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RESUMO

FERREIRA, Henrique Carvalho Ferreira. Avaliacdo dos métodos de especificacédo de
carga e cinetico-hidrodinamico no dimensionamento de sistemas de tratamento de aguas
residudrias. 2022. 65p. Monografia (Curso Bacharelado em Engenharia Civil). Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2022.

O acesso a um saneamento basico eficiente é direito de todo cidaddo brasileiro e a
universalizacdo desse servico deve ser alcangada de forma mais breve possivel. Neste sentido,
a escolha de sistemas de tratamento de esgoto eficientes e menos onerosos € essencial para que
mais municipios tenham acesso a esse direito. Nesse contexto, 0 método de dimensionamento
das unidades de tratamento de esgoto € uma varidvel importante que pode influenciar
diretamente no custo de instalacdo dessas unidades. Contudo, esse fator nem sempre é estudado,
e isso pode prejudicar o dimensionamento dessas unidades, dificultando assim a disseminacédo
de estac¢Ges de tratamento no Brasil. Desse modo, o presente estudo visa comparar a modelagem
cinética-hidrodinamica e modelo de especificacdo de carga aplicada no dimensionamento de
wetlands construidas e lagoas de estabilizacdo. Nesse contexto, com 0 uso de estimadores
estatisticos, foi avaliado a adequacdo dos modelos estudados na remocao de matéria organica.
Para a modelagem cinética-hidrodindmica, o modelo que apresentou melhor adequabilidade
para todos os cenarios estudados foi 0 que associa a cinética de Monod com a hidrodindmica
de mistura completa (CSTR). J& 0 método de especificacdo de carga aplicada apresentou baixa
correlacdo na remocdo dos poluentes em todas as unidades estudadas. Além disso, visando
comparar 0s métodos, foi realizado o dimensionamento das unidades de tratamento de acordo
com modelos mais adequados de cada método. Nesse contexto, esse estudo verificou que o
dimensionamento das wetland construidas foi mais eficiente utilizando a modelagem cinética-
hidrodindmica. J& para as lagoas de estabilizacdo, o dimensionamento pelo método da
especificacdo de carga garantiu unidades com menores dimensoes.

Palavras-chave: Esgoto domestico, Dimensionamento, Modelagem;
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2020), o acesso ao
abastecimento de agua e ao esgotamento sanitario adequados é um direito essencial de todos os
cidaddos. Dessa forma, o saneamento bésico é essencial para garantir a qualidade da vida
humana, destacando-se que um saneamento deficiente pode gerar diversos problemas para a
sociedade, tais como: polui¢do de cursos d’agua, inundagdes, doengas de veiculagdo hidrica,
mortalidade infantil, etc.

Nesse contexto, o crescimento populacional e o intenso processo de urbanizagdo das
cidades geram uma demanda crescente de recursos hidricos em quantidade e qualidade
adequadas para o uso humano. Assim, evidencia-se a necessidade de investir em sistemas
eficientes e econémicos de tratamento de esgoto sanitario.

No que se refere ao cenario brasileiro do esgotamento sanitario, de acordo com dados
de 2019 do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), apenas 53,2% da
populacdo brasileira é atendida com coleta de esgoto e 46,3% tem acesso ao tratamento de
esgoto. Esse cenario € mais critico quando se avalia as desigualdades sociais do Brasil, ja que
regides menos desenvolvidas economicamente como o Norte e o Nordeste do pais apresentam
menores taxas de coleta e tratamento de esgoto.

Ainda sobre o cenario brasileiro, a Lei 14.026/2020 define que a meta € promover a
universalizacdo do saneamento basico até 2033, garantindo um atendimento de 99% da
populacdo com agua potavel e 90% com coleta e tratamento de esgoto. Contudo, o atual cenario
do esgotamento sanitario brasileiro indica que essa meta esta longe de ser alcancada, sendo um
desafio levar coleta e tratamento de esgoto para as regiGes menos desenvolvidas do pais.

Diante desse cenario, evidencia-se a necessidade de incentivar o uso de tecnologias de
tratamento com baixos custos e com altos indices de remocao dos poluentes. Assim, definir o
sistema de tratamento de esgoto e 0 método de dimensionamento que sera utilizado é uma tarefa
complexa, que deve levar em consideracdo os fatores, area disponivel, eficacia na remocao de
poluentes, caracteristicas da populagéo local, localizag&o, etc.

Nesse contexto, um fator que influencia diretamente no custo e eficiéncia de uma
estacao de tratamento € o método de dimensionamento utilizado. Estagdes superdimensionadas
e com dimensdes inferiores as necessarias sdo problemas decorrentes da escolha equivocada do

método de dimensionamento.
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Nesse sentido, ha diversos problemas decorrentes do dimensionamento inadequado das
estacOes de tratamento de esgoto, destacando-se a baixa eficiéncia na remocao dos poluentes,
descumprimento nos padrdes de lancamento dos efluentes, uso excessivo de reagentes e
materiais, demanda de altas areas para implantar o sistema, etc. Esses fatores podem dificultar
a disseminagdo de estacdes de tratamento pelo pais.

Desse modo, para evitar esses problemas, deve-se buscar modelos que apresentem boa
representatividade da remocéao dos poluentes e equagdes que tenham solugdes acessiveis. Por
tanto, o presente estudo visa avaliar metodologias de dimensionamento e a representatividade
de remocéo dos poluentes de wetlands construidas e lagoas de estabilizagdo do municipio de
Rio Verde — GO.

1.1 Objetivo Geral

Comparar a adequabilidade dos modelos cinéticos hidrodindmicos e modelos de
especificacdo de carga aplicada no dimensionamento de wetlands construidas e lagoas de

estabilizacdo.

1.2 Objetivo Especifico

1. Avaliar a adequacdo de modelos cinéticos-hidrodindmicos na representacdo da remocéo de
matéria organica de wetlands construidas e lagoas de estabilizacéo.

2. Avaliar a adequacdo de wetlands construidas e lagoas de estabilizacdo na representacdo da
remocdo de matéria organica seguindo modelos de especificacdo de carga aplicada no

dimensionamento dos sistemas adotados;
2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Wetlands Construidas
Para Kadlec e Knight (1996), as wetlands naturais séo areas de transi¢do entre sistemas
terrestres e aquaticos, destacando como exemplo terras imidas, brejos, veredas, manguezais,

etc. Nesses ambientes, a 4gua, o solo e os vegetais formam um sistema equilibrado capaz de

degradar a matéria organica e reciclar nutrientes, melhorando a qualidade da agua (ANJOS,
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2003). Devido a essa melhoria, Silva Junior (2018), destaca que engenheiros e cientistas tém
buscado simular em ambientes controlados as fungdes das wetlands naturais, criando-se assim
as wetlands construidas (WCs).

Assim, as WCs, também chamadas de “sistemas alagados construidos” sdo um sistema
de tratamento de aguas residudrias que atua utilizando processos quimicos, fisicos e biologicos
presentes nos ecossistemas de varzeas naturais (MOURA e SILVA, 2012). Dessa forma,
entende-se que as WCs sao sistemas controlados que simulam e otimizam as condic¢des naturais
presentes nos terrenos alagados naturais (ZANELLA, 2008)

Para Dias Pocgas (2015), esse sistema possui baixo custo de implantagcdo, operacdo e
manutengdo quando comparado com os sistemas convencionais, potencializando seu uso como
uma tecnologia descentralizada no tratamento de esgoto domestico, especialmente para
pequenos municipios. Além disso, as WCs também possuem como vantagens a possibilidade
de promover harmonia paisagistica, bem como a nao necessidade de uso de produtos quimicos
e uso de méo de obra diaria (CAMPBELL & OGDEN, 1999).

O principio de tratamento de agua residuaria em wetlands ocorre de forma natural
devido a interacdo do material filtrante, micro-organismos, das plantas e do esgoto aplicado
(ARAUJO, 2018). Nesse sentido, de acordo Silva Janior (2018), as WCs atuam atraves da
associacao interativa da vegetacdo, meio suporte e comunidade microbiolégica em um
ambiente saturado de agua.

Com relacdo os principais processos fisicos envolvidos no tratamento com o uso de
wetlands, destaca-se a sedimentacao, filtracdo de particulas em suspensdo, adsorcdo por forca
de atracdo interparticular e volatizacdo da amonia. Os processos quimicos envolvem a adsorcao
no substrato, aglutinacdo e precipitacdo de compostos insollveis, sendo os principais
responsaveis pela remocdo de fosforo e metais pesados. Ja no que se refere aos processos
bioldgicos, destaca-se a grande importancia dos micro-organismos na degradacdo da matéria
organica, o metabolismo vegetal que é responsavel pela assimilacdo e metabolismo de
substancia pelas plantas. (WENDLAND e CHIARAWATCHALI, 2006) e (Dias et al., 2000).

2.1.1 Classificacdo das wetlands construidas
Para Ormonde (2012), as WCs séo classificadas de acordo com o fluxo proporcionado

as aguas residuarias, sendo divididas em: de escoamento superficial e de escoamento

subsuperficial, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1:Classificacdo dos sistemas de wetlands construidos
Fonte: (SEZERINO et al., 2015).

De acordo com Silva Junior (2018), com relacdo ao tipo de escoamento as WCs sdo

classificadas conforme seu comportamento fluxo hidrico em:

a) Wetlands construidas de escoamento superficial (WC-FS);
b) Wetlands construidas de escoamento subsuperficial horizontal ou vertical, podendo ser
ascendente, descendente ou com ciclos de inundacéo e esvaziamento;

c) Sistemas hibridos de wetlands construidas.

2.1.1.1 Wetlands construidas de escoamento superficial

Com relacdo as wetlands construidas de escoamento superficial, tem-se que essas sao
caracterizadas por serem ambientes em que h& sempre o contato direto entre a 4gua e a
atmosfera, como mostra a Figura 2. Nesse sentido, destaca-se que as WC-FS sdo um sistema
de tratamento que se assemelha com as lagoas de estabilizagdo, existindo condi¢des aerdbias,
anoxicas e anaerobias, predominando processos de sedimentacdo, precipitacdo, filtragéo,

reducdo e adsorcdo dos poluentes presentes na agua (SILVA JUNIOR, 2018). Ressalta-se que
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nesse sistema, as macrdfitas empregadas podem ser do tipo emergente, flutuante fixa ou livre e
submersa fixa ou livre (ZANELLA, 2008).

Figura 2: Representacdo esquematica de um sistema de fluxo superficial
Fonte: Arantes (2020).

