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RESUMO

A modelagem numérica de processos de tratamento de efluentes é uma ferramenta digital com grande
potencial de apoio a projetos e estudos de otimizacdo, dimensionamento e controle operacional, e tem sido
aplicada atualmente tanto no Brasil quanto no exterior. Contudo, a sua aplicacdo no cenario nacional tem
apresentado alguns desafios importantes para possibilitar uma efetiva utilizacdo desse recurso. Uma das
principais barreiras ¢ a disponibilidade de dados com qualidade e quantidade adequados, o que pode
inviabilizar a aplicacdo de modelos de processos para tais casos. Nesse contexto, é apresentado um breve
histérico do desenvolvimento dessas ferramentas, os desafios atuais no Brasil e sdo descritos casos reais de
aplicacdo de modelos no cendrio internacional, evidenciando a abordagem pratica com séries de dados
histéricos e com dados em tempo real, além da importancia de disponibilizagdo de dados dos processos e do
efluente para o sucesso dessas avaliagdes. Como concluséo, é evidenciada a relevancia da padronizacdo da
coleta de dados para a obtencdo de resultados satisfatorios, o que comumente é atingido através da
implementacéo de sensores de monitoramento em linha ou com intensiva amostragem e realizagao de anélises
laboratoriais.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem numérica, Simulagdo de processos, Tratamento de efluentes.

INTRODUCAO

Nos udltimos anos, a aplicacdo de modelos numéricos a processos de tratamento de efluentes tem ganhado
destaque no cendrio internacional como uma interessante ferramenta de apoio tanto a projetos de
dimensionamento como para aprendizado e avaliacdo operacional. Estes modelos podem desenvolver um
papel fundamental na identificacdo de solucdes para problemas existentes em estacdes de tratamento, além de
conseguirem demonstrar resultados de diferentes cenérios de forma &gil e com boa qualidade de predicéo.

Atualmente, a utilizacdo de modelos numéricos em tratamento de efluentes se da através de simuladores de
processos capazes de resolverem o conjunto de equacdes representativas de cada operacdo tipicamente
encontrada em uma Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE). Para esses modelos serem aplicados de forma
efetiva e gerarem bons resultados, é necessaria uma etapa de calibragdo posterior a implementacéo, a qual
deve ser feita com a aplicacdo de estratégias conhecidas e com a disponibilizacdo de uma base de dados do
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processo que esta sendo avaliado. Idealmente, apds esta etapa, uma validacdo dos resultados deve ser feita de
maneira a garantir que o modelo pode ser utilizado para a predicdo de desempenho do sistema sob diferentes
condicGes (RIEGER et al, 2013).

Apo6s algumas décadas de desenvolvimento em modelos nessa &rea, uma das principais dificuldades
encontradas hoje ainda é o estabelecimento de um método de calibracdo adequado para os diferentes tipos de
modelos existentes. Enquanto alguns sdo bastante simplistas (como os de decantacdo), outros sdo super
parametrizados, o que eleva a complexidade de determinagdo dos pardmetros mais significativos do modelo e
resulta em grande incerteza (LI, 2016).

No entanto, este ndo é o Unico desafio encontrado na aplicacdo da modelagem numérica em ETEs. Pontos-
chave a serem observados no desenvolvimento de estudos utilizando essas ferramentas incluem principalmente
a aquisi¢do de dados suficientes e com boa qualidade. Além de ser uma parte fundamental para o progndstico e
diagnostico de um sistema, a coleta e organizacdo dos dados € uma das etapas que exigem maior esforco na
execucdo de um projeto (RIEGER et al, 2013).

No Brasil, a aplicacdo de modelos numéricos em processos de tratamento de efluentes tem maior visibilidade
no meio académico, tendo ainda pouca pratica de aplicacfes de empresas de consultoria, concessionérias de
saneamento e/ou industrias. Uma das principais razdes para esse cenario no pais é a escassez de dados
disponiveis para possibilitar tais estudos, sejam dados de monitoramento dindmico de vazéo, de qualidade do
efluente, de caracteristicas do lodo ou até mesmo dados operacionais de equipamentos (SOUZA, 2021). As
informacgdes disponiveis se limitam normalmente a ensaios comuns, com pouca frequéncia de coleta e
amostras em pontos insuficientes do processo. Nesse contexto, é evidente que esse é um obstaculo importante
a ser vencido para possibilitar a aplicacdo de analises de simula¢do em ETES no pais.

O objetivo do presente trabalho é evidenciar desafios atuais e pontos de melhoria na operacéo e controle de
ETEs para possibilitar a aplicagdo dessas ferramentas de andlise no Brasil, contextualizando com o histérico
de desenvolvimento dos modelos de tratamento biolégico e fazendo um paralelo com experiéncias
internacionais de modeladores — com casos reais aplicando somente modelos e casos mais complexos
utilizando gémeos digitais. E colocada em foco a aplicagdo do software de simulagio WEST, desenvolvido
pela empresa dinamarquesa DHI, o qual é uma das ferramentas disponiveis no mercado que possibilitam a
utilizacdo de modelos numéricos de tratamento de efluentes para os mais diversos objetivos.

METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente trabalho teve como base a experiéncia em estudos piloto realizados em
concessionarias de saneamento no Brasil, assim como relatos de modeladores profissionais com experiéncia
internacional. Estes relatos se deram através da contribuicdo por escrito de suas experiéncias ao longo de anos
de trabalho com o uso de ferramentas de modelagem aplicada a ETEs, com destaque para os desafios
enfrentados na realiza¢&o de estudos de otimizag&o.

Além disso, foram realizadas pesquisas em referéncias bibliogréficas relevantes para o estudo, de maneira a
auxiliar na contextualizacdo do assunto abordado e corroborar as recomendacdes indicadas para a obtencédo de
bons resultados provenientes da aplicacdo da modelagem numérica em estudos de otimizacéo de ETEs.

