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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados preliminares do desenvolvimento de modelo computacional para previsdo da
qualidade do efluente de lagoa facultativa proposta por FRITZ (1985) com abordagem da dindmica de sistemas,
sendo utilizado o software VenSim PLE ®. O modelo considera o balango de massa aplicado em um reator de
mistura completa, consistindo na resolugdo simultanea de doze equagGes diferenciais no tempo para determinagdo
das concentragdes efluentes da DQO bruta, DQO soluvel, oxigénio dissolvido, Nitrogénio Organico e Inorganico,
Nitrogénio Total Kjeldhal, Nitrogénio Amoniacal, Fésforo Organico e Inorganico, Alcalinidade, concentragdo
hidrogenibnica (pH). Os resultados das simulagGes para os parametros DQO bruta, DQO soluvel, Nitrogénio Total
Kjeldhal e Nitrogénio Amoniacal, realizadas para o periodo de um ano, foram comparados com os resultados
obtidos por Pedrelli (1997) para uma lagoa facultativa tratando esgoto sanitario e localizada em Balneario Camburiu
(SC). Os resultados das simulagdes obtidos para DQO bruta e solivel apresentarem resultados satisfatérios em
relagdo aos obtidos em campo, porém para os demais parametros os resultados da simulagdo foram ligeiramente
superiores aos observados. Tais variagées podem estar associadas a ndo considera¢do da variabilidade da qualidade
do afluente na lagoa facultativa, assim como a possibilidade de ocorréncia de compartimentalizagdo do volume
liquido, o que afastaria o modelo da condigdo de mistura completa.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoa de estabilizagdo, modelo computacional, qualidade do efluente.

ABSTRACT

This work 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, Nitrogen Ammoniacal,
Organic and Inorganic Phosphorus, Alkalinity, Hydrogenionic Concentration (pH). The results of the simulations for
the parameters COD, soluble COD, Total Kjeldhal Nitrogen and Ammoniacal Nitrogen, were compared with the
results obtained by Pedrelli (1997) for a facultative pond treating sanitary sewage and located in Balnedrio
Camburiu (SC). The results of the simulations obtained for crude and soluble COD presented satisfactory results in
relation to those obtained in the field, but for the other parameters the simulation results were slightly higher than
those observed. Such variations may be associated with a lack of consideration of the influent quality variability in
the facultative pond, as well as the possibility of compartmentalization of the liquid volume, which would move the
model away from the complete mixing condition.

KEYWORDS: Stabilization pond, computational model, effluent quality

RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados preliminares del desarrollo de modelo computacional para prevision de la
calidad del efluente de laguna facultativa propuesta por FRITZ (1985) con enfoque de la dindmica de sistemas,
siendo utilizado el software VenSim PLE ®. El modelo considera el balance de masa aplicado en un reactor de mezcla
completa, consistente en la resolucion simultdnea de doce ecuaciones diferenciales en el tiempo para determinar las
concentraciones efluentes de la DQO bruta, DQO soluble, oxigeno disuelto, Nitrogeno Orgdnico e Inorgdnico,
Nitrégeno Total Kjeldhal, Nitrégeno Amoniacal, Fésforo Orgdnico e Inorgdnico, Alcalinidad, concentracion
hidrogenidnica (pH). Los resultados de las simulaciones para los pardmetros DQO bruta, DQO soluble, Nitrégeno
total Kjeldhal y Nitrégeno amoniacal, realizados para el periodo de un afio, fueron comparados con los resultados
obtenidos por Pedrelli (1997) para una laguna facultativa tratando alcantarillado sanitario y ubicada en Balneario
Camburiu (SC). Los resultados de las simulaciones obtenidas para DQO bruta y soluble presentan resultados
satisfactorios en relacion a los obtenidos en campo, pero para los demds pardmetros los resultados de la simulacion
fueron ligeramente superiores a los observados. Tales variaciones pueden estar asociadas a la no consideracion de la
variabilidad de la calidad del afluente en la laguna facultativa, asi como la posibilidad de ocurrencia de
compartimentalizacion del volumen liquido, lo que alejard el modelo de la condicion de mezcla completa.

PALABRAS CLAVE: Laguna de estabilizacion, modelo computacional, calidad del efluente.