Ainda sobre as WC-FS, tem-se como principais vantagens no uso desse sistema a
elevada remocdo de matéria organica e solidos suspensos, maior introdugdo de oxigénio que
oportuniza maior inativacdo de patdgenos. Em contrapartida, uma grande desvantagem dessa
tecnologia de tratamento é que o efluente esta exposto a atmosfera, podendo apresentar aspecto

desagradavel e atraindo vetores indesejaveis (ORMONDE, 2012).

2.1.1.2 Wetlands de fluxo subsuperficial

Ja com relacéo as wetlands de fluxo subsuperficial (WC-FSS), Ormonde (2012), destaca
que o efluente entra em contato com organismos facultativos que estdo associados ao meio
suporte e raizes das plantas (Figura 3). Nesse contexto, a &gua residudria escoa através do meio
filtrante de forma horizontal ou vertical, de forma que ocorre a formacéo de um biofilme aderido

no qual comunidades de microrganismos aerdbios e anaerébios irdo depurar a matéria organica.
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Figura 3: Representacdo esquematica de um sistema de fluxo subsuperficial
Fonte: Arantes (2020).
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Diferente das WC-FS, nas wetlands de fluxo subsuperficial o esgoto ndo estd em contato
direto com a atmosfera, o que diminui o risco de contaminacgdo por organismos patdgenos e a
atracdo de vetores de doencas (Kaldec e Wallace, 2009).

Nas wetlands de fluxo subsuperficial verticais (WC-FSSV) é comum utilizar fluxo

hidraulico com alimentagcdo continua ou em bateladas, realizando ciclos de inundacéo e
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esvaziamento, 0 que acaba estimulando a introducdo de oxigénio dissolvido e favorece a
degradacdo aerdbia da matéria organica. (Sezerino et al., 2015).

Ja com relacdo as wetlands de fluxo subsuperficial horizontais (WC-FSSH), com a
declividade de fundo proposta no projeto, o esgoto percola da zona de entrada até a zona de
saida, conforme a Figura 4. (VON SPERLING E SEZERINO,2018).
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Figura 4:Representagdo esquematica de um sistema de fluxo subsuperficial horizontal
Fonte: Adaptado Von Sperling e Sezerino (2018).

2.1.1.3 Sistemas hibridos de wetlands construidas

As wetlands construidas hibridas (WC-H) séo configuradas pelas diferentes
combinacBes de wetlands apresentadas anteriormente. Essas combinacgdes séo interessantes,
pois podem elevar a remoc&o de poluentes do esgoto (SILVA JUNIOR, 2018).

Um dos tipos mais comuns de WC-H para tratar esgoto é combinar uma unidade de
WC-SSV descendente seguida de uma WC-SSH, conforme a Figura 5.
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Figura 5: Representacéo esquematica de uma wetland hibrida
Fonte: Brasil (2018).

Nesse sistema, o fluxo vertical favorece as reagdes aerdbias, como a nitrificacdo da
amonia e degradacdo heterotréfica da matéria organica, ja que ha uma maior entrada de
oxigénio dissolvido. Na segunda parte, representada pelo fluxo horizontal, ha a predominancia
de ambientes andxicos/anaerdbios, favorecendo a desnitrificacdo do nitrato produzido na etapa
de fluo vertical (VYMAZAL, 2005).

2.2 Lagoas de Estabilizacéo

Para Mara (2004), as lagoas de estabilizacdo sdo unidades construidas com diques de
terra nas quais a agua residuaria é tratada por processos naturais que envolvem algas e bactérias.
Assim, para VVon Sperling (1996), o principal objetivo dessa tecnologia de tratamento é remover
a matéria carbonacea e em alguns casos remover microrganismo patogénicos. Nesse contexto,
essa tecnologia é considerada uma das formas mais simples de tratar as dguas residuarias, sendo
amplamente utilizada em regides quentes e com grandes disponibilidades de areas.

Nesse contexto, Alcantara (2019) afirma que as lagoas de estabilizagdo sdo ambientes
Iénticos que possuem elevado nivel de eutrofizacdo, possuindo populacbes autotrofas e
heterotrofas que promovem diversos processos naturais de transformacao de materiais.

Como principais vantagens do uso de lagoas de estabilizagdo no tratamento de esgoto
domeéstico, destaca-se a elevada remocao de poluentes e a simplicidade operacional. Contudo,

a elevada area de implantacdo que o sistema exige, a variacdo do desempenho de acordo com



18

as condicBes climéticas e as eventuais necessidades de remover o lodo e algas configuram as
principais desvantagens do uso desse sistema (VON SPERLING, 1996).

Nesse contexto, de acordo com Medri (1997) as lagoas de estabilizacdo séo classificadas
de acordo com a atividade metabdlica predominante na degradacdo da matéria organica em

anaerdbias, facultativas e de maturagdo/polimento.

2.2.1 Lagoas anaerobias

Para Medri (1997), as lagoas anaerdbias séo utilizadas frequentemente para neutralizar
altas cargas organicas aplicadas. Para tanto, nesse sistema de tratamento € lancado uma alta
carga de demanda bioguimica de oxigénio (DBO) por unidade de volume, proporcionando uma
superioridade na taxa de consumo de oxigénio quando comparada com a sua taxa de producéo.
Nesse sentido, destaca-se que sua fungdo principal é degradar a matéria organica, tanto em
forma de DBO quanto na forma de demanda quimica de oxigénio (DQO) envolvendo a
participacdo de bactérias facultativas e estritamente anaerobias.

Nessa tecnologia de tratamento, a matéria organica é convertida através da acdo de
bactérias anaerdbias em &cidos volateis, como o &cido acético, e depois é transformada em
metano e gas carbbnico através de processos oxidativos. Com relacdo a remocao de nitrogénio
do efluente, tem-se que o nitrogénio organico é transformando em nitrogénio amoniacal e o
nitrato pode ser reduzido a nitrogénio molecular (LEO, 2008).

De acordo com Léo (2008), para garantir a anaerobiose do meio, as lagoas anaerobias
sdo dimensionadas com profundidade Gtil na faixa de 3 a 5 metros. Além disso, o sistema recebe
carga continua de esgoto, proporcionado a elevada taxa de consumo de oxigénio. Outro cuidado
importante no dimensionamento desse sistema é evitar a formacédo de zonas mortas e caminhos
preferenciais do efluente, para tanto, deve-se distribuir de forma uniforme as entradas e saidas
de esgoto. A Figura 6 apresenta de forma esquematica as principais transformacdes bioquimicas

que ocorrem nas lagoas anaerobias.
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Figura 6: Transformacdes bioquimicas em lagoas anaerdbias
Fonte: Silva Filho (2007).

Destaca-se que a principal vantagem desse tipo de sistema € sua simplicidade de
execucdo e operacao, sendo amplamente utilizada para tratar aguas ressudarias municipais e
industriais (SOLDERA, 2018). Como pontos negativos do uso dessa tecnologia, tem-se a
geracdo de mau odores e liberagdo de gas metano e gas carbbnico para atmosfera, implicando
em construcdes mais distantes dos centros urbanos para evitar esses problemas (OLIVEIRA,
2004).

2.2.2 Lagoas facultativas

De acordo com Von Sperling (1996), as lagoas facultativas sdo a variante mais simples
das lagoas de estabilizacdo, em que ha a predominancia de fenémenos naturais na estabilizacdo
da matéria organica. Freitas (2020) especifica que a estabilizacdo da matéria organica em lagoas
facultativas ocorre por processos biologicos aerdbios e anaerobios, de forma que o primeiro
ocorre nas camadas superiores e 0 segundo nas camadas inferiores. Um ponto de destaque €
que 0 esgoto permanece na lagoa por varios dias, implicando em tempos de detencdo
hidraulicos (TDH) altos, na faixa de 15 a 45 dias.

As bactérias facultativas dispersas no meio liquido sdo responsaveis por estabilizar
aerobiamente a DBO soluvel e a DBO Particulada, ja& a DBO suspensa sedimenta no fundo,
sendo estabilizada por microrganismos anaerébios (FREITAS, 2020). Nesse sistema, as algas
através do processo de fotossintese fornecem oxigénio para as bactérias aerobias, sendo um
processo natural e que ndo necessita de equipamentos. Além disso, parte dos solidos do esgoto

sedimenta e entra em decomposicdo anaerobia no fundo da lagoa. O vento também tem papel
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importante na atuacdo das lagoas, auxiliando na introducéo de oxigénio no meio (FABRET]I,
2006). Na Figura 7 é representado os principais mecanismos que ocorrem em lagoas facultativas
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Figura 7: Transformac@es bioquimicas em lagoas facultativas
Fonte: Adaptado de VVon Sperling (1996).

Nesse contexto, para permitir o processo de fotossintese das algas, as lagoas facultativas
sdo geralmente escavadas com profundidades menores do que as lagoas anaerdbias, na faixa de
1,5 a 2,0 metros (LEO, 2008). Outra caracteristica importante desse sistema de tratamento € a
lenta estabilizacdo da matéria organica, o que implica em tempos de detencdo hidraulico
maiores, variando de 15 a 45 dias (VON SPERLING, 1996).

2.3 Regimes Hidraulicos

Para definir qual é o melhor regime hidraulico que representa de maneira mais realista
0 comportamento de um reator, deve-se conhecer as condic¢des de fluxo e o padréo de mistura
que ocorrem em sua unidade. Com relag&o aos reatores de fluxo continuo, os principais regimes
sdo: reatores de fluxo em pistdo (FPR), mistura completa (CSTR), fluxo disperso e associa¢des
de células em série e/ou em paralelo, ressaltando que os dois primeiros sdo modelos ideais. O
tipo de escoamento que o reator desenvolve é funcdo do formato e estruturas hidraulicas de
entrada e saida de agua (TOSCANI, 2010). Na Figura 8 sdo apresentados 0s principais tipos de

fluxo em reatores
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Figura 8: Principais modelos de escoamento em reatores
Fonte: Kaldec e Wallace (2009).

Conhecer o comportamento hidraulico de um reator é fundamental para otimizar a
eficiéncia de uma estacdo de tratamento de esgoto. De acordo com Cota (2011), projetos
subdimensionados e com baixa eficiéncia na remocdo de poluentes do efluente final sé&o
problemas derivados da ndo consideracdo do comportamento hidraulico de um reator.

Nesse contexto, grande parte dos reatores ndo tem um comportamento hidrodindmico
ideal representados pelos modelos de mistura completa e fluxo pistonado. Isso ocorre
principalmente pela a ocorréncia de escoamentos preferenciais, curtos-circuitos, formagéo de
zonas mortas e recirculacdo. Contudo, considerando uma faixa de erro aceitavel, em muitos
casos é possivel definir que os reatores podem assumir a hidraulica de fluxo pistdo e mistura
(BEWTRA; BISWAS, 2006).