BREVE HISTORICO

Historicamente, o desenvolvimento de modelos numéricos voltados para processos de tratamento de esgoto
teve em seu inicio um foco maior em tratamentos biolégicos, com principal destaque para os sistemas de lodos
ativados. Os modelos nomeados Activated Sludge Models (ASM), desenvolvidos pela equipe do “Task Group
on mathematical modelling for design and operation of biological wastewater treatment” (International Water
Association - IWA), tiveram grande repercussao em seus langamentos nas décadas de 1980 e 1990. Até os dias
atuais, o primeiro modelo publicado, 0 ASM1, pode ser considerado uma referéncia no ramo, tendo auxiliado
na aceitabilidade geral da aplicagcdo de modelos na area de tratamento de esgoto (GERNAEY et al, 2014; VAN
LOOSDRECHT et al, 2015).
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Inicialmente, os modelos ASM tinham como objetivo descrever de forma numérica os processos de remogéo
de compostos organicos derivados do carbono e compostos nitrogenados aplicados em sistemas de lodos
ativados de estacBes de tratamento de esgotos sanitarios. Com o crescente interesse nesses modelos por parte
de pesquisadores, outros processos foram incluidos no conjunto de equagGes, como a remocéo bioldgica de
fésforo, o acimulo de substancias nas células dos microrganismos, dentre outras modificagdes (GERNAEY et
al, 2014; HENZE et al, 2000; VAN LOOSDRECHT et al, 2015). Assim, surgiram os modelos ASM2, ASM2d
e ASM3, que foram publicados ao longo da década de 1990.

Além desse grupo, modelos de demais processos que compdem uma ETE foram sendo desenvolvidos e
aperfeicoados nos Gltimos anos, como os de decantagio primaria e secundaria (TAKACS et al, 1991), reatores
com biofilme, digestdo aer6bia e anaerdbia, desague de lodo, dentre outros. Em conjunto com os modelos de
lodos ativados, eles tém possibilitado a realizacdo de analises dos processos de uma planta de forma integrada
através da simulagdo (RIEGER et al, 2013).

Um dos fatores que proporcionou maior viabilidade de aplicacdo desses modelos durante aquela época foi o
desenvolvimento de hardware. Num contexto em que a capacidade computacional passou a possibilitar o
avancgo de diversas tecnologias, essas ferramentas tiveram papel fundamental para permitir a realizagdo de
estudos e trabalhos com a implementacdo de modelos numéricos complexos. Mas ndo somente o
desenvolvimento de computadores possibilitou essas a¢cdes — a concepcdo de softwares especificos voltados
para modelagem e simulagdo de processos facilitaram a compreensdo dos modelos e das proprias ETEs,
sabendo-se que essas ferramentas permitem que os usuarios visualizem virtualmente o comportamento de um
sistema frente a determinadas variagcGes de parametros operacionais. Com isso, o desenvolvimento desses
simuladores possibilitou a avaliagdo de cenérios de dimensionamento, otimizagdo e até mesmo o apoio para
treinamento de operadores (VAN LOOSDRECHT et al, 2015).

Como exemplo dos softwares comerciais disponiveis atualmente, é discutida neste trabalho a aplicacdo do
WEST, desenvolvido pela DHI e voltado principalmente & simulacdo e modelagem de sistemas de tratamento
de esgoto urbano. Por ser versatil e apresentar grande variedade de modelos, este software pode ser aplicado
também a tratamento de &gua, efluentes industriais, andlises de bacias hidrogréficas e corpos hidricos
receptores.

A disponibilizacéo de simuladores desse tipo no mercado, no entanto, ndo garantiu que estudos e projetos com
aplicacdo de modelos obtivessem resultados com boa qualidade e fossem de fécil realizagdo. A grande
variabilidade de abordagens somada a documentacdo insuficiente foram importantes obstaculos a serem
vencidos, além da propria capacitacdo adequada do usudrio. De maneira a contribuir no enfrentamento deste
desafio, diversos protocolos e guias praticos de modelagem aplicada a ETEs foram produzidos e publicados
internacionalmente nos ultimos anos, incluindo recomendagdes de procedimentos para caracterizagdo do
efluente ou lodo avaliado (RIEGER et al, 2013; VAN LOOSDRECHT et al, 2015).

Alguns dos protocolos mais conhecidos e aplicados hoje sdo: STOWA (HULSBEEK et al, 2002), BIOMATH
(VANROLLEGHEM et al, 2003), WERF (MELCER et al, 2003), GMP Unified protocol (RIEGER et al,
2013). Além do beneficio de obter resultados de melhor qualidade, a aplicacdo de procedimentos padronizados
para simulacdo possibilita também reduzir esforcos de trabalho, definir limitacfes e expectativas de um
estudo, atingir resultados comparaveis, reprodutiveis e transferiveis, e auxiliar modeladores e usuérios
inexperientes no desenvolvimento de um projeto (RIEGER et al, 2013).

Contudo, a publicacdo e utilizacdo de protocolos ndo soluciona por completo um dos desafios mais
importantes atualmente em alguns setores e regides: a auséncia de dados sobre o processo em quantidade e
qualidade suficientes. Diversos autores (RIEGER et al, 2013; VANROLLEGHEM et al, 2003; YANG et al,
2019) evidenciam que a falta de dados tanto sobre a operacdo de uma estacdo de tratamento quanto sobre as
caracteristicas do efluente (Figura 1) pode causar uma grande incerteza de resultados, o que prejudica a
confiabilidade da analise e a sua real aplicabilidade. Modelos cujos resultados sdo obtidos com dados néo
representativos podem gerar custos significativos e outras implicacdes se utilizados para a tomada de decisdo
sobre expans@es de infraestrutura ou mudanca de operacdo (YANG et al, 2019).
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Figura 1: Fluxo de conversao de dados de monitoramento para variaveis de estado dos modelos
numeéricos. Adaptado de Rieger e colaboradores (2013).

Por isso, ha uma relevancia bastante importante com relagéo a aquisicdo de dados sobre a operacdo de uma
ETE e sobre as caracteristicas do efluente analisado, principalmente quando o objetivo € a aplicagdo de
simulacdo dindmica em um estudo de otimizacdo. Exemplos de casos reais e seus desafios sdo discutidos nas
sessOes seguintes, com perspectivas do cendrio brasileiro e do cenério internacional, incluindo recomendacges
de boas préaticas para melhoria dos resultados obtidos e ilustracdo de préticas avancadas com 0 uso da
modelagem de processos.

