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RESUMO

Para atender aos padroes de efluentes cada vez mais rigorosos, muitas plantas em todo o mundo devem ser
modificadas para atender as limitagcdes de descarga de nutrientes. Para enfrentar essa questdo, a presente
pesquisa foi realizada na estag@o de tratamento de esgoto (ETE) Gama, localizada no Distrito Federal, Brasil,
com vazao atual de 15.000 m3.dia-1. O processo biologico de tratamento consiste em reatores UASB seguido
de lodo ativado com um processo de Bardenpho de 5 estagios. O objetivo principal deste estudo foi avaliar a
influéncia de condi¢des de contorno, como a escassez de carbono, e a configuragdo e aspectos operacionais
nos processos de remocao bioldgica de nutrientes (RBN). Os dados de entradas para o processo de modelagem
vieram do banco de dados histdrico médio de um ano e de uma campanha de amostragem de 6 dias. A partir
do modelo validado, foram desenvolvidos 2 cenarios para comparagcdo com a configuragdo inicialmente
projetada para a planta (Cenario-1); e proposicdo de melhorias (Cendrio-2). Com base nos resultados, foram
realizadas algumas melhorias operacionais na ETE estudada. Através da fase de modelagem, concluiu-se que:
(1) a escassez de carbono apresentou o maior problema para a RBN, seguida pelo excesso de aeracdo e
intrusdo de O2 e NO3 na zona anaerobia do reator; (2) para o cenario aprimorado, foram propostas as
seguintes mudangas operacionais: aumento do desvio de esgoto bruto de 41% para 90%, aumento da
recirculacdo interna de 2,95 para 4 vezes a vazdo de entrada (Qa) e redugdo de OD de até 5,4 para ~2,4
mgO02.L-1; (3) Com as alteragdes sugeridas, a redugdo da PT no efluente foi de -16% (0,82 a 0,69 mg.L-1) e
de -55% (26,6 a 11,8 mg.L-1) no efluente final.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo ativado, Bardenpho; remogéo biologica de nutrientes; limitagdo de carbono;
modelagem; estagdo de tratamento de aguas residuais.

INTRODUGAO

A crescente demanda por dgua potavel, juntamente com um suprimento limitado de fontes de agua em todo o
mundo, tem demandado a necessidade de aprimorar os métodos de tratamento de efluentes (Garg e Joshi,
2015). Além disso, devido a regulamentagdes mais rigidas para limitar as descargas de nutrientes em efluentes,
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vérias plantas precisam ser melhoradas no Brasil, bem como em outros paises em desenvolvimento, para
atender aos padrdes mais rigorosos em seus efluentes (Dantas, et al., 2022). Nesse cendrio, o tratamento de
efluentes com remocdo bioldgica de nutrientes tém um papel importante na conservagdo dos mananciais, dada
a possibilidade de gerar processos eutroficos em corpos receptores. Além disso, o grande numero de variaveis
envolvidas no processo de remogao bioldgica de nutrientes, como: separagdo adequada de zonas, recirculagdo
interna e de lodo, taxa de oxigenacdo, disponibilidade de carbono, idade do lodo etc., traz consideravel
complexidade operacional (Wentzel e Ekama, 1997).

Neste contexto, a modelagem matematica fornece uma solugdo robusta tanto para o projeto como para a
operacdo de estagdes de tratamento de esgoto (Sarkar, et al., 2010). No entanto, a falta ou dificuldade em obter
dados historicos de plantas existentes, bem como a falta de expertise para projetar e operar sistemas com RBN,
que ainda sdo um problema nos paises em desenvolvimento (Shi, et al., 2008), também gera um ambiente que
demanda estudos que lancem luz sobre esses temas.

Para enfrentar esses desafios, utilizou-se como referéncia deste estudo a ETE Gama, localizada na cidade do
Gama, Distrito Federal — Brasil, que opera com sistema de reator anaerobio de fluxo ascendente (UASB)
seguido de lodos ativados (LA), cujo processo de RBN nfo vinha operando conforme projetado. A eficiéncia
de remogdo de fosforo (P) estava abaixo do previsto, levando a necessidade de uso de produtos quimicos
(sulfato de aluminio) para atender aos padrdes de remogdo desse poluente. Também foram detectados alguns
problemas na remocao de nitrogénio (N), o que vem gerando uma ineficiéncia no processo de desnitrificagdo.
Para lidar com essas questdes, um modelo matematico foi criado para fazer um diagnoéstico e propor algumas
otimizagdes para a planta estudada.