2.3.1 Fluxo pistéo

O escoamento em fluxo pistéo é caracterizado por reatores que possuem elevada relacao
comprimento/largura, onde as particulas entram continuamente em uma das extremidades do
reator, escoam e sdo descarregadas na saida, ocorrendo uma minima dispersdo longitudinal.
Outra caracteristica importante desse reator é que todas as particulas permanecem no sistema

por periodo igual ao tempo de detenc¢éo hidraulico, destacando que nos primeiros metros ha
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alta degradacdo dos poluentes e isso decrescendo com a distancia a afluéncia do liquido
(TOSCANI, 2010).
O escoamento hidraulico de poluentes em reator de fluxo pistdo pode ser descrito pela

equacéo 1:

Equacdo 1: % = —Q % +r
dt A Ox
Onde:
Q: Vazdo de entrada no reator (ms.d);

A: Area superficial do reator (m?);
Z—z: Variacdo da concentracdo do poluente em funcdo do comprimento do reator;

r: Taxa cinética de degradacdo do poluente.
2.3.2 Mistura completa

Assim como o reator de fluxo pistéo, os reatores de mistura completa tém um modelo
hidraulico idealizado em que ha uma maxima dispersdo longitudinal, de modo que as particulas,
assim que entram no reator, sofrem uma dispersdo instantanea e sua saida ocorre de forma
proporcional a sua concentracdo estatistica (TOSCANI, 2010). Nesse contexto, Von Sperling
(1996), aponta que o fluxo de entrada e saida sdo continuos e a distribuicéo estatistica que as
particulas deixam o reator sdo em geral, uma funcéo Log-Gauss.

O escoamento hidraulico de poluentes de reator de mistura completa pode ser descrito

pela equacdo 2:

[ 2_dC_I_Ca_Ce
quacao % 7—7

Onde:
%: Variagdo da concentracdo do poluente em funcao do tempo;

Ca: Concentragéo afluente (mg.L™);
Ce: Concentragéo efluente (mg. L);

6: Tempo de detencédo hidraulica (d).
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2.4 Cinética de Degradacéo dos Poluentes

Todos os processos bioldgicos de tratamento de esgoto ocorrem dentro do reator. Assim,
todas as modificacdes na composicdo e concentracdo dos compostos que passam pelo reator
dependem do transporte hidrdulico dos materiais e das reagdes que ocorrem nesse ambiente
(VON SPERLING, 1996). Nesse sentido, dentro dos reatores ocorrerdo mecanismos que irdo
transformar e remover os poluentes (matéria organica e nutrientes) presentes nos efluentes,
destacando-se que o metabolismo bacteriano € o mecanismo principal para a remocao de
material organico de um sistema de tratamento bioldgico (PAIVA, 2009).

Para Von Sperling (1996), a remocdo da matéria organica carbonécea ocorre por
processos de desassimilacdo. Nesse sentido, ha dois tipos de catabolismos responsaveis pelo
tratamento do esgoto: catabolismo oxidativo (oxidacdo da matéria organica) e catabolismo
fermentativo (fermentagdo da matéria orgénica). O catabolismo oxidativo é uma reacdo redox,
na qual o material organico é o redutor que serd oxidado por um oxidante (oxigénio, nitrato ou
sulfato) encontrado na fase aquatica. Ja o processo fermentativo o processo ocorre de acordo
com um rearranjo dos elétrons na molécula fermentada (PAIVA, 2009).

Para Silva Janior (2018), a oxidacdo da matéria orgénica no tratamento aerébio do
esgoto ocorre devido a respiracdo dos micro-organismos decompositores na presenca de

oxigénio molecular, de acordo com a reacdo simplificada:

C¢Hq,04(glucose) + 60, — 60, + 6H,0

Nesse sentido, as bactérias consomem o oxigénio molecular e transforam a matéria
organica em substancias mais simples, como agua e diéxido de carbono. Ja em condicdes
anoxicas, ocorrerd uma reducdo de nitratos (desnitrificacdo) e em condi¢cdes anaerdbias uma
reducdo de sulfatos (dessulfatacdo) (VON SPERLING, 1996).

A digestdo anaerobica da matéria organica envolve processos metabélicos complexos,
que ocorrem as etapas de hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, conforme a
Figura 9. De acordo com Santos Neto (2016), a digestdo anaerobia pode ser explicada da
seguinte forma: Em um primeiro momento a matéria organica complexa é transformada em
compostos mais simples pela acdo de enzimas extracelulares das bactérias acidogénicas e
acetogénicas e em um segundo momento, ha a conversdo dos produtos da primeira etapa em

metano e gas carbonico.
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Figura 9: Processos de digestdo anaerdbia da matéria organicaa
Fonte: Adaptado de Silva Junior (2018).

J& o nitrogénio é removido do esgoto sanitario pelos mecanismos de amonificacéo,
nitrificacdo e desnitrificacdo (SANTOS NETO, 2016).

A nitrificacdo ¢ um processo de conversdo do ion amonio (NH4*) na presenca de
oxigénio dissolvido em nitrito (NO2") e posteriormente transformado em nitrato (NOz") (SILVA

JUNIOR, 2018). As equacdes de nitritacdo e nitratacdo pdem ser expressas pelas seguintes
equacoes:

NH} + 1,50, » 2H" + H,0 + NO;
NO; + 0,50, - NO3
No processo de desnitrificacao heterotrofica ha a atuacdo de bactérias heterotroficas, de

forme que o nitrato é utilizado como aceptor de elétrons e os doadores de elétrons séo assumidos

pelos compostos organicos. Ha também a desnitrificacdo autotrofica, em que bactérias
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autotrdficas utilizam de enxofre na forma elementar e tiossulfato como doadores de elétrons
(SILVA JUNIOR, 2018).

Nesse contexto, todas as reacdes que ocorrem nesses sistemas bioldgicos de tratamento
de efluentes ocorrem com uma certa velocidade (cinética). De acordo com VVon Sperling (1996),
grande parte das reacOes que ocorrem no tratamento de esgoto sdo lentas, tornando-se essencial
conhecer a sua cinética. Modelos matematicos utilizados para dimensionar sistemas de
tratamento de esgoto dependem do tipo de regime hidraulico e da ordem da reacdo da remogéo
do poluente (TOSCANI, 2010).

Von Sperling (1996), destaca que as reacdes de primeira ordem sdo aquelas em que a

taxa de reacdo bioquimica é proporcional a concentracdo dos reagentes (equacéo 3).

. 20 3. dC _—Kwv.Ce
quacdo i

Onde:
Kv: Constante de degradacdo volumétrica do poluente (d™%);
Ce: Concentragéo do efluente (mg.L™?).

Nesse contexto, na da area do tratamento de esgoto, ha varias reacfes que podem ser
representadas de acordo com a cinética de primeira ordem: introducdo de oxigénio dissolvido
(OD), remocdo de matéria organica e decaimento de organismos patégenos (VON SPERLING,
1996).

Outro modelo cinético importante é o de Monod, que tem como base os principios da
cinética das reacdes enzimaticas desenvolvidas por Michaelis e Menten, sendo utilizada para
descrever a cinética do crescimento bacteriano e as reacdes de decomposicdo do esgoto (VON

SPERLING, 1996). A taxa de reacdo na cinética de Monod é dada pela equacéo 4.

C
Ks+C

Equac¢ao 4: r = Kmax

Onde:
Kmax: Taxa maxima da reagdo (mg.L*.d?);
C: Concentracio do substrato limitante (mg.L™?)

Ks: constante de saturagdo (mg.L™).
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A cinética de Monod ¢é utilizada principalmente no tratamento bioldgico dos esgotos,
principalmente por representar de forma aproximada tanto as cinéticas de ordem zero quanto
as de primeira ordem, bem como as transi¢des das mesmas. No inicio da reacdo, a concentracdo
do substrato ainda é alta e a taxa de reacdo global aproxima-se da cinética de ordem zero, ja

baixas concentracdes a cinética tende a se aproximar a de 1° Ordem (VON SPERLING, 1996).

2.5 Métodos de Dimensionamento de Sistemas Bioldgicos

No que se refere ao dimensionamento de sistemas bioldgicos de tratamento de esgoto,
ha trés principais métodos: modelagem cinética-hidroindmicaxcc; especificacdo de carga; e

equacOes empiricas de regressao (Kadlec e Wallace, 2009).

2.5.1 Modelagem cinética-hidrodinamica

O método funciona com a associacdo da cinética de remocdo de poluentes e o fluxo
hidrodindmico do reator. Esse modelo é baseado nos modelos de dimensionamento aplicados
aos tratamentos de lagoas de estabilizacdo, que de modo geral, leva em consideracéo apenas a
remocdo de matéria organica carbonancea como critério de dimensionamento (SILVA
JUNIOR, 2018).

Em sistemas de tratamento de esgoto a natureza das rea¢des bioquimicas podem ser
explicadas pela cinética de 1° Ordem. Outro modelo cinético que é amplamente utilizado no
estudo do tratamento bioldgico de esgoto € a cinética de Monod (VON SPERLING, 1996).
Nesse sentido, destaca-se que esses dois modelos cinéticos sdo os mais utilizados no
dimensionamento de sistemas bioldgicos utilizando modelagem cinética-hidrodinamica.

Um ponto positivo para o uso desse modelo no dimensionamento de sistemas biolégicos
de tratamento de efluentes é a simplicidade matematica e o uso de poucas variaveis, tornando-
se um método acessivel para a comunidade de engenheiros projetistas. No que se refere as
desvantagens da modelagem cinética-hidrodindmica, destaca-se a ndo consideracdo dos efeitos
climaticos, as oscilagdes horarias nas concentracdes dos afluentes e que 0 comportamento para
determinados poluentes do esgoto pode ter baixa representatividade para a cinética de 1°

Ordem, o que pode tornar o dimensionamento pouco eficiente (SILVA JUNIOR, 2018).

2.5.2 Especificacéo de carga aplicada
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A especificacdo de cargas organicas e hidraulicas aplicadas é um método de
dimensionamento de sistemas biologicos de tratamento de efluentes que é baseado em
avaliacdes empiricas. De acordo com Von Sperling (1996), de acordo com as experiéncias
vivenciadas em diversas regifes do pais, os métodos empiricos tém sido tradicionalmente
utilizados como métodos de dimensionamento.

Nesse contexto, utilizando-se de experiéncias empiricas preliminares, é possivel obter
valores recomendados para taxa de aplicacdo superficial (g DBO.hat.d}), volumétrica (g
DBO.m>3.d}) ou hidraulica (L esgoto.m2d™), tornando-se possivel realizar o dimensionamento
de sistema bioldgico de tratamento (SILVA JUNIOR, 2018).