74



INTRODUGAO

Conforme o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), 50,3% da populagdo
brasileira tém acesso a coleta de esgoto, ou seja, mais de 100 milhdes ndo tem acesso a esse
servico. Além disso, apenas 42,67% do esgoto do pais é tratado. (BRASIL, 2017). Dados de 2016
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) indicam que o Brasil possui 5570
municipios, dos quais 68,38% apresentam menos de 20.000 habitantes e 94,33% apresentam
menos que 100.000 habitantes. (IBGE, 2016). Portanto, o Brasil é constituido de pequenos
municipios que ndo apresentam tratamento de esgoto.

Tais dados sdo importantes para a determinar o tipo de tratamento de esgoto a ser adotado
dentro desses municipios. Levando-se em consideragdo 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 opg¢des mais vidveis para o
tratamento de esgoto.

As lagoas de estabilizacdo sdo um dos métodos mais simples para tratamento de efluentes,
elas possuem uma fécil construcdo, além disso, sua manutencdo e opera¢do ndo possuem
grandes desafios, também ndo necessitam de mdo-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 o
tratamento é muito dependente de reag¢des bioquimicas. (VON SPERLING, 2007)

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

Na parte mais funda das lagoas facultativas, a matéria organica é estabilizada por processos
anaerdbios. Nessa regido, a matéria organica é convertida em metano (CH,;) e diéxido de
carbono (CO,), os quais sdo disponibilizados para a fase liquida. Na porg¢do superior da lagoa
facultativa, prevalece a condicdo aerdbia. Essa regido é responsdvel pela estabilizacdo da
matéria organica por processo aerdbio, ocorrendo a oxidagdo dos compostos reduzidos
produzidos na regido anaerdbia, minimizando a liberacdo de odores (GRADY JR. et al., 2011).
Em 1985 o cientista J. J. Fritz desenvolveu um modelo matematico capaz de simular as rea¢ées
bioquimicas existentes dentro das lagoas facultativas. O modelo se baseia nos principios da
conservacao de massas em um reator de mistura completa e consiste na resolucao de 12
equacdes diferenciais que representam as variagdes temporais da biomassa ou de substancias
quimicas presentes na lagoa de estabilizagdo. (FRITZ, 1985).

O presente trabalho resultou da implementacdao das equacgbes diferenciais aplicando a
abordagem da dinamica de sistemas, sendo utilizado o software VenSim PLE ®. Os resultados
mostraram-se satisfatdrios, indicando, porém, a necessidade de consideracao da variabilidade
do afluente, assim como da estratificacdo da coluna liquida.
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1 OBJETIVOS

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

2 METODOLOGIA/METODO DE ANALISE
2.1 Modelo de Fritz (1985)

A técnica basica do modelo matematico de Fritz (1985) é a de desenvolver simultaneamente
diversas equacbes de conservacdao de massa para as varias espécies bioquimicas (DBO, algas,
OD, entre outras) com o fim de simular as reagdes bioldgicas existentes dentro das lagoas
facultativas. O modelo considera a lagoa como uma mistura completa. (FRITZ, 1985).

As equacgbes de conservacdo de massa desenvolvem-se para espécies quimicas e biomassa
reagindo a fatores ambientais que afetam os mecanismos dos processos. Para essas equagoes
dispéem-se das concentragdes dos afluentes e efluentes, sendo eles: demanda quimica de
oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido, bactérias, algas, carbono inorganico, fésforo organico e
inorganico, nitrogénio organico, amonia, nitrato, alcalinidade e formacdo de lodo (Quadro 1).
(FRITZ, 1985).

O modelo simula as caracteristicas das lagoas como uma fun¢do do tempo, portanto esta
sujeito a fatores fisicos e ambientais especificos do local para o periodo de tempo selecionado
(dia ou més). As taxas de reagdes (Quadro 2) que sdo responsaveis pelo equilibrio entre os
balancos das concentracbes, também sdo dependentes desses fatores ambientais. (FRITZ,
1985).
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Quadro 1: Equagoes de Conservag¢do de Massa para Modelo de Fritz (1985).