Figura

OBJETIVOS

O objetivo geral da presente pesquisa foi conhecer os mecanismos bioquimicos envolvidos no processo de
RBN aplicado em escala real, e aumentar a conscientizacdo sobre a influéncia das condi¢des de contorno sobre
eles. Incluindo a influéncia do pré-tratamento anaerdbio nas caracteristicas do afluente do processo de RBN, e
consequentemente a sua eficiéncia global. Para tanto, foi avaliado a influéncia da escassez de fonte de carbono
(oriundas do efluente do UASB) e os efeitos da configuracdo e das condi¢cdes operacionais, como a
fracionamento das zonas anaerdbia (ANA), anoxica (ANOX) e aerobica (AER), a recirculagéo de lodo (RL), e
recirculagdo interna, também chamada de recirculagdo de nitrato (RN), o oxigénio dissolvido (OD) ¢ a
porcentagem de bypass de esgoto bruto para sistema de LA, nos processos bioquimicos da RBN.

Complementarmente, com base nos resultados obtidos, objetiva-se desenvolver um conjunto de procedimentos
operacionais, com o auxilio de ferramentas de modelagem, a fim de melhorar a eficiéncia na remocao de
nutrientes da ETE estudada.
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MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi dividida em fase de modelagem e de estudo. O objetivo da fase de modelagem foi fazer um
diagnéstico da ETE Gama e construir um modelo calibrado e validado do sistema de lodos ativados. Com base
nos resultados adquiridos na etapa de modelagem, iniciou-se a fase de estudo. Além da analise do processo
atual e das questdes existentes na estacdo de tratamento, foram desenvolvidos diferentes cenarios para o
aprimoramento do processo de RBN a partir do modelo calibrado e validado. Finalmente, com base nos
resultados do cenario aprimorado, algumas melhorias operacionais foram feitas na planta e os resultados foram
analisados e relatados.

A ETE Gama, administrada pela CAESB - Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal, possui a
capacidade de 28.339 m3.d"!, que atualmente recebe cerca de 53% (15.000 m3.d") da vazdo do projeto,
principalmente aguas residuais municipais. A planta ¢ formada por dois trens paralelos, com a seguinte
configuragéo para cada um: 2 reatores anaerobios de manta de lodo de fluxo ascendente (UASB) - 1 lodo
ativado (Bardenpho 5 Estagios) = 2 decantadores secundarios (DS). Para potencializar a remog¢ao de fosforo,
foi feito um tratamento quimico adicional com a adi¢ao de sulfato de aluminio (0,90 kg Al/kg P) antes do DS.
O volume de cada reator Bardenpho é de 17.500 m?, a é4rea total do DS é de 810 m?. Durante a pesquisa, a
planta funcionava com 4 reatores UASB que alimentam apenas um trem do processo de LA. A temperatura
média do afluente é de 26°C.

Figura 2: Fluxograma ETE Gama - pontos de coleta de amostras
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O afluente para o Bardenpho de 5 estagios ¢ composto pela mistura de efluente UASB e bypass de esgoto
bruto (Qg) e retorno de clarificado da desidratagdo de lodo (Qcsu). O reator bioldgico possui 5 estagios
dispostos da seguinte forma: anaerébio = 1° andxico = 1° aerébio > 2° andxico > 2° aerdbio. No entanto,
como pode ser visto em Figura 3, a recirculacdo de nitrato (RN) vem da 2% para a 1* zona anoxica (ANOX), em
vez da configuracao tradicional, onde o fluxo ¢ da 1* aerdbia para a 1* andxica. A oxigenagdo das areas aeradas
¢ feita através de difusores tubulares com membrana de bolha fina.

Figura 3: Esquema de fluxo/vazio do reator Bardenpho de 5 Estagios - ETE Gama
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Fase de modelagem

A fase de modelagem seguiu a recomendagdo proposta pelo protocolo STOWA (Hulsbeek, et al., 2002),
associado ao procedimento sugerido por Brdjanovic, et al. (2015) e algumas adapta¢des devido a limitagdes
gerais da planta, conforme descrito neste topico. A estrutura principal do protocolo ¢ formada basicamente
para as oito etapas a seguir: (1) Formulagdo de objetivos; (2) Descrigdo do processo; (3) Coleta e validacdo de
dados; (4) Estrutura do modelo; (5) Caracterizagdo dos fluxos; (6) Calibragdo; (7) Validagdo; e (8) Estudo
(Hulsbeek, et al., 2002).