Assim, esse método pode ser considerado um dos mais robustos para 0
dimensionamento de um reator, ja que cada experimento que serve de base para obter as cargas
possui suas particularidades com relacéo & temperatura e condices de leito (SILVA JUNIOR,
2018).

Dessa forma, as possiveis mudancas das caracteristicas da estacdo de tratamento podem
inviabilizar as cargas recomendadas de outros estudos, o0 que faz com que esse método tenha
baixa confiabilidade. Ainda com relacdo as mudancas das caracteristicas, destaca-se que o
clima, caracteristica do esgoto, condi¢Ges de operacdo e manutencao sao variaveis que alteram

consideravelmente o valor da carga aplicada (SILVA JUNIOR, 2018).

2.5.3 Equacdes empiricas de regressao

Outro método de dimensionamento é o uso de equacdes empiricas de regressdo obtidas
de outras estacfes de tratamento ja existentes. Para tanto, relaciona-se varidveis de entrada e
saida para obter equacdes que identificam o comportamento do sistema, fornecendo assim 0s
dados necessarios para dimensionar um sistema de tratamento biologico de efluentes (SILVA
JUNIOR, 2018).

Assim como o método de especificacdo de carga aplicada, ndo é considerado nesse
método 0s processos que ocorrem internamente no reator. Dessa forma, toda a complexidade
de interacdes que influenciam no dimensionamento de um sistema de tratamento € reduzida a

poucas variaveis.

3 MATERIAL E METODOS
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3.1 Apresentacéo Geral

O método disposto nessa pesquisa envolveu as etapas de monitoramento da vazdo e
concentracdo de poluentes, avaliagdo cinética da degradacao da matéria organica e modelagem
dos dados de uma estacdo experimental de tratamento de esgoto doméstico utilizando wetlands
construidas (ETE-WC) e uma estacdo de tratamento de esgotos que utiliza um sistema de lagoas

de estabilizacdo, conforme Figura 10.

Cenario 1
* WC-FSSV

Modelo 1 Cenario 2 Avaliagdo 1
Cinética + Hidrodinamica - WC-FSSH | Estimadores estatisticos
Cenario 3
L= Lagoas de —
estabilizagao

- Comparagéo dos
Avaliacdes — cenarios
Andlise estatistica

Cendrio 4

WC-FSSV T

Cenario 5 Avaliagdo 2
WC-FSSH | Estimadores estatisticos

Modelo 2
L—»| Especificagdo de carga
aplicada

Cenario 6 J
L= Lagoas de

estabilizacdo

Figura 10: Fluxograma do programa experimental
Fonte: Autor (2022).

O monitoramento da qualidade dos sistemas de tratamento levou em consideragao
efeitos quantitativos e qualitativos do afluente, em tratamento e efluente das unidades. Para
tanto, essa etapa envolveu a coleta de amostras e analise laboratorial. Esse levantamento foi
essencial para avaliar a cinética de degradacdo da matéria organica de cada célula e tratamento.

A modelagem matematica dos dados obtidos na etapa de monitoramento foi feita
avaliando-se modelos cinéticos-hidrodindmicos e especificacdo de carga aplicada. Na analise
cinética-hidrodinamica, os dados foram aplicados a dois modelos cinéticos (1° Ordem e
Monod), associados aos comportamentos hidrodindmicos de células ideais (PFR e CSTR). Ja
para utilizar o método da especificacdo de carga aplicada, foi verificado as taxas de aplicacoes
das unidades estudadas. Essa etapa de modelagem foi utilizada para compreender de forma mais

clara os processos de remocao e transformacdo da materia organica dentro dos sistemas.
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3.2 Detalhes Construtivos dos Sistemas de Tratamento
3.2.1 Detalhes construtivos do sistema hibrido de wetlands construidas

A etapa de coleta de dados para o estudo da modelagem de remoc&do de matéria organica
do sistema hibrido de wetlands construidas ocorreu em uma estacéo experimental de tratamento
de efluentes localizada nas dependéncias do Instituto Federal Goiano — Campus de Rio Verde,
de acordo com as coordenadas UTM 509880.56 m E 8031318.8 m S, conforme a Figura 11.

Elementos do mapa  °
)
[ Rio Verde

[_] Divisdo dos municipios de Goias

[_| Divisdo dos Estados da Federagio A

Figura 11: Area de estudo referente a estacdo de tratamento experimental
Fonte: Autor (2022).

A estacdo experimental de tratamento de esgoto domestico estudada é constituida por
um sistema de tratamento preliminar que utiliza um tanque séptico, seguido por um pogo de
succdo utilizado para regularizar a vazdo, em seguida, 0 esgoto € enviado para uma caixa de

recepcdo e entdo € destinado um sistema WC-H, configurado com uma unidade WC-FSSV,
seguida por WC-FSSH, como mostra a Figura 12.
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Esgoto doméstico

SucCcao recepcao

Esgoto tratado

Figura 12: Fluxo do esgoto na ETE-WC
Fonte: Autor (2022).

O sistema de tratamento preliminar foi utilizado para remover os s6lidos grosseiros e
sedimentaveis, sendo essencial para evitar danos no sistema de bombeamento posterior. Para
tanto, o sistema conta com um tanque séptico de 3,432 m3, dimensionado com camara dupla e
tempo detencéo hidraulico (TDH) de 1 dia. O tanque apresenta um revestimento em argamassa
e cimento polimérico impermeabilizante e tem as suas dimensdes de 2,2x1,2x1,2 metros. O
dimensionamento e execuc¢do da unidade foi feito de acordo com o trabalho de Silva Janior
(2018).

Para regularizar a vazdo e diminuir a profundidade necessaria das WCs, o0 esgoto sai do
sistema preliminar-primario sendo destinado a um poco de succ¢do construido em alvenaria e
revestido com argamassa e cimento polimérico impermeabilizante, conforme a Figura 13. O
poco foi dimensionado para que todo o esgoto gerado fosse enviado diretamente para as células

de tratamento, de modo que o TDH médio de inicio de projeto de 0,81 d.
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Figura 13: Perfil longitudinal do tanque séptico e pogo de succéo
Fonte: Adaptado de Silva Janior (2018).

Apds passar pelo poco de succdo, 0 esgoto pré-tratado é recalcado de forma continua
para uma caixa de polietileno de 1000 L que esta locada a um metro acima do nivel do solo. O
bombeamento é feito utilizando uma bomba submersa de 1,0 CV de poténcia sendo controlado
por uma boia de nivel instalada no pogo.

Ao sair da caixa de recepcdo, o esgoto pré-tratado é destinado a duas células (WCs) de
operacdo em série. As células possuem formato de tronco de pirdmide invertida e foram
preenchidas com (Brita #2) como meio suporte e vegetada com a espécie Capim Vetiver
(Chrysopogan zizanioides). Para protecdo do solo, foi utilizado uma manta geotéxtil de
polietileno de alta densidade (PEAD) de 1,5 mm de espessura.

De acordo com Silva Junior (2018), o dimensionamento das células WC-FSSV e WC-
FSSH foi realizado utilizando-se 0 modelo de decaimento de primeira ordem em mistura
completa para a unidade vertical e fluxo pistdo para a unidade horizontal. Nesse sentido, o autor
encontrou as seguintes dimensdes para a célula WC-FSSV, : 2,8 m de comprimento, 2,8 m de
largura na profundidade média do leito, 85 cm de profundidade do leito e inclinacdo de 60° dos
taludes, como mostra a Figura 14. O esgoto tratado é aplicado na unidade por uma Unica
tubulacéo de policloreto de vinila (PVVC) e outras duas tubulac6es nas laterais destinam o esgoto

a segunda unidade de tratamento.
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Figura 14: Planta Baixa e perfil longitudinal (vista lateral — em se¢do média) da célula WC-
FSSV.
Fonte: Adaptado de Silva Janior (2018).

Jaa WC-FSSH foi dimensionada para se obter TDH nominal de 3 dias. Para tanto, Silva
Junior (2018), encontrou as seguintes dimensdes para essa unidade: 10 m de comprimento, 2 m
de largura no nivel do leito, 40 cm de profundidade, 20 cm de borda livre e inclinacdo dos
taludes de 60°, conforme Figura 15 e Figura 16. Nessa célula, o esgoto entra na unidade sendo
distribuido através de uma tubulacéo perfurada de PVVC e apds isso, o efluente tratado é disposto

no solo para a infiltracdo na saida da célula.
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Figura 15: Planta-baixa da célula de tratamento de esgoto WC-FSSH.
Fonte: Adaptado de Silva Janior (2018).
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Figura 16: Perfil longitudinal (em se¢do média) da célula de tratamento de esgoto WC-FSSH.
Fonte: Adaptado de Silva Janior (2018).
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3.2.1 Detalhes construtivos do sistema de lagoas de estabilizagdo

O sistema de tratamento de aguas residuarias utilizado para estudar as lagoas de
estabilizacéo foi a Estacdo de Tratamentos de Esgoto de Rio Verde (ETE Sapo). Esse sistema
é operado pela BRK Ambiental Goias, subdelegataria da Companhia de Saneamento de Goias
S/IA — SANEAGO. Suas unidades séo responsaveis por atender aproximadamente 90% do
esgoto sanitario coletado no municipio de Rio Verde (AMAE, 2020). A estacdo esta situada na
porc¢éo sudeste do municipio de Rio Verde de acordo com as coordenadas UTM 509787.78 m

E 8028602.25 m S (Figura 17) e lanca o efluente tratado no corpo hidrico Ribeirdo Sapo.

Elementos do mapa  © 200 AU
[ Rio Verde

[_] Divisdo dos municipios de Goias
[_| Divisdo dos Estados da Federagio A

Figura 17: Area de estudo referente a ETE Sapo
Fonte: Autor (2022).

A ETE Sapo possui um sistema de tratamento preliminar composto por gradeamento e
sistema de tratamento bioldgico formado por duas séries paralelas de lagoas de estabilizagdo,
sendo essa constituida por dois médulos de uma lagoa anaer6bia, seguidas de uma lagoa
facultativa e duas lagoas de maturagdo, conforme a Figura 18.
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Figura 18: Fluxo de esgoto na ETE sapo
Fonte: Autor (2022).

O sistema de gradeamento da ETE Sapo tem a funcéo de eliminar os sélidos grosseiros
do esgoto bruto, Figura 19. O sistema de grades retira os s6lidos com o auxilio de uma concha
mecanica e envia esse lodo residual para cacambas que sdo destinadas ao aterro municipal de
Rio Verde a cada 10 dias. A estacdo também conta com um desanerador por air-lift, sistema
esse que visa remover a areia presente no esgoto, garantindo a eficiéncia do tratamento e

protegendo os equipamentos da abraséo.