Tipo Equagao
Demanda Quimica de Oxigénio ds Sis S
=TT T4 ps (1)
DQO (mg/I) dt 6 6
Concentragdo da Biomassa Bacteriana dX, X, Xp 2)
Xb (mg/l) F = 7 — 7 + rxpy + TXp
Concentragdo de Algas dX, Xu X,
= —— 3
Xa (mg/l) dt ) + TXq1 + TXg2 (3)
Concentragdo de Oxigénio do, 0, 0,
Oz(mg/l) W = TL - 7 + Tldo + r2do + r3do + r4do (4)
Concentragdo Nitrogénio Organico dN, N, N,
= —_——— 5
No (me/I) = R Tlho + 200 (5)
Concentragdo de Amonia dNH, NH,; NH, (6)
NH, (mg/1) i — o 5 T Mamt Pl 12am+ m3am + T4am
Concentragdo de Nitrato dNO; NO;; NO;
_ _ 7
NOg(mg/I) dt 0 0 + Tina + p2 T2na (7)
Concentragdo Fosforo Organico dP, P, P, (8)
Po (mg/l) a9 g et Teow
Concentragdo Fésforo Inorganico dp;, P; P;
Pi (me/) R R ®
Concentragdo de Carbono Inorganico dC, Cy G (10)
Total Ct (mg/!) -0 8 t Tiet ¥ Toct + Tace + Tact
Alcalinidade dALK ALKi ALK L (11)
ALK (mg/1) a6 g ¢
Lodo Gerado dDm (12)
Dm (mg/1) dr_ Na + T2q4
Fonte: adaptado de FRITZ (1985).
Quadro 2: Taxas de Reagao para Balan¢o da Massa.
Reagao | Taxa de Reagdo Volumétrica
Crescimento Bacteriano
Utilizacdo da DQO degradavel rs =—k * Xb [ d ] * [ Oz ] *% [ Ni ] * [ i ] (13)
¢ & ks +s1 " ko, + 0,0 " |kby + N, 1" Kby + Pi
Crescimento das bactérias rxbl ==Y xrs — kb x Xb (14)
Sedimentacdo rxb2 = —sb x Xb (15)
Crescimento de Algas
co, N;
rxa1=Xa*{ua*f(L)*f(T)*[ ]**[ ]
K K N;
Crescimento de algas pi €0, + (0, an + Ny (16)
—| -k
i [Kap +Pi] a}
Sedimentacgdo rxa2 = —sa * Xa (17)
Geracdo e Utilizacdo de Oxigénio
Transferéncia interfacial rlod = é * K10, * (Ogqt — 04) (18)
Fotossintese r2od = 1,244 x rxal (19)
Decaimento bacteriano r3od = —[(1 — 1,42 *Y) * (—rs) + 1,42 « kb * Xb] (20)
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Nitrificagdo I rdod = —4,57 * r3am (21)
Alcalinidade
Nitrificagdo I rla = —7,14 «r3am (22)
Nitrogénio Organico
Decaimento de bactérias e
rino = 0,124 « kb = Xb + 0,063 = ka * Xa (23)
algas
Transformagdo do N-Organico 2 N (24)
= — *
em NH3 reno =—ay * o
Ambnia
Transformagdo do N-Organico
rlam = —r2no (25)
em NH3
Crescimento de algas e
o & r2am = 0,063 x (rxal + ka * Xa) — 0,124 ** (=Y * rs) (26)
bactérias
Un NH, 0,
Nitrificaca 3 =—— [ ] [ ] CpH] = [C 27
itrificagdo r3am YN*KN+NH4*KN02+02*[p]*[T] (27)
Regeneragdo béntica rdam = RTN (28)
Nitrato
Nitrificagdo rina = r3am (29)
Crescimento de algas e
- r2na = r2am (30)
bactérias
Fésforo Organico
Decaimento de algas e
. rlop = 0,009 x ka » Xa + 0,024 = kb * Xb (31)
bactérias
Transformagdo do P-organico
e r20p = —ap * Py (32)
em P-inorganico
Fésforo Inorganico
Crescimento de algas e .
L rlip = 0,009 = (rxal + ka * Xa) — 0,024 ** (=Y *rs) (33)
bactérias
Transformagdo do P-organico .
. a r2ip = r2po (34)
em P-inorganico
R
Regeneragdo béntica r3ip = TP (35)
Geracdo e Utilizacdo do Carbono Inorganico Total
12 A
Transferéncia interfacial rlct = g2 v K1CO0, * (COygq¢ — CO3) (36)
. . 12
Decaimento bacteriano r2ct = EP *r30d (37)
Fotossintese r3ct = —1,314 * rxal (38)
Re +C
Decaimento bentdnico rdct = £ M :l M (39)
Lodo Anaerdbio
. - 1
Sedimentagdo rld =5 (sa*Xa + sb * Xb) (40)
Ressuspensdo r2d =Ur =D (41)