Coleta e verificacio de dados

Nesta fase, todas as informacgdes disponiveis sobre a planta foram coletadas do banco de dados da CAESB e
verificadas por meio do calculo de balangos de massa de fluxos e fosforo. Os dados utilizados no modelo
foram baseados em medigdes feitas em 2021. Essa escolha foi motivada por ter sido a mais estavel nos ultimos
trés anos. Além disso, a campanha de amostragem de 6 dias foi realizada para alimentar e calibrar o modelo,
além dos dados historicos disponiveis. Foi realizado em janeiro de 2023, onde foram coletadas amostras
compostas de 24 horas nos principais pontos operacionais (ver Figura 2).

Fracoes afluentes

O célculo das fragdes da DQO, nitrogénio e fosforo nos afluentes do reator, que incluem esgoto bruto
(bypass), efluente dos UASBs e retorno do clarificado da desidratagdo de lodo (CSH.), seguiu o protocolo
STOWA (Hulsbeek, et al., 2002, Roeleveld e van Loosdrecht, 2002). Além disso, devido a limita¢des técnicas,
a fragdo de 4cidos graxos volateis (AGV) e acetato foram assumidos de acordo com a literatura para situacao
semelhante da planta em estudo (Brdjanovic, 2012, Chen, et al., 2020). Os AGV foram considerados como
0,06, 0,08 ¢ 0,00 do DQOrotAL, para esgoto bruto, efluente UASB e CSH, respectivamente.

Vazoes e taxas

De forma analoga ao procedimento realizado para os pardmetros, as vazdes foram definidas com base nos
dados historicos disponiveis e nas medi¢des realizadas durante a campanha de amostragem. Além disso, foi
feito um balango de fluxo de acordo com o fluxograma apresentado em Figura 2 a fim de verificar a
consisténcia das informagdes ¢ avaliar eventuais erros de medigao.

Idade do Lodo (SRT)

De acordo com Meijer, et al. (2001), para garantir a boa confiabilidade do modelo, a precisdo da Idade do
Lodo utilizado na simulagdo deve ser superior a 95%. Assim, para garantir uma maior taxa de acuracia, a SRT

foi calculado de acordo com a equagdo classica Equagdo (/) foi verificada com base no balango de massa de
fosforo, proposto por Puig, et al. (2008), de acordo com as equagdes Equacio (2) e Equagio (3):

SRT = Vreactor / Equagdo (1)
WAS
I’;"gacrar x TPTSS reactor 1
= : Equagdo (2
SRTourpurs (Quwas X TPrsswas) + (Qe X TPrss,) + (Qps X TPrsspe) auasio @
Equacdo (3
_ I’;"gacrar X TPTSS.reacrar quag ( )
SRTynpyrs =

(Q X TP) — (Quas X POs,,.) — (Q X PO,,) — (Qps X POy, )

Comportamento do reator

Para avaliar o comportamento do reator Bardenpho de 5 estagios, foram utilizadas duas fontes de dados.
Primeiramente, os dados histéricos de cinco pontos: o afluente principal (Qg), no final da fase anaerdbia
(ANA), no meio do ANOX-1, no final do AER-1 e no final do AER-2 (P1 a PS5, respectivamente - Figura 4).
Os parametros monitorados nesses pontos foram: alcalinidade, pH, ortofosfato, nitrato e amonia.
Adicionalmente, os perfis de Oxigénio Dissolvido (OD) e Potencial de Oxidagdo-Reducdo (ORP), feitos
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durante a campanha de amostragem, com o auxilio de medidores portateis. Para tracar um perfil o mais realista
possivel, essas medigdes foram feitas sobre o tanque de acordo com Figura 4. Com base nas medi¢des de OD e
ORP foi possivel dividir cada zona em subzonas (Figura 4).

Figura 4: ETAR do reator AS Gama — pontos de monitoriza¢io operacional, OD e ORP
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A hidrodindmica do reator apresenta alguns curtos-circuitos que resultam em comportamento diferente do que
foi projetado, resultando em alto OD em ANOXs. Além disso, a adicdo de OD na ANA, gerada pela
turbuléncia na entrada do efluente, também pode ser medida. Por fim, apds todas essas consideragdes, o
modelo foi feito conforme mostrado em Figura 5.