Figura 19: Detalhe do gradeamento do tratamento preliminar
Fonte: AMAE (2020).

A primeira unidade do sistema de tratamento secundario da ETE Sapo ocorre em uma
lagoa anaerobia. Essa unidade de tratamento foi dimensionada para atender a vazéo de 256 L/s

e possui o formato de tronco de prisma, com as maiores dimensdes de 115,3 m de comprimento,
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52,1 m de largura e profundidade na se¢cdo média de 5 m, totalizando um volume de 22.255,09

m?3 conforme a Figura 20.
PLANTA BAIXA - LAGOA ANAEROBIA

1153 m
E
i
Ly
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Figura 20: Detalhes da planta baixa e se¢do longitudinal das lagoas anaerdbias
Fonte: Autor (2022).

Ap0s passar pela lagoa anaerébia, o esgoto em tratamento é enviado para uma lagoa
facultativa. De forma analoga a primeira lagoa, essa célula de tratamento também foi projetada
para atender a vazdo de 256 L/s e possui formato de tronco de prisma, com suas maiores
dimens@es sendo: 316,5 m de comprimento, 77 m de largura e uma altura maxima na se¢édo

média do canal de 1,7 m, totalizando um volume de 39.020,14 m3, conforme a Figura 21.
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Figura 21: Detalhes da planta baixa e se¢&o longitudinal das lagoas facultativas
Fonte: Autor (2022).

Na sequéncia, com objetivo de promover a desinfeccdo do efluente, o esgoto em
tratamento de cada modulo é destinado a duas lagoas de maturacao que estdo dispostas em série.
Essas ocupam menos area e volume do que as unidades precedentes e possuem também formato
de tronco de prisma, com as maiores dimensdes sendo: 136,1 m de comprimento, 130,1 m de

largura e 1,5 m de altura na secdo média, totalizando um volume de 16.425,6 m3, conforme a
Figura 22.



37

PLANTA BAIXA - LAGOA DE MATURACAO
136,1'm

1301 m

SECAO LONGITUDINAL - LAGOA DE MATURACAO

) 136,1'm :
| I
T |
| 77m |

E
o

Figura 22: Detalhes da planta baixa e se¢do longitudinal das lagoas de maturacéo
Fonte: Autor (2022).

Por fim, apds o esgoto passar pelo sistema de lagoas de estabilizacdo, totalizando um
tempo de detencdo de cerca de 14 a 16 dias, o efluente ja tratado é destinado ao Ribeirdo Sapo,

na posicao aproximada dada pelas coordenadas S17°49°44,3°>W50°54°16,0".
3.3 Dados Coletados
3.3.1 Dados coletados do sistema de wetlands construidas

A analise e coleta de dados do sistema hibrido de wetlands construidas ocorreu em dois
periodos distintos, de forma que a primeira etapa de levantamento de dados teve inicio em
janeiro de 2017 e termino em julho de 2018, ja a segunda parte do levantamento teve a duracao
de 10 semanas, iniciando-se em maior de 2021 e tendo seu fim em setembro do mesmo ano.
Nesse levantamento, foi avaliado a vazdo de esgoto e DBO em pontos estratégicos de
monitoramento, de forma a contemplar os dados de esgoto bruto, pré-tratado e pds-tratado,

como mostra a Figura 23. E valido ressaltar que nesse trabalho foi utilizado dados de dois
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periodos para melhorar a calibragem dos modelos, destacando-se que o funcionamento do

sistema hibrido de wetlands permaneceu 0 mesmo durante todo esse periodo de analise.

Esgoto doméstico ‘ Amostragem )

- Poco de Caixa de g L :
Tanque séptico ' WC-FSSV L» WC-FSSH
( )
Amostragem Y

Esgoto tratado

Figura 23: Pontos de amostragem no sistema WC-H
Fonte: Autor (2022).

A coleta de dados e a analise da DBO do esgoto seguiu a metodologia proposta no livro
Standard Methods Examination of Water and Wasterwater sendo que a periodicidade de
amostragem foi semanal. De forma analoga, a verificacdo da vazao nos diferentes pontos de
amostragem foi feita semanalmente, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Coleta de dados do sistema WC-H

Parametro Periodicidade de Amostras  Tipo de amostragem Codigo Standard

amostragem Methods
DBO Semanal 32 Simples 5210-B
Q Semanal 32 - -
Total de andlises 64

DBO: demanda bioquimica de oxigénio; Q: vazao do esgoto.
Fonte: Autor (2022).

3.3.2 Dados coletados da estacao de tratamento de esgoto de Rio Verde

A coleta de dados do sistema de lagoas de estabilizagdo ocorreu no periodo de agosto
de 2021 até janeiro de 2022. Esse levantamento foi realizado por uma empresa terceirizada
acreditada pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO). Nessa
etapa, foram coletados seis dados de DBO afluente e efluente do sistema, como mostra a Figura

24 . Ja as vazOes do sistema foram avaliadas através da literatura e relatérios de fiscalizacéo.
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Figura 24: Pontos de amostragem no sistema de lagoas de estabilizacéo
Fonte: Autor (2022).

3.4 AvaliacoOes

No presente estudo, foi avaliado seis cenarios diferente de modelagem das unidades de
tratamento de esgoto de acordo com modelos cinéticos-hidrodindmicos e de especificacdo de
carga. Para o sistema de wetlands, foram estudadas as unidades WC-FSSV e WC-FSSH. J& o
sistema de lagoas de estabilizacdo foi estudado considerando as duas lagoas do sistema como
uma unica unidade de lagoa facultativa.

Na sequéncia, objetivando-se comparar a especificacdo de carga com a modelagem
cinética hidrodindmica, as células de tratamento estudadas foram dimensionadas seguindo os

modelos mais representativos de cada método.

3.4.1 Modelagem utilizando o modelo cinético-hidrodinamico

A modelagem cinética-hidrodindmica aplicada nos sistemas hibridos de wetlands
construido e lagoas de estabilizacdo foi realizada utilizando-se os modelos cinéticos de 1°
Ordem e Monod, associados aos modelos hidraulicos idealizados de fluxo pistdo e mistura

completa, como mostra a Tabela 2
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Tabela 2: Modelos cinéticos-hidrodinamicos avaliados

Hidrodinamica Cinética Modelo Cinético-hidrodinamico
CSTR 1° Ordem KvCe _ (Ca=Ce)
1 6
CSTR Monod Ce Kmax (Ca— Ce)
(Ks + Ce) 0
PFR 1° Ordem lnE = —Ka.0
Ce
PFR Monod Ca—Ce+ % ln% = —Kmax.0

Ce: concentragédo efluente do substrato (mg.L™); Ca: concentracdo afluente do substrato (mg.L?); 6:
tempo de detencéo hidraulica (d*); Kmax: maxima taxa de reagdo (mg.L™.d?); Ks: constante de monod
(mg.L?); Ka: constante de degradacéo superficial (d*), Kv: constante de degradacdo volumétrica (m.d-

1).
Fonte: Autor (2022).

A escolha desses modelos foi baseada na facilidade dos calculos envolvidos na
modelagem, representatividade, e trabalhos ja desenvolvidos na area. De acordo com Sezerino,
et al, (2015), o dimensionamento no Brasil de WC-FSSH e WC-FS ¢ feito majoritariamente por
modelos que combinam a cinética de 1° Ordem com reatores de fluxo pistdo e as unidades WC-
FSSV com a cinética de 1° Ordem e reatores de mistura completa. J& Saeed e Sun (2011),
encontraram em seu trabalho que modelos que usam a cinética de Monod foram o0s mais
adequados na representacdo dos fendmenos de remocao e transformacdo da matéria organica.

Nesse contexto, é valido ressaltar que a unidade de fluxo vertical foi analisada utilizando
apenas a cinética de mistura completa, ja que suas caracteristicas geométricas aproximam essa
unidade desse modelo ideal. Ja a célula de fluxo horizontal foi estudada sob a perspectiva dos
dois modelos ideais de hidrodindmica.

Com relacdo a ETE Sapo, Von Sperling (1996) aponta que o modelo de mistura
completa tem sido o mais utilizado no dimensionamento de lagoas, ja que envolve calculos
mais simples e assume um maior fator de seguranca. Diante disso, nesse estudo as lagoas serdo

avaliadas apenas de acordo com essa perspectiva.

3.4.3 Modelagem utilizando o modelo de especificacao de carga aplicada

No dimensionamento de wetlands construidas utilizando o modelo de especificacdo de

carga aplicada, as principais variaveis envolvidas sdo o tempo de residéncia hidraulico, a
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geométrica da célula, a taxa de carga organica e a taxa de aplicacdo orgénica superficial
(MATOS, et al 2010).

Diante disso, o presente estudo utilizou a taxa de aplicacdo organica superficial (TAS),
obtida com o conjunto amostral de dados do sistema experimental instalado no Instituto Federal
Goiano para dimensionar as WCs. Para tanto, foi feito a lineariza¢do da carga organica aplicada
por unidade de area com os valores de eficiéncia de remogéo de matéria orgénica, de forma que
foi possivel determinar a melhor TAS para cada unidade de tratamento.

Nesse sentido, de acordo com VVon Sperling e Sezerino (2018), a area requerida das WCs
pode ser obtida relacionado a vazdo e a concentracdo de DBO afluente em cada unidade
(equacgéo 5).

A DBO
Equacio 5: Area superficial requerida (m?) = el Ti‘;ﬂue"te

Onde:

Q: Vazdo média afluente a wetland (m3/d);
[DBO]afiuente: Concentragéo de DBO (g/m3);

TAS :Taxa de aplicacdo organica superficial (gDBO/mz2.d).

No que se refere ao dimensionamento de lagoas facultativas utilizando o modelo de
especificacdo de carga, as principais variaveis envolvidas sdo a taxa de aplicacdo superficial,
tempo de detencdo hidraulico, profundidade e relagdo comprimento/largura.

De maneira analoga as WC’s, a taxa organica de aplicagdo volumétrica (TAS) que
corresponde a maxima eficiéncia na remocdo de matéria organica pode ser encontrada
avaliando a vazdo e concentracdo de DBO do sistema de lagoas facultativas. Definido esse
parametro, é possivel determinar a area requerida para a unidade de acordo com a carga

organica do sistema, equacéo 6.