DO CONCEITO A PRATICA: EXPERIENCIAS E DESAFIOS NO BRASIL

A busca pela aplicagdo de novas tecnologias no setor do saneamento brasileiro tem tido um avango expressivo
nos Ultimos anos, principalmente com o crescente debate sobre conceitos como Internet das Coisas,
digitalizacdo e o novo marco legal do saneamento basico, atualizado em julho de 2020 pelo Governo Federal.
Com o progresso dessas discussdes, cada vez mais investimentos tém sido realizados em tecnologias como
Inteligéncia Artificial, modelagem computacional e automagdes. Nesse contexto, a aplicacdo da modelagem
numeérica e softwares de simulacdo especificos para este ramo tem sido também cada vez mais procurada por
empresas e concessionarias com o objetivo de atualizar seus processos e permitir maior agilidade na tomada de
decisdo, bem como trazer maior assertividade para as empresas e proporcionar a aplicacdo de melhoria
continua no dia a dia.

Por ainda ndo ser uma pratica muito familiar no cotidiano operacional, a utilizacdo dessas ferramentas no
Brasil é pouco conhecida por muitos profissionais e, por isso, enfrenta barreiras importantes para uma
aplicacdo adequada e com resultados satisfatorios. Primeiramente, € possivel mencionar a escassez de
especialistas experientes e capacitados na area, o que pode resultar na falta de confianca em profissionais com
pouca ou nenhuma experiéncia pratica. Como consequéncia disso, empresas do setor de saneamento muitas
vezes optam ainda por solucdes defasadas e ultrapassadas que geram custos significativos para a operacao.

Além disso, outro desafio enfrentado atualmente é relacionado a escassez ou auséncia de dados de qualidade
do efluente de uma estacdo de tratamento (Figura 2). De acordo com a norma NBR 9897 (ABNT, 1987) e a
Resolugdo N° 430 (CONAMA, 2011), a selecdo de pontos de amostragem e a determinacdo da frequéncia de
coleta ficam a cargo do 6rgdo ambiental competente e dependem de varios fatores caracteristicos de cada
operacgdo e corpo hidrico receptor, como o tipo de processo empregado, 0 uso da agua, a capacidade de
autodepuracdo, dentre outros. Com isso, ndo ha uma padronizagdo efetiva de frequéncia de monitoramento e
isso torna os estudos de modelagem no pais mais complexos e prolongados. Alguns autores (RIEGER et al,
2013) mencionam que a falta de padronizacdo no monitoramento pode ocasionar em dados insuficientes e
intervalos de coleta inconsistentes. Dependendo do objetivo do estudo a ser realizado, pode ser necessaria a
execucdo de uma campanha especifica de coleta de amostras em pontos adequados e com frequéncia
determinada, ou mesmo uma analise de interpolacdo de dados ausentes de maneira a preencher lacunas nas
séries temporais.
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Figura 2: Dados necessarios para estudos de simulacao e suas aplica¢gdes. Adaptado de Rieger e
colaboradores (2013).

No Brasil, no entanto, algumas dessas rotinas ainda ndo sdo prioridade para todas as estacGes. No cenario
atual, a preocupacdo maior da sociedade é com a garantia de atendimento de coleta e tratamento de esgoto para
toda a populagdo brasileira. Por outro lado, o fato de a universalizagdo do saneamento estar em foco da
destaque para novos projetos que possibilitem a aplicacdo de tratamentos autossustentaveis, como por exemplo
aqueles que permitem o aproveitamento energético e a recuperacdo de subprodutos gerados. Isso traz em
discusséo a possibilidade de utilizacdo de tecnologias mais modernas, incluindo modelos computacionais.

Nesse sentido, sabendo dos beneficios da aplicagdo da modelagem como aliada a estudos na &rea de
otimizacdo, dimensionamento e simulagdo de processos, 0 seu uso por especialistas do setor do saneamento
pode apresentar um papel essencial como ferramenta de apoio na busca por objetivos como o atendimento
universal de servigos de &gua e esgoto. Experiéncias recentes em projetos piloto no setor privado brasileiro
demonstram o potencial de aplicacdo de softwares de simulagdo de ETES para otimizagdo de processos
existentes, podendo atingir objetivos como reducdo de custos operacionais e melhoria da eficiéncia de
tratamento. Contudo, novamente, dificuldades relacionadas a aquisicdo de dados da operagdo e do efluente
foram enfrentadas, o que demonstra a necessidade de se aprimorar a metodologia de aquisicdo dessas
informacdes.

APLICACAO DE MODELAGEM DE PROCESSOS NO CONTEXTO INTERNACIONAL

Apesar de algumas dificuldades encontradas atualmente, a modelagem computacional de processos aplicada a
ETEs ja é encontrada hoje como ferramenta de projetos e operacdo tanto no Brasil quanto no exterior. Sua
aplicacdo pode ser realizada em diferentes niveis ou estigios do ciclo de vida de uma estagdo de tratamento,
auxiliando tanto nas etapas iniciais de projeto e dimensionamento, como também em analises de retrofit,
estudos de otimizacdo e, mais recentemente, em aplicagdes de tecnologias mais avangadas — como sistemas de
controle em tempo real e gémeos digitais (digital twins).

Tendo em vista a importancia da qualidade e quantidade de dados disponiveis para tais projetos, os objetivos
desses estudos acabam sendo tracados e adaptados de acordo com a disponibilidade de informac6es sobre a
operacao e o efluente avaliados. Analises mais simples podem ser feitas com menos dados, enquanto as mais
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sofisticadas requerem uma melhor representatividade e, consequentemente, maior quantidade de dados. Esses
objetivos podem variar conforme a necessidade do processo e da propria equipe de operacéo.

Com o objetivo de ilustrar aplicagGes praticas reais da modelagem de processos voltada a ETEs, sdo descritos
a seguir alguns exemplos de experiéncias internacionais de profissionais modeladores, demonstrando um
comparativo com a realidade encontrada no Brasil conforme o que foi exposto e elencando os desafios
enfrentados por eles em seus projetos.