Figura 5: Modelo final (modelo Biowin®)
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Calibracdo e validacio

Na fase de calibrag@o, alguns parametros cinéticos e estequiométricos foram alterados heuristicamente a fim
de convergir os resultados do modelo para os valores médios medidos no periodo histérico escolhido (2021).
Para a fase de validagdo, o modelo calibrado foi simulado utilizando os dados de julho de 2021, por ser este o
meés mais seco do ano, consequentemente, com uma diferenga importante para os pardmetros médios anuais
utilizados durante o processo de calibragdo do modelo.

Fase de estudo

Cendarios

Nesta fase, foram criados 2 cenarios diferentes a partir do modelo validado, com o objetivo de avaliar o
processo BNR e propor melhorias. As premissas para a construcdo desses cenarios foram avaliar a
configuragdo original da estacdo de tratamento, a influéncia das condi¢des de contorno no sistema LA
(Cenario-1); e a otimizagdo do processo BNR, e a viabilidade operacional da configuragdo proposta (Cenario-
2). As principais diferengas entre cada cenario podem ser vistas na Tabela 1.

O cenario-1 foi avaliar a influéncia da configura¢do das zonas e da concentragdo de OD no reator, esses
parametros foram ajustados de acordo com o projeto inicial da planta. O OD nos tanques aerdbios foi fixado
em 1,50 mg.L"! e as zonas foram ajustadas. Considerando a situagdo atual, onde os ANOXs sdo influenciados
pelos curtos-circuitos € pela super aeracdo, a razdo entre o volume nas zonas ANA, ANOX e AER foi de
9/21/70%, respectivamente. Por outro lado, para a configuracdo projetada (Cendrio-1), foi calculada uma
propor¢ao de 11/37/52%. Além disso, a influéncia da disponibilidade de carbono foi avaliada no Cenario-1 por
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meio de seis diferentes niveis de disponibilidade de carbono, obtidos pelo ajuste da razdo esgoto bruto/UASBe
na mistura (variando de 50/50 a 0/100). Esses ajustes aumentaram a disponibilidade de DBO afluente de 195
para 307 mg.L! (Figura 7).

Tabela 1 — Resumo da descricio dos cenarios

Nome Zonas oD Esgoto bruto / UASB. ALSO4 RL RN
[mg.L"] [Yo] [kg AVkg P]  [x Q] [x Qa]
Modelo calibrado CS 2.0/6.0 41/59 0.90 1.19 2.95
Cenario 1 AP 1.5/1.5 41/59 0.00 1.19 2.95
Cenario 1.1 a 1.6 AP 1.5/1.5 50/50 até 0/100 0.00 1.19 2.95
Cenario 2 AP 2.5/2.0 90/10 0.00 1.25 4

CS = Situaciao atual (ANA, ANOX e AER sdo 9/21/70%, respectivamente)

AP =De acordo com o projetado (ANA, ANOX e AER sio 11/37/52%, respectivamente)
Qa = Vazio afluente

RL = Recirculac¢ao de lodo do DS

RN = Recirculaciio de nitrato (recirculacio interna)

No Cenario-2, procurou-se otimizar o BNR, dentro das premissas previamente estipuladas. Portanto, como
mostrado em Tabela 1, os parametros operacionais foram gerenciados com o objetivo de aprimorar o BNR.

Todos os exames laboratoriais foram realizados no laboratério da CAESB, seguindo Standard Methods
(William, et al., 2023). Também ¢ importante enfatizar que todas as simula¢des foram executadas em estado
estatico.

RESULTADOS

Parimetros operacionais

Idade do lodo

Da formulagio classica (equagdo Equagdo (7)), com base nas variaveis hidraulicas, o valor calculado para a
idade do lodo foi de 20 dias. Enquanto isso, considerando o balango de massa de fosforo, ambas as
formulagdes (equagdo Equagdo (2) e Equagdo (3)) convergiram para 22 dias. Assim, considerando a
imprecisdo da formulagdo classica, devido a flutuacdo na concentragdo de solidos (Meijer, et al., 2001), bem
como a possibilidade de erros de medi¢ao, adotou-se o valor calculado pelo balango de massa de P.

Caracterizacdo de afluentes

Os parametros utilizados no modelo para o Esgoto Bruto, efluente dos UASBs e do retorno do clarificado da
desidratag@o de lodo (CSH.), bem como o desvio padrdo, cujo banco de dados foi utilizado como referéncia,
sdo apresentados em Tabela 2. Como pode ser visto, 0 DQO, DBOs e SST no esgoto bruto sdo 64%, 78% e
69% maiores, respectivamente, em compara¢do com o UASB.. Em contraste, o NHs na UASB. ¢ cerca de
24% maior do que a concentracdo medida no esgoto bruto.