E a0 6: A = co
quagdo 6: A =

Onde:
TAS: taxa organica de aplicagdo volumétrica (kg DBO/ha.d).
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3.4.4 Andlise estatistica

Para realizar a analise estatistica dos cenarios que estudam a modelagem cinética-
hidrodinamica, foi feita a linearizacdo das equaces cinético-hidrodinamicas e determinacao de
estimadores estatisticos como o coeficiente de determinacdo (R?) e a raiz do erro quadratico
médio relativo (REQMR?). Com essa regressao linear, obteve-se uma fungdo afim, sendo o
coeficiente angular da reta o valor que representa a cinética de degradacdo de matéria organica.

Feito a linearizacdo e a determinacédo da constante cinética de cada modelo, estimou-se
a adequacdo dos modelos com o uso do coeficiente de determinacdo (equagdo 7). Esse
coeficiente varia de 0 a 1 e quanto maior o seu valor, maior é a correlagdo do modelo com a

realidade.

[X,(Xi = X)(Yi = V)]?
Iiv=1(Xi - )?)ZZ'iil(Yi - Y)Z

Equagdo 7: R? =

Onde:
Xi e Yi: Dados individuais obtidos;
X e Y: Média dos dados;

N: NUmero de amostras.

Além do coeficiente de determinacdo, também foi utilizado a raiz do erro quadratico
médio relativo (equagao 8) para verificar a eficiéncia e proximidade dos modelos com realidade.
Esse coeficiente também varia de 0 a 1, sendo que modelos que se aproximam do 0 sdo ideais.

1 . o
\/Nzliv=1(YL - ¥i)?
Y

Equacio 8: REQMR? =
Onde:

Yi: Valor observado;

Yi: Valor estimado pelo modelo.

Jé& a andlise estatistica dos cenarios que utilizaram o modelo de especificacdo de carga
aplicada na modelagem das unidades estudadas, realizou-se a linearizagdo da eficiéncia de
remocao da materia organica e taxa de aplicagdo organica aplicada. A adequabilidade desses
modelos foi avaliada pelo coeficiente R2,



43

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Vazbes do Esgoto

A coleta dos dados de vazéo do sistema de wetlands construidos ocorreu por um periodo
de 32 semanas, sendo que os valores estatisticos dos pontos de monitoramento podem ser
observados na Tabela 3. Ja as vazdes da ETE Sapo foram avaliadas de acordo com relatérios
de fiscalizagéo fornecidos pela AMAE (2020).

Tabela 3: Estatistica das vazdes afluentes e efluentes do sistema de wetlands
Vazdes (L/d)
Parametro  A-WC- E-WC- E-WC-
FSSV  FSSV  FSSH
Média 1157,7 957,2 846,3
Mediana 893,0 775,5 754,7
Maximo 3496,6 2180,3 2245,0
Minimo 12,0 98,3 6,0

Desvio  ges1 5475 5459
padrdo
Fonte: Autor (2022).

A vazdo média de esgoto de esgoto aplicada nas células WC-FSSV e WC-FSSH foi de
1157,7 e 957,2 L.d™* respectivamente. Essa diferenca de valores aplicados pode ser explicada
pelas influéncias dos efeitos de evapotranspiracdo e precipitacdo, que implicam em mudancas
no balanco hidrico do sistema (SILVA JUNIOR, 2018).

Os valores maximos e minimos de vazao encontrados nos pontos de monitoramento
indicam que em certos momentos, ocorreu alta variabilidade da vaz&o aplicada no tratamento.
Isso também pode ser confirmado pelo alto desvio padrdo dos dados, que indica um conjunto
amostral mais heterogéneo. Problemas operacionais, como entupimento da rede, defeitos no
hidrometro e a reducdo do nimero de contribuintes na geracdo de esgoto estdo relacionados
valores encontrados. Nesse contexto, os valores de TDH das células estudadas também
sofreram oscilagfes, podendo influenciar diretamente na remocéo e transformacéo da DBO.

Com relagéo a vazao afluente da ETE Sapo, a AMAE (2020), aponta que o sistema de
lagoas trabalha com vazao media operacional de 180 L/s, o que implica em tempos de detencédo

de cerca de 14 a 16 dias.
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4.2 Matéria Organica

De acordo com a Tabela 4, de modo geral, o teor de matéria organica aplicada na ETE
Sapo foi superior ao do sistema de WC-H. Além disso, salienta-se que nos dois sistemas
estudados, ha tratamento preliminar do efluente, reduzindo-se assim a concentragdo de DBO

que € introduzida no inicio de cada sistema.

Tabela 4: Valores estatisticos de DBO

DBO (mg/L)
Parametro A-WC- E-WC- E-WC- A-Lagoas de E-Lagoas de
FSSV  FSSV  FSSH estabilizacdo estabilizacdo
Média 88,1 28,0 10,8 425,2 110,0
Mediana 77,8 24,4 7,9 446,5 102,1
Méaximo 245,2 74,0 40,9 521,6 147,8
Minimo 34,0 8,3 1,1 263,0 81,9
Desvio 457 168 9,2 87,0 30,2
padréo
n 32 32 32 6 6

Fonte: Autor (2022).

O teor médio de DBO introduzida no inicio dos sistemas de WC-H e lagoas foi de 88,1
e 425,2 mg/L respectivamente. Diante disso, comparado com o desvio padrdo da vazdo que
entra em cada sistema, o desvio padrdo da entrada de matéria organica nos sistemas foi
relativamente baixo. Isso indica que o teor de DBO aplicado nas unidades tende a ser mais
homogéneo e préximos da média.

Um ponto em comum entre os dois sistemas de tratamento é a alta capacidade de
remover a matéria organica. Isso pode ser observado pela redugdo da concentracdo de DBO a
medida que o efluente passa pelas unidades de tratamento. Nesse contexto, a eficiéncia média
de remocdo de matéria orgénica total do sistema de wetlands e das lagoas foi de 87,06% e
73,58% respectivamente. Os resultados encontrados para a remogao de DBO com 0 uso sistema
de wetlands se aproximam dos valores encontrados por Vymazal (2013) que foi de 85%. Ja
para o sistema de lagoas, o valor encontrado foi préximo, porem inferior aos encontrados nos
trabalhos de Santos (2007) e AMAE (2020).

4.3 Modelos Cinéticos-Hidrodinamicos
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4.3.1 Remocao/transformacdo de matéria organica do sistema de wetlands

Com relacdo a modelagem da WC-FSSV, os estimadores estatisticos avaliados e as
constantes cinéticas de transformacdo de matéria organica encontradas utilizando os modelo
cinéticos de 1° Ordem e Monod associados a hidrodindmica CSTR estdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5; Estimadores estatisticos e constantes cinéticas dos modelos avaliados na WC-FSSV
Fluxo Cinética R2 REQMR? k*
1°Ordem 0,44 0,38 0,2516 d!

Monod 0,55 0,79 19,153 mg.Lt. d?

K*: Constantes cinéticas (Kv — 1° Ordem e Kmax - Monod
Fonte: Autor (2022).

CSTR

De acordo com valores encontrados para coeficiente de determinacdo, a modelagem
utilizando a cinética de Monod apresentou maior correlacdo R2(0,55) do que o modelo que
utiliza a cinética de primeira ordem. Contudo, nenhum dos dois cenarios avaliados atingiu bons
indices na representacdo da remocdo de DBO (R2<0,6). De modo analogo, no trabalho de
Nguyen et al (2018) e Silva Junior (2018) esses modelos também n&o obtiveram boa correlacéo.
Nesse ponto, cabe também destacar que de acordo com Sezerino et al (2015), a maioria das
WC-FSSV sdo dimensionadas utilizando modelos de cinética de 1° Ordem relacionados com
fluxo CSTR e isso pode gerar sistemas de tratamento com eficiéncia limitada ou
superdimensionadas.

J& os estimadores estatisticos e as constantes cinéticas de transformacdo de matéria
organica para 0s modelos de 1° ordem e Monod associados as hidrodindmicas CSTR e PFR

para a célula WC-FSSH estdo expostas na Tabela 6.

Tabela 6: Estimadores estatisticos e constantes cinéticas dos modelos avaliados na WC-FSSH

Fluxo Cinética R2 REQMR? k*
1°Ordem 0,21 0,61 0,11d?
TR ) ) )
s Monod 0,75 0,63 4,824 mg.Lt. d?
PER 1°Ordem 0,1 0,41 0,109 d*
Monod 0,24 0,38 3,58 mg.Lt. d?

K*: Constantes cinéticas (Kv — 1° Ordem e Kmax - Monod
Fonte: Autor (2022).

A modelagem que utiliza a cinética de Monod, relacionada com o fluxo hidrodindmico

CSTR foi a que apresentou melhor representacdo da remocdo e transformacdo de matéria
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organica, com alta correlacdo R?(0,75) e REQMR (0,63). Outros modelos avaliados
apresentaram baixa representatividade.

De modo analogo a unidade WC-FSSV, Sezerino et al (2015) aponta em seu trabalho
que a maioria das unidades WC-FSSH dimensionadas no Brasil utilizam modelagens que
trabalham com o fluxo epistonado. Nesse contexto, as estacdes de tratamento que utilizam esse
sistema podem apresentar problemas na eficiéncia de remo¢éo de matéria organica.

Outro ponto observado € a reducdo das constantes cinéticas de degradacdo da matéria
organica das unidades WC-FSSH. Isso pode mostrar o alto potencial de degradacao da matéria

organica biodegradavel da primeira unidade de tratamento (WC-FSSV).

4.3.2 Remocao/transformacado de matéria organica do sistema de lagoas

Com relacdo a modelagem das lagoas de estabilizacdo, os estimadores estatisticos
avaliados e as constantes cinéticas de transformacdo de matéria orgénica para os modelos
cinéticos de 1° ordem e Monod associados a hidrodindmica CSTR estdo apresentados na Tabela
7.

Tabela 7: Estimadores estatisticos e constantes cinéticas dos modelos avaliados nas lagoas

Fluxo Cinética R? REQMR? k*
o -1
CSTR 1°Ordem 0,010 0,23 0,018 d_1 3
Monod 0,65 0,21 22,66 mg.L™". d

K*: Constantes cinéticas (Kv — 1° Ordem e Kmax - Monod
Fonte: Autor (2022).

Para o modelo que associa o fluxo ideal de mistura completa com a cinética de 1°
Ordem, encontrou-se a constante cinética de degradacéo de 0,018 d! e baixa representatividade
R2(0,010) da remocéo de matéria organica no sistema de lagoas de estabilizacdo. De acordo
com Von Sperling (1996), no dimensionamento de lagoas utilizando-se essa modelagem, o
valor do coeficiente de remocdo de DBO esta entre a faixa de valores de 0,30 a 0,35 d™, valores
bem distintos dos encontrados nesse estudo.