Fonte: adaptado de FRITZ (1985).
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2.2 Modelo Computacional

O modelo matematico de Fritz pode ser descrito como um conjunto de equagdes diferenciais
que para serem resolvidas analiticamente necessitardo de demasiado tempo e conhecimento.
Portanto, para se obter uma solucdo é necessdrio um meio de discretizar as equacgdes e tentar
aproxima-las de um sistema de equacdes algébricas, ou seja, deve ser usado um modelo
computacional. (FERZIGER, PERIC, 2002).
O papel do modelo é de aplicar aproximagdes a pequenos dominios no espaco e/ou tempo,
possibilitando uma solucdo numérica com resultados em locais distintos no espaco e no
tempo. Apesar da precisdo dos dados experimentais ser dependente da qualidade das
ferramentas utilizadas, quando se tem solugcbes numéricas, elas sdo dependentes das
discretizacOes usadas. (FERZIGER, PERIC, 2002).
O modelo matematico de Fritz necessitava de uma plataforma que permitisse:

» lteragOes dindmicas;
Retroalimentacao;
Resolugdo de equacdes diferenciais interdependentes;
Geragdo de graficos;

YV V V VY

Variaveis de entrada dependentes de varidveis de saida.

Tendo em vista todos esses itens o Software VenSim PLE® tornou-se uma 6tima ferramenta
para desenvolvimento do modelo. J4 que cumpre a maior parte dos tépicos com o adicional de
possuir uma interface de facil compreensao e desenvolvimento.

2.2.1 VenSim PLE®

Software elaborado pela Ventana Systems, Inc., tem como principal objetivo melhorar o
desempenho de sistemas reais. Ele é utilizado para desenvolver, analisar e empacotar modelos
de feedback dindmico. O Vensim PLE® (Personal Learning Edition) tem como funcao introduzir
0 usuario ao sistema de modelos dinamicos, ele é gratuito para o uso educacional e
académico. A principal fungdo do software é o Causal Tracing TM que permite descobrir quais
coisas estdo fazendo com que outras mudem.

Ele se destaca pela simplicidade na constru¢dao de modelos, utilizando diagramas causais ou
diagramas de estoques e taxas (GONCALVES, 2009). O modelo computacional (Figura 2) foi
construido com base no diagrama de blocos do modelo matematico (Figura 1). Observa-se que
as lagoas facultativas sdo sistemas de simples operagao e manutengao, entretanto de extrema
complexidade quando diz respeito as suas reagdes.

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

2.3.1 Concentracao dos Afluentes

Para o modelo computacional desenvolvido os dados usados para calibragem sdo os obtidos
na saida da lagoa anaerdbia (L. A.), portanto efluente da lagoa anaerébia e afluente da lagoa
facultativa. Esses dados sdo apresentados na Tabela 3, com seus respectivos nomes, valores e
fonte. O trabalho ndo apresentava a concentracdo de algas e bactérias (Xai e Xbi), a
concentracdo do carbono inorganico total (Cti) e a concentracdo de fésforo organico e
inorganico (Pii e Poi), portanto elas foram adotadas de outro referencial bibliografico que

apresentado na Tabela 3.

Figura 1: Diagrama de bloco representando as iterac6es bioquimicas consideradas no modelo de Fritz (1985).
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o - HH e
e AN A1 I 110 I
=1 *TP .
[ rvo } == B o -|I;-
| Ll
i ’iln -

Fonte: FRITZ, 1985.
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Figura 2: Modelo de Fritz (1985) desenvolvido dentro da Plataforma VenSim PLE®.
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Fonte: AUTORES, 2018.

Tabela 3: Resultados Operacionais da Lagoa Anaeroébia.