Tabela 2 — Parametros de afluentes — Esgoto bruto, efluente UASB e CSH

Parametro Unidade Esgoto bruto UASB ef. CSH ef.
DBOs mg.L"! 294 +89 652 14,8 120 + 00
DBO20* mg.L"! 438 £ 00 77,6 £ 00 138 £ 00
DQO mg.L"! 543 +240 194 +77,1 374 £278
NT mg N.L"! 61,0 £9,7 61,0 £10,3 60,0 + 14,6
PT mg P.L"! 62+14 6,5+1,.8 16.9 £ 10
N-NH;* mg N.L"! 359134 47,2 +£3,7 159+12,3
pH - 7,4 10,2 72102 9,9 1,5
Alcalinidade mmol.L! 3,7+0,6 5,95+0,9 3,0+1,28
SSI mg SSL.L™! 70 £ 55 22 +18 301 237

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 6



Encontro Técnico

AESABESP

36° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

SST mg.L! 224 £ 100 68,8 1+ 46,1 535 4420

2 ParAmetro coletado durante a campanha de amostragem.

Modelagem, calibraciio/validacio

Em relagdo ao processo de calibragdo, todos os parametros estdo dentro da faixa estipulada na literatura
(Hulsbeek, et al., 2002), no entanto, alguns estavam mais distantes dos valores iniciais propostos pela
Biowin®. ParAmetros pmexa € Knms, por exemplo, foram definidos como 0,34 L.d! e 0,49 mgN-L*,
respectivamente. Essas alteracdes foram necessdrias para ajustar a amoénia no efluente. Além disso, o
parametro Ks, que foi ajustado para 40,5 mgDQO.L"!, foi modificado para a corregdo de DBO ¢ DQO. Além
disso, os outros pardmetros alterados foram: Youo= 0,625; ipendog= 0,03 mgP/mgDQO; baeroba= 0,19 d';
HmaxH= 5,0 d_l; (S baerob, H™ 0,65 d_l.

Comparando a média dos valores medidos em 2021 com os valores do modelo calibrado, os principais
parametros alcangaram uma diferenga entre (£) 0% a 6%, exceto para Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), ¢ SST
onde foi observada a diferenca de 19 e 11%, respectivamente. A menor acuracia observada no NTK pode ser
devido a simplificagdo do ASM2d quanto ao uso de um conjunto de fracdes N para ajustar tanto as fragdes
afluentes quanto as AS (Brdjanovic, et al., 2015).

Tabela 3 — Resultados de efluentes — Medidos vs. Modelo (Base de dados: 2021)

A . Medido Modelo Difrenca
Parametro Unidade [2021] TRS 22 TRS 2?2
Qa m?.d”! 13,464
NH4 mgN/.L! 25420 2.5 0%
NOs3 mgN.L! 20,0 +2,8 21.2 6%
NTK mgN.L! 6,2 +0,9 5.1 -19%
NT mgN.L! 26,6 +4,7 26.5 0%
POy mgP.L! 0,50 £+ 0,27 0.52 4%
PT mgP.L! 0,82 + 0,48 0.80 -3%
SST mg.L"! 821738 7.3 -11%
DQOotar mg.L"! 27,1 +10,2 27.8 3%
DBOxotar mg.L"! 42120 4.2 0%
SSTreator mg.L"! 2,987 1251 3,008 1%

Para o processo de validagdo, executado com os dados de julho de 2021, o desvio alcangado para NHa, NOs,
NTK, NT, PT, DQOwti € SSTreator, foi de -1%, 0%, 2%, 1%, -3%, 17% e -7%, respectivamente. Esses
resultados sugerem que o modelo calibrado representa o comportamento da planta com boa precisdo, mesmo
em diferentes condi¢des operacionais.

Desenvolvimento de cenarios

As comparacgdes entre a situac@o atual e os Cendrios-1, 1.5 e 2 s3o mostradas em Figura 6. No Cenario-1, onde
o arranjo das zonas e as concentragdes de OD foram ajustados conforme projetado, apesar de um aumento de
53% na amdnia, devido a redug@o do OD, e o NT no efluente diminuiu 16%. Fazendo a mesma comparagao
para PT e PO4, no Cenario-1, onde o produto quimico adicionado para remover o P foi retirado, ¢ a
disponibilidade de DBO foi mantida a mesma, a concentracdo de PT e PO4 no efluente aumentou
drasticamente (505% e 870%, respectivamente).