Essa diferenca pode estar relacionada com o fato de que na pratica, cada unidade do
sistema australiano pode ter uma cinética e hidrodindmica, assim a adogdo de todo o sistema de
lagoas como uma Unica unidade, pode ter influenciado negativamente na modelagem do

sistema.
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J& 0 modelo que relaciona o fluxo CSTR com a cinética de Monod obteve boa
representatividade e adequabilidade R2(0,65) e REQMR (0,21), tendo constante cinética de
degradacio da matéria organica da ordem de 22,6 mg.L'd*. Contudo, ainda ¢ valido ressaltar
que essa modelagem pode ndo corresponder com a realidade ja que todo o sistema foi
considerado apenas uma unidade de tratamento.

4.4 Modelagem utilizando especificacdo de carga aplicada
4.4.1 Relacéo eficiéncia/carga organica do sistema de wetlands

A relacdo entre a eficiéncia de remocdo de DBO e a taxa de aplicacdo organica
superficial aplicada na unidade WC-FSSV, bem como o coeficiente de determinacdo do modelo

estdo apresentados no gréfico abaixo (Figura 25).
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Figura 25: Relacéo entre eficiéncia de remocéo de DBO e a taxa organica na WC-FSSV
Fonte: Autor (2022).

Para a WC-FSSV, a relacdo entre a taxa organica aplicada e a eficiéncia de remocéo
apresentou baixa representatividade R2 (0,04). Outro ponto que pode ser observado € que essa
relacdo € decrescente, de forma que na medida em que se aumenta o valor do teor de DBO e
vazao do sistema que entram no sistema, a eficiéncia da unidade de tratamento tende a cair.

Nesse contexto, 0 cenario em que a remocao da materia organica foi maxima ocorreu
com a aplicacdo da taxa organica aplicada de 8,28 gDBO.m2.d?, chegando a eficiéncia de
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90,23%. Esse valor esta de acordo ja que é inferior a faixa de méxima taxa para WC-FSSV (10
a 20 gDBO.m2.dY) apresentada no estudo de Von Sperling e Sezerino (2018).

No que se refere a WC-FSSH, a relacéo entre a eficiéncia de remoc¢édo de DBO e a taxa
de aplicacéo organica superficial aplicada na unidade, bem como o coeficiente de determinacéo

do modelo estdo apresentados no gréfico abaixo (Figura 26).
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Figura 26: Relagdo entre eficiéncia de remogéo de DBO e a taxa organica na WC-FSSH
Fonte: Autor (2022).

De modo analogo a célula WC-FSSV, a unidade WC-FSSH também apresentou baixa
representatividade R? (0,12) na relagéo entre a taxa organica aplicada e a eficiéncia de remocao.
Além disso, nota-se também que as variaveis sdo inversamente relacionadas, comprovado pelo
coeficiente de Pearson (-0,34) e o carater decrescente da regressdo linear.

A maior eficiéncia de remocao foi de 94,12 % e ocorreu quando a taxa aplicada foi de
1,24 gDBO.m2.dL. Esse valor também é inferior ao maximo (6 a 15 gDBO.m2.d™?) apresentado
no estudo de Von Sperling e Sezerino (2018).

Outro ponto que pode ser avaliado é que a taxa ideal para o sistema WC-FSSV ¢ cerca
de 6,5 vezes maior que a taxa ideal da unidade WC-FSSH. Isso implica em maior area

superficial requerida para a celula horizontal

4.4.2 Relacdo eficiéncia/carga organica do sistema de lagoas
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Por fim, para o sistema de lagoas de estabilizacdo, a relagdo entre a eficiéncia de
remocdo de DBO e a carga organica aplicada na unidade, bem como o coeficiente de

determinacdo do modelo estdo apresentados no grafico abaixo (Figura 27).
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Figura 27: Relagdo entre eficiéncia de remog¢éo de DBO e a taxa de aplicagdo superficial no
sistema de lagoas
Fonte: Autor (2022).

Diferente do sistema WC-H, a relacdo entre a TAS e a eficiéncia de remocéo de matéria
organica no sistema de lagoas de estabilizacdo apresentou coeficiente de Pearson positivo
(0,45), indicando relacdo direta, em que o aumento da carga implica na melhoria da eficiéncia
do sistema. Contudo, apesar de apresentar melhor representatividade que no sistema de
wetlands, o0 modelo também possui baixa correlagdo (R2? 0,207). Com relacdo a eficiéncia de
remocao de matéria organica, encontrou-se que paraa TAS de 1058,36 kg DBO.d .ha* obteve-
se a maior eficiéncia (80,19%). Ressalta-se também, que essa taxa foi superior a recomendada
para esse tipo de unidade, indicando tendéncias de reacdes anaerobias.

Essa baixa correlagdo também pode ser explicada pela simplificacdo de considerar as
lagoas anaerobias e facultativas como um unico sistema, j& que na pratica, a carga organica,
TDH e outros parametros de projeto sdo distintos nesses dois tipos de lagoas. Além disso, o

baixo nimero de amostras pode interferir na qualidade da modelagem.

4.5 Analise Geral dos Modelos
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Os modelos mais adequados na representacdo do comportamento de remocao de matéria

organica estéo expostos na Tabela 8.

Tabela 8: Modelos mais adequados para a representacdo da remogdo de DBO.

Unidade Modelagem cinética- hidrodinamica Especificacdo de carga aplicada
Parametro Modelo  Fluxo Rz REQMR k R2 Taxa organica ideal
WC-FSSV DBO Monod CSTR 0,55 0,79 19,153 mg/L.d| 0,004 8,28 g DBO/d.m?
4,824 L
WC-FSSH DBO Monod CSTR 0,75 0,63 mg/L.d 0,12 1,24 g DBO/d.n?
Lagoas de DBO Monod CSTR 065 021 2266mglLd| 021 105836 kg DBO/ha.d
estabilizacdo

Fonte: Autor (2022).

Para todas as unidades de tratamento estudadas, os modelos que relacionaram a cinética
de Monod com o fluxo de mistura completa apresentaram a melhor representatividade na
remocdo da matéria organica. No caso da WC-FSSH, essa modelagem apresentou boa
correlacdo estatistica (R2=0,75), e na unidade WC-FSSV, apesar de ser o0 modelo de maior
representatividade estuado, apresentou baixa representatividade (R2=0,43).

Nesse contexto, destaca-se que os principais modelos utilizados no dimensionamento
de WCs no Brasil obtiveram baixa correlacdo e séo ineficientes na representatividade da
remocao da DBO do esgoto. Diante desse cenério, é valido ressaltar que o uso de métodos
inadequados no dimensionamento dessas unidades pode levar a unidades superdimensionadas
ou subdimensionadas.

No caso das lagoas, de forma analoga aos sistemas de WCs, a cinética de Monod
associada a hidraulica CSTR representou de modo mais adequado a remocao de matéria
organica do sistema. 1sso pode estar relacionado ao fato de que no Brasil, as lagoas costumam
ser dimensionadas seguindo essa hidréulica, indicando que as unidades da ETE-Sapo seguiram
esse modelo. Outro ponto interessante, € que a constante cinética encontrada para as lagoas foi
maior gue a do sistema WC-H, indicando que o sistema pode remover a matéria organica de
forma mais rapida.

Com relacdo ao uso da especificacdo de carga aplicada no dimensionamento das
unidades, observou-se que para os sistemas estudados, principalmente para as WCs, ha baixa
correlacdo entre a eficiéncia na remocéo dos poluentes e a taxa organica aplicada. Entretanto,
para as WCs, as taxas estdo de acordo com a faixa de valores recomendada por VVon Sperling e
Sezerino (2018).
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J& no caso das lagoas, a taxa aplicada foi superior a recomenda para uma lagoa
facultativa, indicando que ha tendéncias a reacdes anaerobias. 1sso pode ser explicado pela
simplificacdo de adotar todo o sistema como uma lagoa de estabilizacdo, excluindo as

caracteristicas de carga aplicada na lagoa anaerdbia.
4.6 Dimensionamento e Comparacgdo dos Métodos

Para comparar os méetodos de dimensionamento e as unidades de tratamento, as unidades
estudadas foram dimensionadas de acordo com a mesma carga organica aplicada. Assim, no
dimensionamento das unidades, adotou-se a vazédo de 5L/s, DBO afluente de 300 mg/L e DBO
efluente de 60 mg/L para as unidades WC-FSSV e lagoa facultativa. Para a DBO de entrada na
unidade WC-FSSH, foi considerada a reducdo de matéria organica proveniente do tratamento
da unidade WC-FSV, sendo a concentracdo afluente de 60 mg/L e efluente de 10 mg/L, como
mostra a Tabela 9

Tabela 9: Dados do dimensionamento segundo 0s modelos de melhor eficiéncia
. Ca Ce C L H As Vu Q TDHn
Unidade Modelo
mg) (mg) (m) (m (m (m) (%) (mffd)  (d)

WC-FSSV  Monod-CSTR 300 60 120 120 0,85 14400 12240 453 27,0

Especificacdo de

WC-FSSV ; 300 60 125 125 0,85 15625 13281,25 453 29,3
carga aplicada

WC-FSSH Monod-CSTR 60 10 142 71 0,4 10082 4032,8 453 8,9
Especificagdo de

WC-FSSH : 10 145 73 0,4 10585 4234 453 9,3
carga aplicada

Lagoas — \1onod-CSTR 300 60 96 32 15 3072 4608 453 10,2

facultativa

Lagoas Especificagdo de

. . 300 60 61 20 15 1220 1830 453 4,0
facultativa  carga aplicada

Ca: concentracdo afluente do substrato; Ce: concentracdo efluente do substrato; C:comprimento; L:
largura; H: profundidade do leito; As: area superficial; Vu: volume (til; Q: vazéo de projeto; TDHn:
tempo de detencdo hidraulico do projeto.

Fonte: Autor (2022).

Para a unidade WC-FSSV, observou-se que o dimensionamento seguindo os dois
modelos estudados levou a dimensfes proximas, com leve redugdo na area, volume e TDHn
quando dimensionado pelo modelo cinético-hidrodindmico. Entretanto, o TDH encontrado em

ambos dos métodos foi bem maior que o recomendado para essa unidade, indicando que a
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cinética de degradacdo do sistema e a taxa de aplicagdo superficial estdo inferiores a necessaria
para tratar essa carga organica.

No dimensionamento da unidade WC-FSSH, o modelo baseado na modelagem cinética-
hidrodinamica também apresentou dimensdes otimizadas, resultando na reducdo de 5% no
volume da célula se comparado com o dimensionamento seguindo a metodologia de
especificacdo de carga aplicada. Além disso, o tempo de detencéao hidraulico também foi menor,
indicando que para essa unidade, o dimensionamento utilizando esse modelo pode ser mais
conveniente.