Afluente Valor (mg/l) Fonte

Si 210 PEDRELLI, 1997
Xbi 1 FRITZ, 1985
Xai 1 FRITZ, 1985
0,i 0 PEDRELLI, 1997
Noi 8,48 PEDRELLI, 1997
NH,i 35,35 PEDRELLI, 1997
NO;i 0,45 PEDRELLI, 1997
Poi 3,05 TRUPPEL, 2002
Pii 6,09 TRUPPEL, 2002
Cti 60 FRITZ, 1985
ALKi 238 PEDRELLI, 1997

Fonte: AUTORES, 2018.

2.3.2 Coeficiente Bioquimicos

A Tabela 4 apresenta os coeficientes bioquimicos utilizados no modelo, os coeficientes foram
obtidos por meio de pesquisa bibliografica, onde a maior parte dos valores foram retirados

diretamente do trabalho de Fritz (1985).
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A utilizacdo desses coeficientes se relaciona com a calibracdo do modelo. Portanto, para tal foi
adotado o valor tipico apresentado na Tabela 4, a partir dos resultados houveram as mudancas
conforme o intervalo de valores possiveis (valor minimo e maximo) para o mais proximo do
valor real.

Tabela 4: Intervalo de Valores de Constantes Bioquimicas presentes no modelo computacional.

Intervalo de Valores  valor
Coeficiente Nome do Coeficiente L. Unidade Fonte
Minimo Maximo  Tipico

Coeficiente de produgdo mg VSS/
Y | 0,4 0,8 0,6
carbonacea mg DBO pg. 585 (METCALF &
Coeficiente de produgdo mg VS/ EDDY, 2003)
Y . 0,3 0,6 0,4
carbonacea mg bsDQO
Taxa de maxima utilizagdo , . 585 (METCALF &
K20 ¢ 2 10 5 dia™ Pe (

do substrato para 20°C EDDY, 2003)

Constante de meia

Ks N 25 100 60 mg/| DBO
saturagdo do Substrato pg. 585 (METCALF &

Constante de meia mg/ EDDY, 2003)
Ks . 10 60 40
saturagdo do Substrato | bsDQO
Coeficiente de decaimento 1 pg. 29 (VON SPERLING,
Kb20 ) 0,25 0,4 0,35 dia
bacteriano 2007)

Constante de meia pg. 434 (MARA,

KO, N 0,08 1,1 1,1 mg/|
saturagao do O, HORAN, 2003)

Coeficiente de meia

Kbn N . - - 0,01 mg/| pg. 212 (FRITZ, 1985)
saturagao N-bacterial

Constante de meia

Kbp - . - - 0,01 mg/| pg. 212 (FRITZ, 1985)
saturagdo para P-bacterial

Constante de pg. 30 (VON SPERLING,
B . 1,05 1,085 1,07 -
Arrhenius 2007)
Taxa de sedimentagdo L1 pg.212 (CANALE, 1976
sb . - - 0,05 dia
bacteriana apud FRITZ, 1985)
Taxa de maximo L1 pg.212 (CANALE, 1976
ua . - - 2,0 dia
crescimento algal apud FRITZ, 1985)
Constante de meia pg.212 (GOLDMAN,
KCO, . - - 1,0 mg/I|
saturagdo do CO, 1974 apud FRITZ, 1985)
Constante de meia pg.212 (CANALE, 1976
Kan ~ - - 0,10 mg/!
saturagdo para o N, algal apud FRITZ, 1985)
Constante de meia pg.212 (CANALE, 1976
Kap - - - 0,02 mg/|
saturagao para P-algal apud FRITZ, 1985)
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Coeficiente de respiragdo pg.212 (DITORO, 1970

Ka - - 0,02 dia™
algal apud FRITZ, 1985)
Taxa de transformagdo do 1 pg.212 (DITORO, 1970
aN . o L - - 0,08 dia
Nitrogénio organico apud FRITZ, 1985)
Taxa de crescimento das L1
uN 0,002 0,008 0,008 dia pg. 215 (FRITZ, 1985)

Nitrosomonas

Coeficiente de produgao
Yn . - - 0,15 mg/mg pg. 213 (FRITZ, 1985)
de Nitrosomonas