Comparando os seis cenarios executados no Cenario-1.1 com o 1.6 (Figura 7), onde foi avaliada a influéncia
da disponibilidade de carbono no afluente, enquanto o NT caiu 28% e o NOs reduziu 53%; a amoénia e o NTK
aumentaram de 34% e 23%, respectivamente. Em relagdo a PT e POs, a concentragdo no efluente de ambas
diminuiu 93% e 98%, respectivamente. O Cenario-1.5 foi escolhido como referéncia para o desenvolvimento
do Cenario-2 por ter sido o primeiro a atingir as metas de liberagdo de P, N e NH; estipuladas pela
superintendéncia operacional da CAESB (< 1, 15 € 5 mg.L"!, respectivamente).

No cenario aprimorado (Cenario-2), em relagdo a concentracdo de fosforo no efluente, o Cendario-2 apresentou
uma concentracdo de 5% maior quando comparado ao Cenario-1.5. No entanto, todos os parametros
alcancaram melhor desempenho em comparagdo com outros cenarios.
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Figura 6: Nitrogénio (5a) e Fosforo (5b) no efluente vs. DBO afluente

(Situacéo atual (CS) e Cenario-1, 1.5 e 2)

ENH4 mNO3 mTKN ®TN @BOD inf

30,00

® 283

® 283
25,00

N
k=]
=}
S

15,00

-
k=l
=}
S

Parameter [mg/I

©
=}
S

I
=)
S

S5cl5
Scenario

B

r 300

250

200

150

100

BOD influent [mg/I]

50

Parameter [mg/I]

Figura 7: Nitrogénio (6a) e Fosforo no efluente (6b) vs. DBO afluente (Cenario-1.1 a 1.6)
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Comegando com a analise do ortofosfato (Figura 8-a) ¢ facil observar a auséncia de comportamento tipico de
um sistema com remogdo biologica de fosforo (EBPR) na situagdo atual. Em contrapartida, entre os cenarios
avaliados, todos obtiveram um comportamento padrdo para o processo EBPR, com aumento da concentragéo
de PO4 no substrato, na fase anaerobia, e diminuigdo ao longo das fases seguintes (Chen, et al., 2020).

Figura 8: Perfis do reator (situagao atual (CS), Sc-1 e Sc-2)
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Em relacdo ao perfil de amonia, os 3 cendrios estudados apresentaram um comportamento paralelo, diferindo
apenas na difereng¢a de remocao de cada um. Por outro lado, o perfil da situacdo atual, embora semelhante,
mostrou pequenas diferengas de comportamento ao longo dos ANOXs, (Figura 8-b). Através do perfil de
nitrato, os Cendrios-1 e 2 apresentaram curvas muito semelhantes. Em relagdo ao perfil da situagdo atual,
embora tenha apresentado um comportamento semelhante, apresenta um grande ressalto entre os demais
(Figura 8-c).

Como observado no perfil de nitrato, os Cenarios-1 e 2 apresentaram curvas semelhantes para a taxa de
captagdo de oxigénio (OUR) em todo o sistema. No entanto, a curva de situacdo atual demonstra a influéncia
gerada nos ANOXs devido a aeragdo excessiva, bem como a presenca de oxigénio na ANA, gerado pela
turbuléncia das entradas.

Razoes Pe N

A relacdo P/SSV, uma reducdo de 33% na taxa de P por SSV no reator pode ser observada entre a situagao
atual e os cenarios executados (de 0,06:1 a 0,04:1, respectivamente). Essa diferenga pode ser explicada pelo
correto funcionamento do processo EBPR nos cenarios em comparagdo com a situagdo atual; que, além de
promover o crescimento de organismos acumuladores de fosforo OAPs na biomassa, tende a aumentar a
concentragdao de VSS no reator devido a baixa taxa de perda/morte endégena de OAPs em comparagdo com
OHO (Chen, et al., 2020).

Em relagdo as taxas entre PT, NTK e DBO disponivel e matéria organica rapidamente biodegradavel (RBOM),
os valores calculados para a situagao atual foram: 26:1 (DBO:PT); 2,7:1 (DBO: NTK); 10:1(RBOM:PT); 1.1:1
(RBOM: NTK). Para os Cenarios-1 e 2, os valores foram: 45:1 (DBO:PT); 4.6:1 (DBO: NTK);
14:1(RBOM:PT); 1.4:1 (RBOM: NTK). Quando comparamos as taxas de nutrientes por DBO no afluente,
obtemos valores dentro ou até acima dos valores recomendados pela literatura (Jeyanayagam, 2005). No
entanto, quando a mesma taxa ¢ aplicada em fun¢do ao RBOM, observa-se uma reducio importante.