J& o dimensionamento da lagoa facultativa utilizando a especificacdo de carga aplicada
apresentou volume quase 3 vezes mais otimizado. Isso decorre da baixa constante cinética
encontrada pelo modelo de Monod-CSTR e alta taxa de aplicacdo verificada para o sistema de
lagoas.

Cabe ressaltar que de modo geral, os valores de R2 encontrados para os dois métodos de
dimensionamentos estudados foram baixas, tornado as modelagens mais imprevisiveis. No caso
da modelagem cinética-hidrodinamica, isso pode estar relacionado com a consideracdo de
fluxos ideais nos modelos, sendo que na prética, a hidraulica das WCs e lagoas de estabilizacdo
é melhor representada pelo modelo de fluxo disperso. Outro ponto que pode ter contribuido na
baixa precisao dessa modelagem, foi a ndo consideracéo de efeitos externos as unidades, como
temperatura, precipitacdo e evaporacao.

De modo analogo, os baixos valores de R2 obtidos com a modelagem utilizando o
método de especificacdo de carga aplicada podem ser explicados pela ndo consideracdo dos
efeitos externos, como temperatura, precipitacdo e evaporacao. Além disso, a baixa quantidade
de dados e a consideracdo de todo o sistema de lagoas como uma Unica unidade e lagoa

facultativa pode ter reduzido a precisdo dessa modelagem.
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5 CONCLUSAO

Com base no que foi observado, é possivel afirmar que as dimensdes de uma unidade
de tratamento de esgoto podem variar de forma expressiva de acordo com o modelo de
dimensionamento utilizado. Assim, buscando-se minimizar os custos e aumentar a eficiéncia
de remocdo dos poluentes, é evidente a necessidade de se estudar o método e unidade de
tratamento mais adequado para tratar o esgoto.

Dessa forma, o trabalho mostrou a adequacdo da modelagem cinética-hidrodinamica e
do método de especificacdo de carga aplicada na representacéo de remocao de matéria organica.
Diante disso, foi possivel comparar a efetividade dos dois métodos de dimensionamento
aplicados em wetlands construidas e lagoas de estabilizacéo.

Nesse contexto, 0 modelo matematico que apresentou a melhor previsao da remocéo de
matéria organica no esgoto, para todas as unidades estudadas, foi 0 que associa a cinética de
Monod ao fluxo CSTR. Isso mostra que o modelo de dimensionamento padrdo dessas
tecnologias de tratamento precisa ser revisto.

Com relacdo ao método mais indicado para cada tecnologia de tratamento, encontrou-
se que as unidades do sistema WC-H sdo otimizadas em questdes de area, volume e TDH se
dimensionadas pela modelagem cinética-hidrodindmica, indicando ser um método mais
eficiente na modelagem e dimensionamento. J& no caso das lagoas facultativas as dimensdes
encontradas com o modelo de especificagio de carga aplicada podem indicar o
subdimensionamento dessas unidades.

Por fim, um possivel estudo em trabalhos futuros seria a avaliacdo e comparacao de
outros modelos cinéticos, como Monod Multi e Stover-Kincannon no dimensionamento de

unidades de tratamento bioldgico do esgoto.
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APENDICES

A-VAZAO DAS WETLANDS

B- CONCENTRAGCAO DE DBO NO ESGOTO DAS WCS

C- CONCENTRACAO DE DBO NO ESGOTO DAS LAGOAS DE ESTABILIZACAO

D — MODELAGEM CINETICA-HIDRODINAMICA DA UNIDADE WC-FSSV

E - MODELAGEM CINETICA-HIDRODINAMICA DA UNIDADE WC-FSSH

F — MODELAGEM CINETICA-HIDRODINAMICA DA LAGOA DE ESTABILIZACAO



APENDICE A — Vazio das wetlands

Tabela A: Dados das vazoes das wetlands

Vazdo (L/dia)

n Daa ) WC-FSSV E-WC-FSSV E-WC-FSSH
1 27/01/2017 576,7 343,1 253

2 08/02/2017 501,95 756,6 1456
3 27/02/2017 1332,5 98,3 971,3
4 11/03/2017 1179,3 976,6 890
5 17/03/207 1442,3 1354 1395
6 23/03/2017 1731,65 1761,3 2245
7 30/03/2017 1196 1529 1019
8 04/05/2017 1538,25 1211,5 954
9 17/05/2017 769 1138 1871
10 24/05/2017 925,9 700,5 636
11 14/06/2017 746,5 512 456
12 29/06/2017 935 761,5 709
13 06/09/2017 232,7 358 327,5
14 20/09/2017 613,9 416,5 356
15 04/10/2017 770,5 625,8 685
16 20/10/2017 802,2 620 541,4
17 02/01/2017 754,5 605 455
18 09/02/2018 860 720 463
19 20/02/2018 975 789 521
20 25/04/2018 132,4 1111 800,4
21 04/05/2018 719,7 762 6
22 07/06/2018 239,5 102,3 105,3
23 24/05/2021 259,00 310,00 188,0
24 29/05/2021  1.940,20 1.789,80 643,8
25  07/06/2021  2.354,67 1.346,56 969,6
26 12/06/2021  2.056,80 1.314,80 1.262,4
27 19/06/2021  3.019,71 1.620,86 1.382,7
28 26/06/2021 12,00 1.498,71 1.204,1
29  03/07/2021 283,14 272,86 176,7
30 10/07/2021  2.662,14 1.536,43 1.081,4
31 17/07/2021  3.496,57 2.180,29 1.783,1
32 24/07/2021  1.986,00 1.509,00 1.273,1

Fonte: Autor (2022).



APENDICE B- Concentracio de de DBO no esgoto das WCs

Tabela B1: Dados da concentra¢do de DBO na WC-FSSV
Concentracdo (mg/L)

n Data Ca Ce
1 27/01/2017 80,8 24,7
2 08/02/2017 57,69 26,5
3 27/02/2017 77,9 23,5
4 11/03/2017 83,6 25,5
5 17/03/207 63,5 28,5
6 23/03/2017 75 30
7 30/03/2017 93 18,7
8 04/05/2017 52 27
9 17/05/2017 84,4 8,25
10 24/05/2017 84 27,7
11 14/06/2017 245,2 66
12 29/06/2017 170,2 60,7
13 06/09/2017 129,8 41,2
14 20/09/2017 121,1 45,7
15 04/10/2017 98,6 24
16 20/10/2017 95,2 27
17 02/01/2017 64,5 19,7
18 09/02/2018 103 74
19 20/02/2018 69,2 12,7
20 25/04/2018 132,7 49,5
21 04/05/2018 152,9 42
22 07/06/2018 196,1 45,7
23 24/05/2021 77,79 11,44
24 29/05/2021 33,99 17,59
25 07/06/2021 54,28 16,16
26 12/06/2021 38,12 14,96
27 19/06/2021 38,52 13,01
28 26/06/2021 36,37 10,80
29 03/07/2021 49,67 13,40
30 10/07/2021 49,66 17,73
31 17/07/2021 53,88 16,62
32 24/07/2021 55,29 16,75

Fonte: Autor (2022).



Tabela B2: Dados da concentra¢do de DBO na WC-FSSH

Concentracao (mg/L
n Data gao (mg/L)

Ca Ce
1 27/01/2017 24,7 3,75
2 08/02/2017 26,5 3
3 27/02/2017 23,5 3,4
4 11/03/2017 25,5 1,5
5 17/03/207 28,5 13,5
6 23/03/2017 30 10
7 30/03/2017 18,7 3
8 04/05/2017 27 20
9 17/05/2017 8,25 5
10 24/05/2017 21,7 17
11 14/06/2017 66 30
12 29/06/2017 60,7 29,2
13 06/09/2017 41,2 16,5
14 20/09/2017 45,7 9,4
15 04/10/2017 24 2,6
16 20/10/2017 27 6,4
17 02/01/2017 19,7 5
18 09/02/2018 74 14
19 20/02/2018 12,7 1,1
20 25/04/2018 49,5 40,9
21 04/05/2018 42 19,9
22 07/06/2018 45,7 19
23 24/05/2021 11,44 4,76
24 29/05/2021 17,59 7,56
25 07/06/2021 16,16 6,84
26 12/06/2021 14,96 9,63
27 19/06/2021 13,01 8,19
28 26/06/2021 10,80 5,18
29 03/07/2021 13,40 5,79
30 10/07/2021 17,73 7,23
31 17/07/2021 16,62 8,67
32 24/07/2021 16,75 8,71

Fonte: Autor (2022).
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APENDICE C — Concentracio de de DBO no esgoto das lagoas de estabilizacio

Tabela 10: Dados da concentracdo de DBO nas lagoas de estabilizacédo

Concentracdo (mg/L)

n Data Ca Ce

1 ago/21 413,46 81,92
2 set/21 459,99 147,83
3 out/21 451,18 143,78
4 nov/21 441,82 82,4
5 dez/21 263,04 89,68
6 jan/22 521,55 114,43

Fonte: Autor (2022).



APENDICE D — Modelagem cinética-hidrodindmica da unidade WC-FSSV

Ca-Ce

Ca-Ce).(Ks+Ce)

WC-FSSV: 1°Ordem - Mistura completa
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Figura D1: Modelagem 1°Ordem — CSTR da WC-FSSV
Fonte: Autor (2022).

WC-FSSV: Monod - Mistura completa
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Figura D2: Modelagem Monod — CSTR da WC-FSSV
Fonte: Autor (2022).
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APENDICE E — Modelagem cinética-hidrodinamica da unidade WC-FSSH

WC-FSSH: 1° Ordem - Mistura completa
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Figura E1: Modelagem 1° Ordem — CSTR da WC-FSSH
Fonte: Autor (2022).

WC-FSSH: Monod-Mistura completa
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Figura E2: Modelagem Monod — CSTR da WC-FSSH
Fonte: Autor (2022).
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Figura E3: Modelagem 1° Ordem — PFR da WC-FSSH
Fonte: Autor (2022).
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Figura E4: Modelagem Monod — PFR da WC-FSSH
Fonte: Autor (2022).
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APENDICE F — Modelagem cinética-hidrodindmica da Lagoa de estabilizagio

Lagoa: 1°Ordem - Mistura completa
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Figura F1: Modelagem 1° Ordem — CSTR das lagoas de estabilizag&o
Fonte: Autor (2022).
Lagoas: Monod-Mistura completa
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Figura F2: Modelagem Monod — CSTR das lagoas de estabilizacdo
Fonte: Autor (2022).
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