1) Caso da ETE Piombino Ferriere — Piombino, Italia

A estacdo de tratamento de esgoto da cidade de Piombino, na Italia, foi objeto de estudo de um dos projetos
aplicando modelagem numérica e software de simulagdo, no qual o objetivo foi configurar um modelo da
planta a partir de dados disponiveis da operacéo entre janeiro e setembro de 2020. Com isso, os modeladores
pretendiam utiliza-lo para: i) avaliar a capacidade residual tanto da linha de tratamento do efluente aquoso
quanto a de lodo e ii) avaliar diferentes cenérios operacionais. O modelo foi implementado na interface do
software WEST e calibrado pelo método de “tentativa e erro”, variando certas condi¢des e/ou fazendo algumas
suposi¢des pertinentes para melhorar o ajuste dos resultados de saida do modelo as medic@es reais do efluente.

O processo de tratamento consistia em uma etapa preliminar (gradeamento grosso e fino, e remocédo de areia),
um sistema de lodos ativados com um tanque de desnitrificacdo (ndo aerado), trés tanques de aeragdo
(equipados com difusores de microbolhas), dois decantadores secundarios circulares, desinfeccdo e posterior
tratamento do lodo gerado. O conjunto de dados disponiveis para o periodo analisado incluiu a vazdo diaria
acumulada, medi¢des em frequéncia irregular da qualidade do efluente de entrada e saida da ETE (DQO,
nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrogénio total, fosforo total), medi¢Bes também irregulares dos sélidos nos
tanques de processo e medicBes de oxigénio dissolvido (OD) nos tanques atraveés de sensores de
monitoramento em linha. Algumas medidas do efluente de entrada com relacdo ao ano de 2019, mesmo que
esparsas, também estavam disponiveis.

Contudo, foi observado pelos modeladores que o nimero limitado de medicGes e a variabilidade significativa
entre essas medicGes (em particular de DQO e s6lidos, conforme Figura 3) tornou seu uso particularmente
problemaético. Isto porque, em condicBes dindmicas, cada medicdo pontual teria um impacto por um periodo
muito longo no processo simulado, muito além do periodo real de influéncia desta caracterizagdo, o que nédo
seria uma representacéo realista do processo.

TSS cop
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600 B 1,200
500 1,000 N
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L L]
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300 ° 600 . o o
.
. ° . o . u‘b ] . ®
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Figura 3: Dados de medic¢ao de sélidos em suspensao totais (TSS, em g/m3) e DQO (COD, em g/m?3) no
efluente de entrada da ETE Piombino Ferriere. Fonte: Autores.

Por outro lado, as medi¢cdes de OD nos dois tanques de processo foram consistentes, mas extremamente
variaveis na faixa de 2-4 g/m3 (Figura 4). Como a aeracéo era regulada automaticamente com base no valor de
referéncia (set-point) de OD, mas ndo havia informagdes sobre o valor real do set-point ou quando este pode
ter sido alterado pelo operador, assumiu-se uma regulacdo de set-point de OD ideal no modelo e ajustou-se
para eventualmente obter um ajuste aceitavel aos dados de qualidade do efluente.
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Na andlise de simulacdo do processo, foi visto ainda que a razdo entre o volume aerado e andxico (7:3)
combinada com as medic¢Bes de oxigénio dissolvido — que indicavam disponibilidade de oxigénio mais do que
suficiente — deveria resultar em uma nitrificagdo completa (com amdnia no efluente de saida abaixo de 0,5-1
g/m3) e possivelmente uma desnitrificacdo insuficiente. No entanto, mesmo com uma queda substancial na
DQO afluente (aproximadamente 50%) apés o més de abril, o nitrato no efluente final estava
permanentemente em uma faixa de 6-10 g/m?, o que néo correspondia com a simulagdo no modelo.

Para obter uma simulagéo representativa do tratamento real considerando tais situagdes, foram sugeridos dois
cenarios hipotéticos de modo a contornar esses resultados inesperados: i) assumir que o volume aerado
simulado era menor que o volume aerado real; e ii) variar a caracterizacdo (fracionamento) do efluente de
entrada, chegando a assumir que alguma medicéo de DQO ndo foi detectada.

Por fim, como conclusdo, apesar de as concentragcBes de DQO simuladas terem sido representadas de forma
aceitavel ao longo de todo o tempo de simulagdo (conforme Figura 5), a aménia e 0 nitrato puderam ser
aceitaveis apenas nos primeiros 2 meses (conforme Figuras 6 e 7). Apés esse periodo, claramente algumas
condi¢gBes mudaram — e ndo foram documentadas com os dados disponiveis para o0 projeto. Sendo assim, o
modelo ndo conseguiu simular adequadamente o processo de tratamento.
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Figura 5: Comparacao da concentracdo de DQO medida no efluente (em amarelo) e a predi¢do do
modelo (em azul).
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Figura 6: Comparacéao da concentracdo de amdnia medida no efluente (pontos) e a predi¢cdo do modelo
(linha continua).
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Figura 7: Comparacéo da concentracdo de nitrato medida no efluente (pontos) e a predi¢do do modelo
(linha continua).

2) Caso da ETE de Ravena — Ravena, Italia

A estagdo de tratamento de esgoto de Ravena (Itélia) foi também objeto de estudo de outro projeto aplicando
modelagem numérica e software de simulagdo. Esta ETE foi projetada para uma capacidade de 60.000 PE em
1983, enquanto a capacidade (baseada em vazdo) no ano de estudo era de 240.000 PE. O afluente era
majoritariamente composto de efluente sanitario municipal, mas também com captacdo de &gua da chuva,
efluente industrial e descarga de lodo de fossas sépticas. Nesse contexto, a concessionaria de saneamento
responsavel pela ETE tinha por objetivo mapear possibilidades de melhoria do processo, tendo em vista uma
projecdo de crescimento populacional para 305.000 PE, além também de buscar alternativas de reducéo de
custo para 0 processo, tendo em vista 0s gastos elevados que estavam tendo com seus sistemas de aeragao.