ANALISE DOS RESULTADOS

Situaciio atual (diagndstico)

Remocao de nitrogénio

O baixo pH e o alto nitrato no efluente (4,75 ¢ 20,02 mg.L"!, respectivamente), provavelmente indicam um
mau funcionamento no processo BNR. Considerando que o processo de nitrificagdo/desnitrificagdo atua como
uma regulacdo do pH (Rout, et al., 2021).

Varios fatores observados durante o estudo podem ser identificados como causadores desse desequilibrio,
como problemas no fluxo hidrodinamico para o reator; ma distribui¢@o entre as zonas, gerada pela intrusdo de
oxigénio nos ANOXs devido aos curtos-circuitos; e falta de carbono no processo.

Considerando que a analise do efluente na situagdo atual demonstra a alta presenga de nitrato, pode-se inferir
que o sistema opera em déficit de carbono e/ou falta de fragdo andxica. No entanto, por meio da analise
comparativa dos resultados do Cenario-1 e 1.5 (Figura 6-a), onde o aumento de 64% na disponibilidade de
DBO nos afluentes, levou a uma diminuigdo de 38% nas concentragdes de NT; com a mesma fragdo entre as
zonas, indicando que a falta de fonte de carbono é uma questao importante para o sistema.

No entanto, a analise da relagdo DBO: NTK, considerando a DBO disponivel nos afluentes, esta dentro da
faixa especificada na literatura (2:1 a 3:1) (Jeyanayagam, 2005). Assim, uma das hipoteses que podem ser
levantadas € que o problema pode ser a disponibilidade de RBOM, também considerado um fator determinante
para o processo de desnitrificacdo (Jeyanayagam, 2005). Fazendo as contas para esse tipo de fonte de carbono,
a relagdo RBOM: NTK cai para 1,1:1. O que, de acordo com os resultados da modelagem, indica estar abaixo
do valor exigido.

Analisando a biodegradabilidade verificada na situagdo atual, nota-se que a DBO da UASB. foi igual a
65 mg.L"!, enquanto no esgoto bruto foi de 311 mg.L'; e a taxa de DQO/DBO de esgoto bruto ¢ UASB.
atingir taxas de 0,55 e 0,40, respectivamente. Considerando que 59% do influente do processo de LA veio da
UASB,., a baixa disponibilidade de carbono pode ser um problema. Essa hipotese é confirmada por meio da
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analise dos Cenarios-1.1 a 1.6 (Figura 7-a), aqui o aumento da disponibilidade de DBO foi simulado através
do aumento da taxa de esgoto bruto/UASB. na mistura.

Remocdo de fosforo

Como foi observado no perfil PO4 do modelo calibrado (Figura 8-a), observa-se que a planta opera atualmente
sem o processo EBPR, sendo apenas a precipitacdo quimica responsavel pela remogdo do fosforo no efluente.
Os seguintes fatores foram avaliados como possiveis razdes para esse problema: baixa disponibilidade de
fontes de carbono, principalmente RBOM; a presenga de fatores inibitorios na ANA (0> e NOs); Aeragdo
excessiva nas AERs; e inibicdo do processo biologico devido a precipitagdo quimica para remover o fosforo.

O EBPR depende diretamente da disponibilidade de fontes de carbono, principalmente acidos graxos volateis
(AGV) (Chen, et al., 2020). Esta premissa pode ser observada através da analise dos Cenarios-1.1 a 1.6 (Figura
7-b), onde o aumento da DBO do afluente gerou uma reducao de 93% na concentracao de PT no efluente. No
entanto, como observado para o processo de desnitrificacdo, a relacio DBO:PT, que foi calculada em 26:1
(para a situag@o atual), estd mesmo acima da faixa especificada na literatura (20:1 a 25:1) (Jeyanayagam,
2005); enquanto a relagdo RBOM:PT foi de 10:1. Assim, entende-se que todas as observagdes feitas para a
remogdo de nitrogénio, quanto a biodegradabilidade do afluente (esgoto bruto/UASB. pode ser aplicado para o
processo de EBPR.