Taxa de transferéncia para pg.217 (DITORO, 1970

ap ) o 0,002 0,02 0,02 dia®
Fosforo organico apud FRITZ, 1985)
Taxa didxido de
Ccm - - 0,5 - pg. 213 (FRITZ, 1985)
carbono/carbono
Taxa de sedimentagdo L1 pg.212 (CANALE, 1976
sa - - 0,05 dia
algal apud FRITZ, 1985)
Taxa de regeneragao R .212 (FOREE, 1970
Ur20 @ deregenerac - - 0,09 dia™ pe.212 (
béntica para 20°C apud FRITZ, 1985)

2.3.3 Simulagoes

Para a calibragao foram feitas trés simulagdes, em todas foram adotadas as concentragdes do
afluente mostradas na Tabela 3. Para cada simulagdo era inserido um conjunto de valores
diferentes das constantes bioquimicas (Tabela 4). A primeira simulagdo (Coeftipico) consistia
dos valores tipicos, a segunda (CoefMinimo) dos valores minimos e a terceira (CoefMaximo)
dos valores maximos.

3 RESULTADOS

Para os resultados fez-se uma analise 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). Sera feito esse estudo comparativo relativo com as amostras de
DQO, DQO soluvel, NTK e NH,.

A terceira simulagdo com os valores maximos apresentou erros na renderiza¢do e os graficos
mostrados pelo VenSim® estavam bem diferentes das curvas obtidas na simulagdo 1 e 2.
Portanto, a curva da terceira simulagdo foi descartada dos graficos comparativos finais.

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

3.1 Demanda Quimica de Oxigénio - DQO (S)

A DQO é apresentada no modelo como S e é calculada com base na Equacgdo (1) do Quadro 1.
As curvas geradas no modelo apresentam-se no Grafico 1.

Grafico 1: Curvas da DQO (S) obtida no Modelo Computacional de Fritz (1985).
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Fonte: AUTORES, 2018.

No Gréfico 1 pode-se observar que as curvas do Coeficiente Tipico e do Coeficiente Minimo
nao apresentam diferenga 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 concentracdo real de DQO do efluente é
menor do que a obtida para o mesmo dia no modelo.

3.2 Demanda Quimica de Oxigénio Soltuvel — DQO Soluvel (St)

A DQO Soluvel é apresentada no modelo como St. No Grafico 2 sdo apresentadas as curvas
geradas.
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Grafico 2: Curvas da DQO Soltvel (St) obtida no Modelo Computacional de Fritz (1985).
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Fonte: AUTORES, 2018.

Observando o Grafico 2, chega-se a mesma conclusdo obtida no Grafico 1: 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 proximos (Pontos 5 e 9).
Portanto, 21,1% dos pontos analisados possuem algum tipo de contato com o conjunto e
10,5% apresentam-se bem préximos 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 o mesmo dia no modelo.

3.3 Concentragdo de Nitrogénio Total Kieldhal - NTK

O NTK foi calculado através da soma do NH,, Equacdo (6) Quadro 1, com o No, Equacdo (5)
Quadro 1. Os resultados sdo apresentados no Grafico 3.
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Grafico 3: Curvas do NTK obtida no Modelo Computacional de Fritz (1985).
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Fonte: AUTORES, 2018.

De acordo com o Grafico 3, dos 4 (quatro) pontos que representam as amostras da lagoa
facultativa, um esta dentro do intervalo das curvas (Ponto 4) e os 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 concentracdo real de NH, no efluente
menor do que a simulada. Assim como nos Graficos 1 e 2, a curva de Coeficiente Minimo e

Coeficiente Tipico sdo visualmente iguais.
3.4 Concentragao de Nitrogénio Amoniacal - NH,

Calculado com base na Equacgao (6) do Quadro 1. As curvas geradas no modelo apresentam-se

no Grafico 4.
Grafico 4: Curvas de NH4 obtida no Modelo Computacional de Fritz (1985).
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Conforme o Grafico 4, pode-se afirmar que as curvas Coeficiente Tipico e Coeficiente Minimo
ndo apresentam diferenca visual, assim como os Graficos 1, 2, 3. 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 concentracdo real de NH, do efluente é menor do que a
obtida pelo modelo.