AT £

J

Figura 8: Layout esquematico da ETE de Ravena, composta por uma estagao elevatoria, uma etapa de
pré-tratamento (desarenacao e remocao de gorduras) seguida de decantacgédo primaria (quatro
decantadores circulares), tratamento bioldgico por lodos ativados (dividido em duas linhas com volume
total de 6.000 m3) e quatro decantadores secundarios em cada linha. Por Gltimo, dois tanques de
decantacao terciarios permitem a precipitacéo do fésforo, antes da desinfeccéo e descarga final.

Como dados disponiveis para este projeto, duas fontes principais foram utilizadas, as quais eram mantidas na
prépria estacdo de forma regular: 1) um Sistema de Supervisdo e Aquisi¢do de Dados (SCADA), o qual
mantinha um registro em linha de vazfes das bombas e oxigénio dissolvido nos tanques; e 2) um Sistema de
Gerenciamento de Informacdes Laboratoriais (LIMS), o qual armazenava todas as medicBes laboratoriais
feitas com amostras do efluente de entrada e saida da ETE, além de outros locais da planta. Com relacéo a
essas medicgdes, a caracterizacdo do efluente de entrada era feita a cada 2 semanas e semanalmente era
acompanhada a concentracgdo de s6lidos nos tanques de processo e no efluente final.
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No que diz respeito a aeracdo nos tanques biolédgicos, ela era mantida fixa (isto é, ndo era controlada) em
ambas as linhas de tratamento, sendo que as medicGes de oxigénio dissolvido eram registradas com alta
frequéncia. No entanto, a localizacdo dos sensores de OD no final de cada tanque, somada ao fato de os
operadores intervirem periodicamente no processo para desativar o Gltimo conjunto de difusores — em
momentos nos quais se fazia necessaria maior capacidade de desnitrificacdo — resultou na impossibilidade de
esse conjunto de dados ser utilizavel ao estudo.

O modelo da ETE de Ravena foi configurado no software WEST e a calibracdo do modelo consistiu no ajuste
dos parametros de caracterizagdo do afluente (fracionamento) e na concentracdo de matéria organica solGvel
ndo biodegradavel, de forma a minimizar as diferencas entre as variaveis simuladas e medidas. Contudo,
devido a grande incerteza em todas as medi¢des de vazdo (e distribuicdo), exceto nas medi¢cdes de vazdo
afluente, uma abordagem diferente foi adotada para calibrar o0 modelo no WEST. Para calibrar o processo
como um todo, as especificacdes de vazdo do afluente foram utilizadas como referéncia para comparacgao aos
resultados da simulacdo. Porém, para calibrar a geracdo de lodo pelos processos primario e secundario, as
vazfes médias calculadas foram utilizadas.

O resultado da calibracdo é demonstrado nas Figuras 9 e 10, as quais sugerem que, apesar das limitacbes de
dados de entrada, o0 modelo do WEST foi capaz de reproduzir razoavelmente bem o conjunto de dados para o
periodo simulado. Portanto, concluiu-se que ele pdde ser utilizado como ferramenta para avaliar 0s cenérios de
interesse, 0s quais permitiram a obtengdo de uma aeracdo controlada, de modo a melhorar a qualidade do
efluente e reduzir o consumo de energia, assim como reduzir a concentracdo de sélidos nos tanques, que
possibilitou aperfeicoar o adensamento do lodo e favorecer o processo de desnitrificacdo.

et~
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Figura 9: Comparacao da concentragdo (em g/m?) de nitrogénio total medida no efluente (pontos) e a
predicdo do modelo (linha continua).
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Figura 10: Comparacédo da concentracgéo (em g/m?3) de sélidos em suspensdo totais medida no efluente
(pontos) e a predicao do modelo (linha continua).

3) Caso da ETE Bjergmarken — Roskilde, Dinamarca

A estacdo de tratamento de esgoto de Bjergmarken (Roskilde, Dinamarca) foi também objeto de estudo de
modelagem de processos usando o WEST, com o objetivo de avaliar estratégias para otimizar o uso de energia
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sem comprometer a eficiéncia do tratamento, mantendo assim a descarga do efluente em conformidade.
Escolheu-se aplicar a modelagem de processos tendo em vista a utilizacdo de um ambiente virtual para avaliar
as alternativas de estratégias operacionais, sem interferir na operacdo em escala real.

Em comparagdo com as ETEs operadas de forma semelhante na Dinamarca, Bjergmarken estava tendo uma
alta demanda de energia, principalmente devido a necessidade significativa de aeragdo. O tratamento utilizava
um sistema de lodos ativados com retorno de lodo (nomeado activated return sludge process — ARP) para
aumentar a retencdo de lodo e a capacidade de tratamento. Devido as altas concentrages de solidos (> 10
kgSS/m3) tratadas neste processo, havia uma ineficiéncia na transferéncia de oxigénio. Essa ineficiéncia exigia
muita energia de aeracdo para manter niveis suficientes de oxigénio dissolvido.

A necessidade de quantificar com precisdo o potencial de otimizacdo de energia a partir de diferentes
estratégias operacionais exigiu um modelo calibrado bastante detalhado para descrever a operacdo sob
condicgBes basicas. Assim, a avaliacéo inicial teve como foco a coleta de dados historicos, a configuracéo de
um modelo da ETE na interface do WEST e a calibracdo do modelo com os dados coletados. As Figuras 11 e
12 apresentam uma comparacdo de medicGes e resultados de simulacdo para a ETE de Bjergmarken pelo
periodo de 1 ano (julho de 2018 a junho de 2019), indicando que o modelo calibrado pdde fornecer uma
descricédo precisa do comportamento do processo para condigdes histdricas.