Além do nitrato do CSH, outra fonte ainda mais abundante de nitrato no ANA ¢é a RL devido a alta
concentracao de NOj3 no efluente. A presenga de altos niveis de nitrato faz com que os AGV sejam utilizados
para desnitrificagdo, impedindo seu armazenamento como PHA pelos OAPs (Oehmen, et al., 2007).

De acordo com Liu, et al. (2011), a dosagem de coagulantes quimicos para a remocao de fésforo em sistemas
com remo¢ao bioldgica de N e P, pode atuar como um fator inibitorio para a remogdo biologica de P. No
entanto, quando a dosagem de Al,SO4 foi removida, mantendo a mesma DBO influente (Cenario-1), a
concentracdo de PT saltou cerca de 505%, em comparacdo com a situagdo atual. Por outro lado, ao aumentar a
disponibilidade de DBO em 64% (Cenario-1.5), observou-se uma redugdo de 87% na concentrag¢do de PT no
efluente, em comparagdo com o Cenario-1, mesmo sem a adi¢do de qualquer coagulante quimico.

Em relacdo a aeracdo excessiva, além de aumentar os custos operacionais, essa condi¢do traz uma série de
problemas para o sistema EBPR, como a liberagdo secundaria de fosforo devido a lise celular e a elevagdo do
OD na RL, que atuam na redug@o da eficiéncia dos sistemas EBPR (Jeyanayagam, 2005). Esse fato pode ser
observado comparando a quantidade de oxigénio na RL da situagdo atual e do Cenéario-2. Enquanto na situagao
atual foram adicionados cerca de 18 kgO,.d™}, no Cenario-2 esse valor foi zero. No entanto, de forma analoga
ao que ocorreu na analise anterior, devido a falta de fontes de carbono, para a situacdo atual, a redugao da
aeracao nao se mostrou um ponto crucial.

Cenario aprimorado (Cenario-2)

Assumindo o fracionamento das zonas e a disponibilidade de carbono no afluente como constantes, o ajuste
para o cenario "ideal" foi limitado a mudangas no OD, RL e recirculagéo interna.

Comegando pela RL, que, por um lado, quando sua taxa ¢ aumentada, ocorre maior remogdo de NT devido ao
aumento da desnitrificagdo no ANA, por outro lado, esse processo consome parte do AGV, reduzindo o
acumulo de PHA pelos OAPs (Oehmen, et al., 2007).

Em relacdo aos niveis de OD, enquanto altos niveis de oxigenacdo atuam otimizando o processo de
nitrificagdo por meio da oxidagdo da amoénia, em contrapartida, pode desequilibrar todo o sistema, causando
curtos-circuitos (como visto na situagdo atual), além de proporcionar aumento da oxigenacdo em areas
indesejadas como ANA e ANOXs. Além disso, altos niveis de oxigenagdo também favorecem a proliferagdo
de organismos acumuladores de glicogénio OAGs, que competem diretamente pelo substrato com os OAPs,
reduzindo assim a eficiéncia do processo de EBPR (Izadi, et al., 2021). No entanto, de acordo com Lopez-
Vazquez, et al. (2009), outros fatores podem ter mais relevancia na competicdo OAGs x OAPs, como
disponibilidade de carbono, temperatura e pH.

Assim, através da andlise da influéncia recirculagdo interna e da RL para o sistema lodos ativados estudado,
pode-se dizer que a taxa de recirculacdo interna atua mais intensamente nos resultados, principalmente devido
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ao aumento da taxa de desnitrificacdo, e a taxa de RL atuaria como um "ajuste fino" do sistema, atuando para
equilibrar a razdo N e P no efluente.

CONCLUSAO

Dos resultados obtidos ao longo desta pesquisa, pode-se inferir as seguintes conclusoes:

1. Ficou claro que o pré-tratamento por meio de UASB gera um déficit na disponibilidade de matéria

organica no processo, pois, além de realizar uma grande remoc¢do de DQO, reduz significativamente a
biodegradabilidade do efluente.

2. Além da escassez de carbono, o excesso de aeragdo e erros de projeto que resultaram na

contaminacdo da zona anaerdbia por O, e NOs, também corroboram o mau funcionamento observado
na planta.

3. O processo de modelagem abordado apresentou boa acurécia tanto na calibragdo quanto no processo

de validacao.

4. As melhorias operacionais realizadas a partir dos resultados da fase de modelagem trouxeram

melhorias significativas na qualidade do efluente, mostrando que a abordagem de modelagem
proposta foi eficiente no diagnostico e melhoria do processo de RBN em plantas em escala real.
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