CONCLUSAO

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

Os testes efetuados para a calibracdo desse modelo mostraram que pode-se adotar tanto os
valores tipico quanto os valores minimos estipulados pela literatura para os coeficientes
bioquimicos, ja que ambos apresentam resultados visualmente semelhantes pelo modelo.

Das analises efetuadas, aquela que apresentou valores mais satisfatorios foi a concentracao do
DQO soluvel, onde 68,4% dos pontos apresentavam-se fora do conjunto de valores. A grande
quantidade de pontos fora do conjunto de curvas de concentragdo (S, St, NTK e NH,) pode ser
explicada devido ao fato do modelo de Fritz (1985) considerar o modelo como uma mistura
completa e com concentracdo de afluentes constante, ambas consideracdes inexatas quando
se trata de lagoas facultativas.

No entanto, deve-se destacar que esse é um estudo ainda em desenvolvimento e que com
base nos resultados obtidos no trabalho serdo feitos novos ajustes no modelo buscando
aproxima-lo do que é obtido na realidade.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRASIL. Ministério das Cidades. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental — SNSA. Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento: Diagnéstico dos Servigos de Agua e Esgotos — 2015. Brasilia: SNSA/MCIDADES,
2017.212 p. :il.

FERZIGER, Joel H.; PERIC, Milovan. Computational Methods for Fluid Dynamics. 32 ed. Berlin; Heidelberg; New
York; Barcelona; Hong Kong; London; Milan; Paris; Tokyo: Springer, 2002. 423 p.

FRITZ, J. J. Mathematical Models for Waste Stabilisation Ponds. In: JORGENSEN, S. E.; GROMIEC, M.J. Mathematical
Models in Biological Wastewater Treatment. ELSEVIER, New York. 1985. p. 169-241.

GONCALVES, Julio Cesar de Souza Inacio. Desenvolvimento de modelo numérico para simulagdo da qualidade da
agua em rios utilizando o software Vensim PLE . 2009. 203 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —

Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Hidraulica de Saneamento, EESC-USP, Sao Carlos, 2009.

GRADY JR,, C. P. Leslie et al. Biological Wastewater Treatment, Third Edition. 3. ed. Boca Raton: CRC Press, 2011.
962 p.

87



INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Estimativas populacionais para os municipios e para
as Unidades da Federagao brasileiros em 01.07.2016. Atendendo ao dispositivo legal, Lei n? 8443, de 16 de julho
de 1992, no artigo 102, o IBGE fez publicar no Diario Oficial da Unido, em 30 de agosto de 2016, as estimativas de
populagdo para os municipios e para as Unidades da Federagdo brasileiros, com data de referéncia em 12 de julho
de 2016. A Lei complementar n2 143, de 17 de julho de 2013, alterou o art. 102 da Lei n? 8443, revogando os
paragrafos 12 e 22, que estabelecia o prazo de 20 dias apds a publicagdo das estimativas no Diario Oficial da Unido
para apresentacdo de reclamagdes ao IBGE. Didrio Oficial da Unido, Poder Executivo, Brasilia, DF, 30 Ag. 2016.

KELLNER, Erich; PIRES, Eduardo Cleto. Lagoas de estabilizacdo: projeto e operagao. Rio de Janeiro: ABES, 1998.
244p.

MARA, Duncan; HORAN, Nigel. Handbook of water and wastewater microbiology. 1 ed. London: Academic Press,
2003, 832 p.

METCALF & EDDY, INC. Wastewater engineering treatment and reuse. 42 ed. New York: McGrawHill, 2003. 1819 p.

PEDRELLI, Tania Denise. Avaliagdo do Sistema de Lagoas de Estabilizagdo para o Tratamento das Aguas Residuarias
de Balnedrio Camboriti/SC. 1997. 154 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Ambiental, UFSC, Floriandpolis, 1997.

TRUPPEL, Anderson. Redugdo de Odores de uma Lagoa de Estabilizagdo de Esgoto Sanitario e Avaliagdo da
Qualidade de seu Efluente. 188 p. 2002. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Programa de Pds-

Graduagdo em Engenharia Ambiental, UFSC, Floriandpolis, 1997.

VON SPERLING, Marcos. Biological Wastewater Treatment Series: Waste Stabilization Ponds. Volume 3. London:
IWA Publishing, 2007. 162 p.

88