10

MLSS (g/L)
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Figura 11: Comparacédo da concentragédo (em g/L) de sdlidos em suspensao totais medida nos tanques de
processo (pontos) e a predi¢do do modelo (linha continua).
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Figura 12: Comparacédo das concentragdes de DQO, nitrogénio total (TN), NHa-N, NOs-N, fosforo total
(TP), PO4-P (mg/L) no efluente, SST (g/L) nos tanques de processo, geragdo de lodo (em m?/d e t/d) e
dosagem quimica (m?%/d) medidos (azul) e simulados pelo modelo (laranja) apés a calibragéo.
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O modelo calibrado foi posteriormente utilizado como referéncia para a avaliacdo de diferentes cenarios
operacionais. Especificamente, a conversdo do processo ARP em uma etapa de hidrolise do lodo secundério
(side-stream hydrolysis — SSH), com consequente desligamento da aeracdo, foi identificada como uma
alternativa de processo relevante para alcancar a eficiéncia energética desejada. Conforme mostrado na Figura
13, o modelo conseguiu prever uma reducéo significativa no uso de energia para aeracdo (aproximadamente -
30%) a partir da conversdo de ARP em SSH, que foi préximo ao resultado observado na ETE em escala real
apos a implementagdo dessa estratégia. A solucdo de retrofit ndo teve impacto na eficiéncia do tratamento
(tanto de nitrogénio quanto de fosforo), e as previsdes do modelo foram mais uma vez apoiadas por medigdes
coletadas ap6s a implementacdo em larga escala da nova estratégia.

Este exemplo de aplicacdo mostra o potencial do uso da modelagem numérica de processos como ferramenta
para otimizar a operagdo de ETEs, mantendo a alta eficiéncia de tratamento. Nesse caso, a coleta de dados e a
calibragdo do modelo devem ser suficientemente detalhadas para fornecer uma descri¢do confidvel do
processo, que é a referéncia contra a qual o potencial de otimizagdo pode ser quantificado.
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Figura 13: Comparacéo de medicGes reais e resultados de simulacdo com relacdo ao uso de energia para
aeracao, concentracdo de nitrogénio total e fdsforo total no efluente com cendrios antes e depois da
implementac¢do da estratégia operacional otimizada na ETE de Bjergmarken (conversdo ARP para

SSH).

RECOMENDAGCOES E BOAS PRATICAS DE MODELAGEM DE PROCESSOS

Com os desafios atuais demonstrados tanto no Brasil quanto no cenario internacional, boas praticas de
modelagem e demais recomendacdes ja sdo descritas na literatura e estdo disponiveis para os profissionais da
area, principalmente no que se refere & coleta de dados. Por exemplo, algumas das recomendagfes indicam
que, idealmente, para a realizacdo de projetos com simulagdo dindmica, 0 monitoramento do efluente deva ser
feito de forma diaria ou até mesmo através de uma campanha de coleta de 1 a 3 dias a cada 1 ou 2 horas para a
identificacdo de padrBes e picos diurnos do efluente (HULSBEEK et al, 2002; MANNINA et al, 2011,
RIEGER et al, 2013). Por outro lado, caso a operagdo seja relativamente estavel no tempo e as variagdes
didrias no periodo avaliado ndo sejam relevantes para o estudo, valores médios de concentragdo podem ser
suficientes para projetos de simulagdo em estado estacionario. No entanto, neste caso os dados devem ser
cuidadosamente avaliados de maneira a compreender se sdo de fato representativos do processo e se
efetivamente o sistema opera em regime permanente.

E importante mencionar também a eventual necessidade de implementacéo de sensores de monitoramento em
linha, a depender do objetivo do estudo e do sistema de tratamento aplicado. Esse tipo de equipamento permite
um monitoramento de parametros do efluente com alta frequéncia, o que é um grande beneficio para projetos
de simulacdo dindmica. Para estudos com foco em sistema de aeracdo em reatores biolégicos, por exemplo,
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pode ser fundamental a presenca de um sensor de oxigénio dissolvido nos respectivos tanques. Caso o foco
seja em remocdo de nitrogénio, sensores de concentracdo de amdnia podem também ser necessarios. Contudo,
a manutencdo desses equipamentos e o controle de qualidade dos dados gerados devem ser mantidos com
regularidade adequada, para que as informagdes ndo sejam erroneamente coletadas (RIEGER et al, 2013).

Para sistemas nos quais a infraestrutura de controle do processo seja mais simplificada, investimentos em
materiais de coleta e analise podem ser necessarios, ou mesmo a contratagcdo de servigos terceirizados para
realizagdo de tais tarefas. Isto pode ocorrer devido a possibilidade de dados adicionais serem necessarios para
permitir o estudo, principalmente nos casos em que as rotinas usuais de laboratério ndo tenham frequéncia
suficiente para possibilitar boa qualidade de resultados ou ndo incluam a analise de parametros importantes
para a avaliacdo.

Outra sugestdo para melhorar a execucdo desses estudos diz respeito a verificacdo de pardmetros operacionais
fundamentais de equipamentos instalados no processo. A clareza e definicdo destas informacfes é de grande
importancia ndo somente para a realizagcdo da analise com modelos numéricos, como também para a propria
equipe de operacdo e supervisdo da ETE. O desconhecimento de pardmetros operacionais traz elevada
incerteza para as simulacdes e falta de confianca no controle do processo (VANROLLEGHEM et al, 2003).
De maneira a garantir um controle adequado, € recomendavel o armazenamento da documentacdo pertinente
aos dados de equipamentos, bem como manuais e relatorios de fornecedores e projetistas (RIEGER et al,
2013).

Contudo, mais um fator se demonstra relevante nesse caminho: a adequada caracterizacdo do efluente para
conversdo em variaveis dos modelos. Varios protocolos ja existem atualmente para suprir esse objetivo, como
0s mencionados STOWA, BIOMATH e GMP Unified protocol, mas para a obtencdo de resultados
satisfatdrios, os procedimentos recomendados devem ser seguidos. Como é citado pela descricdo desses
protocolos (HULSBEEK et al, 2002; VANROLLEGHEM et al, 2003; RIEGER et al, 2013), uma das fontes
mais importantes de incerteza em simulacdo numérica aplicando os modelos ASM ¢é proveniente de uma
caracterizacdo inadequada do efluente. A qualidade das predi¢es dos modelos depende desta etapa e, por isso,
atencdo deve ser dedicada de modo a contribuir para bons resultados.

Outras possiveis fontes de incerteza sdo listadas por Rieger e colaboradores (2013), como a escolha dos
modelos bioldgico e hidraulico utilizados, definigdo e calibracdo de parametros, sele¢do e configuracdo do
solver aplicado, possiveis limitagdes da plataforma de simulagdo utilizada, dentre outras possibilidades.
Algumas dessas incertezas podem ser reduzidas através de estratégias especificas, como por exemplo a
determinacdo experimental de pardmetros cinéticos; mas ha aquelas que séo inerentes da variabilidade de um
sistema, as quais devem ser observadas durante o estudo.

PRATICAS AVANCADAS: MODELOS NUMERICOS APLICADOS A GEMEOS DIGITAIS

Como visto, a aplicacdo de modelos matematicos para simular, prever e assessorar ETES evoluiu rapidamente
nos Ultimos anos. Além disso, 0s avangos na coleta, processamento e armazenamento de dados no cenéario
mundial ttm melhorado a implementacédo de gerenciamento e controle em tempo real de ETEs.

Nesse contexto, um gémeo digital (ou digital twin) pode ser descrito como a integracdo da modelagem de
processos com gerenciamento e andlise de dados em um sistema de suporte a decisdo operacional. A estrutura
geral de um gémeo digital é descrita na Figura 14. Para seu funcionamento, os dados operacionais sdo
adquiridos em tempo real de um sistema de gerenciamento de dados (por exemplo, SCADA) e posteriormente
validados e pré-processados, sendo eventualmente transferidos para uma plataforma de armazenamento.

Os dados necessarios podem ser coletados de vérias fontes na ETE, sendo na maioria das vezes de sensores
fisicos ou digitais com monitoramento em linha ou mesmo a partir de coletas frequentes de amostras do
efluente. Os dados coletados sdo entdo fornecidos como entrada para um modelo de processo do tratamento,
onde as simulagdes sdo executadas em intervalos regulares por meio de agendamento de tarefas na nuvem ou
em uma maquina virtual. Os resultados da simulacdo e os dados operacionais pré-processados podem ser
visualizados em uma interface gréafica de usuario online, como um servico de rede.
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Assim, 0 gémeo digital permite que operadores, engenheiros de processo e outros usuarios avaliem a situacédo
em tempo real de sua ETE ou mesmo fazer previs6es da operagdo — como, por exemplo, com base na previsdo
meteoroldgica. Desse modo, eles podem avaliar diferentes alternativas de operacdo testando cendrios
hipotéticos. Eventualmente, o gémeo digital pode fornecer também informag8es sobre as configuragoes
operacionais ideais que podem ser implementadas pelos operadores na instalacdo em grande escala.

Interface de usuario

o b = 1. Aquisi¢do de dados online
A m T e=. 2. Armazenamento de dados pré-
Y e processados
S 1 :_ 3. Input de dados no modelo do
processo e execugao de
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Figura 14: Diagrama do fluxo de informagéo em um gémeo digital.

No Brasil, este tipo de abordagem ja estd sendo aplicada na pratica em algumas estagdes de tratamento.
Contudo, ainda é visto como um cenario bastante avancado de gestdo dos processos, tendo em consideracao as
condigdes de infraestrutura de monitoramento atuais das ETEs no pais. De forma a demonstrar possibilidades
e esclarecer perspectivas de aplicagdo no territério nacional, séo ilustrados a seguir alguns casos praticos de
aplicacdo de gémeos digitais no cendrio internacional.

a) Caso da ETE de Niguarda-Bresso — Miléo, Italia

A ETE de Niguarda-Bresso trata atualmente uma vazdo média de 2.550 m3/h de dois esgotos combinados na
area norte de Mildo, sendo que possui uma capacidade projetada de 250.000 PE e hoje trata uma carga diaria
de aproximadamente 210.000 PE. A estacdo engloba uma etapa de tratamento mecénico preliminar,
sedimentagdo priméria, sistema convencional de lodos ativados (com 4 linhas paralelas com pré-
desnitrificacdo e nitrificacdo), tratamento terciario, digestdo anaerdbica e desidratagdo de lodo. A
implementacdo de uma solugdo digital que permitiria aos responsaveis avaliar estratégias alternativas de
tratamento — otimizando ainda mais a eficiéncia do processo e o uso de energia — foi implementada através de
trés componentes essenciais:

1. A coleta de dados

A troca e 0 armazenamento de dados foram realizados em uma interface de trabalho usando a
ferramenta MIKE OPERATION (DHI). A plataforma foi usada para: i) coletar dados do sistema
SCADA existente, que ja estava instalado e em funcionamento na ETE; ii) gerar arquivos de
entrada para 0 modelo no WEST; e iii) recuperar dados de saida do modelo do WEST para
exibicdo no painel localizado na interface do usuario. O sistema SCADA, que coletava os dados
em tempo real, garantiu consisténcia através da verificacdo da qualidade dos dados e pré-
processou as informagdes coletadas por mais de 60 sensores da estacéo.
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2. O modelo do processo

Um modelo detalhado da estacdo foi implementado no WEST, o qual incluiu a linha do efluente
aquoso, a linha de lodo, a linha de biogas gerado pela ETE e um sistema de controle
personalizado. O modelo de processo escolhido para a linha do efluente aquoso foi ASM2dISS,
e uma extensdo do ADML1 foi usada para a linha de lodo.

3. O painel de visualizacdo e avaliacdo de desempenho

O painel de visualizacdo foi desenvolvido considerando os usuarios finais e permitiu que 0s
operadores modificassem os parametros operacionais presentes no modelo. O produto final era
entdo uma representacdo virtual calibrada da estagdo de tratamento na qual poderiam ser
avaliados diferentes cenarios de operagdo em toda a planta, como por exemplo obter a eficiéncia
de tratamento, o consumo de energia e produtos quimicos, a producao de biogas e a recuperago
de enxofre.

O gémeo digital foi instalado em uma estacdo de trabalho da ETE de Niguarda-Bresso, onde tem fornecido aos
operadores, engenheiros e gerentes um ambiente virtual no qual eles podem executar simulagGes e criar
anéalises de cenario com horizonte de previsdo de 24 horas e avaliar o desempenho do processo sob condicGes
diversas. Os principais pardmetros disponiveis para os usuarios sdo 0s set-points de oxigénio dissolvido e
amonia no controlador de aeragdo, o set-point de recirculacdo de lodo, os set-points de dosagem de reagentes,
a opcéo de variar a vazao e habilitar/desabilitar certas se¢des da instalacdo, a programacéo de descarga de lodo
para os digestores anaerdbios e a utilizagdo de biogas.

. KPI — Eficiéncia de Tratamento Yoo

tura_phuvial

Figura 15: Analise de cendrios de eficiéncia de tratamento para diferentes componentes com evento de
chuva significativa.

m Linha de lodo — Digestdo anaerdbia — Biogas — Composi¢ao ¥ R I

==} Linha de lodo — Digestio anaerdbia — Biogds — Vazdo Yoo

Qbiogas - TLC — Q biogss 1048) — Quiogas (+S0%digestor )

Figura 16: Indicacédo de aumento de 50% de carga de lodo para o digestor, resultante de evento de
chuva significativa.
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b) Caso da ETE Egéa — Aarhus, Dinamarca

A implementacdo de um gémeo digital na ETE de Ega (120.000 PE; Aarhus, Dinamarca) foi realizada em
cooperacdo com a empresa gestora com o objetivo de melhorar a recuperacdo de recursos e energia e reduzir
o0s custos energéticos da planta. Este sistema digital incluiu um modelo de processo da ETE, que descrevia a
dindmica do afluente através de um gerador dedicado, processos de tratamento baseados em extensdes de
modelos de lodo ativado e regras de controle automatico para regular a aeragdo e a idade do lodo.

Além disso, a aquisi¢do, 0 armazenamento e a validagdo de dados de sensores se deu por meio de um software
especifico (DIMS.CORE, DHI) em conjunto com algoritmos de validacdo de dados, de modo a garantir um
fluxo de dados operacionais confiaveis, que sdo usados como entradas para 0 modelo de processo. Com isso,
uma interface de usuério foi desenvolvida, na qual o desempenho da ETE pode ser visualizado em tempo real,
assim como cenarios futuros podem ser previstos usando um conjunto de dados medidos e indicadores chave
do desempenho.

Alguns dos resultados da aplicacdo de gémeos digitais na ETE de Ega estdo resumidos nas Figuras 17 e 18. A
Figura 17 mostra a avaliagdo em tempo real das concentracGes de nitrogénio amoniacal (NH4-N), OD e
solidos totais em suspensdo nos tanques de processo em diferentes pontos da operagdo. Observa-se uma boa
correspondéncia entre os resultados das medicdes reais da ETE e os da simulagdo, o que permite a realizacéo
de testes virtuais e comparacdo de cenarios operacionais alternativos usando o modelo de processo. A Figura
18 mostra os principais indicadores de desempenho relacionados a eficiéncia energética e de custo e a pegada
de carbono da ETE, que podem ser monitorados dinamicamente em tempo real usando sensores virtuais
baseados em modelo.

Tanque de Processo 4 (DO) Tanque de Processo 4 (Solidos)

1.2 8,000

NH4 (obs) <O+ TSS (obs)
NH4 (sim) <O~ TSS (sim)
. . DO (obs) <O
5 06:0012:0018:00 6 06:0012:0018:00 DO (sim) O

Figura 17: Concentracao de oxigénio dissolvido (DO), NH4-N e solidos em suspenséo totais (TSS) de
dados de sensores de monitoramento em linha e resultados de simulagdes do modelo do processo em
diferentes pontos da ETE de Ega. Resultados sdo mostrados para simulagGes em tempo real com tempo
de atraso de 48h.
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Eficiéncia energética (kWh/m3) Eficiéncia de custos (DKK/m3) Pegada de carbono (kg CO2eq/m3)
0.34 0.038 031
0.28 L 0.032 * 0.26 .
0.23 0.025 021
017 0.019 0.16
0.m 0.013 0.10
0.06 0.006 0.05

0.00

0.000

0.00

T T T T T T
05/04/2221:00  06/04/22 21:00 05/04/2221:00  06/04/22 21:00 05/04/2221:00  06/04/22 21:00

Figura 18: Indicadores chave de desempenho para eficiéncia energética e de custos, e pegada de carbono
da ETE de Ega. As tendéncias apresentadas sdo baseadas em sensores virtuais baseados em modelo.

CONCLUSOES

A partir da analise realizada e dos exemplos de casos préaticos descritos, é possivel concluir que a aplicagdo de
modelagem numérica a processos de tratamento de efluentes apresenta beneficios importantes como
ferramenta de apoio a estudos de otimizag&o, retrofit e controle avancado das operagdes de uma ETE. As
vantagens englobam desde a melhoria da qualidade do efluente e da eficiéncia energética, até mesmo objetivos
mais avancados, como a andlise de recuperacdo e reaproveitamento de biogés, recuperacdo de nutrientes,
implementacéo de estratégias de controle avangado, avaliagdo de nova infraestrutura, dentre outros.

Contudo, foi observado que, para possibilitar o atingimento de tais objetivos, os modelos necessitam de dados
com qualidade e quantidade suficientes para permitir uma representacdo adequada do processo a ser simulado.
Sem esses critérios, 0 modelo pode obter resultados ndo-representativos e ndo conseguir prever corretamente
cenarios alternativos de otimizacdo. Com isso, demonstra-se a importancia de ter uma estrutura apropriada de
monitoramento do efluente e o conhecimento de pardmetros operacionais fundamentais para a compreenséo
dos processos.

Tendo como referéncia as aplicacBes da modelagem numérica no contexto internacional e informacoes
descritas pela literatura, é evidente que a padronizacdo da coleta de dados comumente é realizada através da
implementacdo de sensores nNos processos €, por vezes, com intensiva amostragem e realizacdo de anélises
laboratoriais. Dessa forma, como perspectiva de melhoria para o cenério brasileiro em relacdo a aplicagéo de
modelos de processos a ETEsS, é colocada em foco a necessidade de adogdo de novas estratégias e estruturas de
coleta, processamento e armazenamento de dados, de maneira a promover melhor controle em tempo real e a
manutencdo de uma base de dados adequada para a realizacdo de estudos de otimizacdo utilizacdo ferramentas
de simulacéo de processos.
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