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RESUMO

COLNAGO, K. S. Utilizacao de Algoritmo Genético para Calibracido de Modelo de
Emissao de Sulfeto de Hidrogénio em Estacio de Tratamento de Esgoto com Reator
UASB e Biofiltros Aerados Submersos. Dissertacdo de Mestrado - Programa de Pods-
Graduacdo em Engenharia Ambiental do Centro Tecnoldgico da Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitoéria, ES, Brasil — Setembro, 2007.

Algumas Estagdes de Tratamento de Esgotos ja possuem equipamentos € processos que
reduzem as emissoes de gases odorantes, entretanto, a populagdo circunvizinha a esse tipo de
empreendimento ainda pode ser afetada, visto que o sistema olfativo humano ¢ capaz de
perceber a presenga de odores em concentragdes extremamente baixas € em curtos intervalos
de tempo. A estimativa da emissdo de gases odorantes em ETE pode ser obtida através de
modelos matematicos que envolvem um balan¢o de massa em cada unidade da ETE, onde
equagdes empiricas simulam os fendmenos fisicos, quimicos e biologicos (volatilizagdo,
stripping, adsor¢do, absor¢do, biodegradacao e oxidacdo quimica) responsaveis pela remogao
dos gases odorantes dissolvidos na massa de esgoto. Lopes (2005) adaptou um modelo de
emissao para estimar a concentragao ¢ as taxas de remocao e emissdao de H,S a partir de uma
ETE do tipo compacta, composta por digestor anaerobio de fluxo ascendente (UASB)
associado a um biofiltro aerado submerso (BF). Apesar dos bons resultados apresentados pelo
modelo de emissdo adaptado, foi verificada a necessidade de sua calibragcdo devido ao uso de
parametros empiricos obtidos a partir de outros trabalhos que utilizaram outros tipos de ETE.
O objetivo deste trabalho consiste na calibracdo do modelo de emissdo adaptado e avaliado
por Lopes (2005) através do uso da técnica de algoritmo genético (AG), responsavel por
reestimar alguns pardmetros associados as equagdes empiricas do modelo. Os resultados
obtidos revelaram que os parametros associados a transferéncia global de massa entre a fase
liquida e a fase gasosa diminuiram em torno de 25% apds a calibracdo; o pardmetro associado
a corregdo do oxigénio para H,S aumentou em 66.6%; e o pardmetro associado a
biodegradacdo (remocao de H,S na fase liquida do BF) ndo sofreu alteracdo significativa apos
a calibragdo do modelo. As novas estimativas da concentracdo de H,S nas unidades estacao
elevatdria (EE), caixa de areia (CA), UASB e BF, aproximaram-se das concentra¢des medidas
por Sa (2004), comparando com as concentracdes estimadas antes da calibracdo do modelo de
emissdo, em 0.51%, 0.25%, 0.29% e 1.96%, respectivamente. Em relacdo as taxas de emissao
de H,S estimadas ap0s a calibragdo do modelo de emissao, houve uma redugdo de 23% na EE,
11.6% na CA, 1.2% no UASB, 10.5% na CDV e 12.6% no BF, comparando com as taxas de
emissao estimadas antes da calibragdo do modelo.

PALAVRAS-CHAVE: Odor, algoritmo genético, tratamento de esgotos, sulfeto de
hidrogénio, emissdo atmosférica, modelos de emissao.
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ABSTRACT

COLNAGO, K. S. Use of Genetic Algorithm for Calibration of Hydrogen Sulfide Emission
Model in Wastewater Treatment Plants with UASB Reactor and Submerged Aired
Biofilters. Master Program Dissertation Final Paper - Post Graduation Course on
Environmental Engineering at the Technological Center of the Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitoria, ES, Brazil — September, 2007.

Some wastewater treatment plants already have equipments and processes that reduce
emissions of odorant gases, however, the population surrounding this type of plant can still be
affected by it, due to the fact that human olfactory system is capable of perceiving the
presence of odors in extremely low concentrations and short time interval.. The estimative of
the odorant gases emission in WWTP can be obtained through mathematical models which
involve a balance of mass in each of the WWTP units, where empirical equations simulate the
physical, chemical and biological phenomena (volatilization, stripping, adsorption,
absorption, biodegradation and chemical oxidation) responsible for the removal of the
odorant gases dissolved in the wastewater mass. Lopes (2005) adapted an emission model in
order to estimate concentration, removal and emission rates of H,S from a compact type of
WWTP, composed by upward flow anaerobic digester (UASB) associated with a submerged
aired biofilter (BF). In spite of the good results showed by adapted emission model, it was
detected a need to calibrate it due to the use of empirical parameters obtained from other
works that used other types of WWTP. The goal of this work is to calibrate the adapted and
evaluated emission model by Lopes (2005) through the use of the genetic algorithm (AG)
technique, responsible for reestimate some of the parameters associated with the empirical
equations of the model. The results obtained showed that the parameters associated with the
overall mass transfer between the gas phase and liquid phase decreased by around 25% after
calibration; the parameter associated with the correction of oxygen to H,S increased by
66.6%, and the parameter associated with biodegradation (H,S removal of the liquid phase of
BF) suffered no significant changes after the model calibration. The new estimates of the
concentration of H,S in pumping station (EE) units, grid chamber (CA), UASB and BF were
similar to the ones measured by Sa (2004), comparing to the concentrations estimated before
the calibration of the emissions model, 0.51%, 0.25%, 0.29% and 1.96%, respectively.
Regarding the estimated emission rates of H,S after the calibration of the emissions model,
there was a reduction of 23% in EE, 11.6% in CA, 1.2% in the UASB, 10.5% in the CDV and
12.6% in BF, compared to the estimated emission rates before the calibration of the model.

KEYWORDS: Odor, genetic algorithm, wastewater treatment, hydrogen sulfide, atmospheric
emission, emission models.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E IMPORTANCIA DO ESTUDO

As estacdes de tratamento de esgotos (ETE) sdo comumente identificadas, pela populacdo
em geral, como fontes de emissdo de gases odorantes, portanto, sdo responsaveis por varias
das denuncias encaminhas aos 6rgdos de controle ambiental relativos a polui¢ao do ar.
Apesar de algumas ETE ja possuirem equipamentos € processos que reduzem a emissao
dos gases odorantes, a populacao circunvizinha a esse tipo de empreendimento pode ainda
ser efetivamente impactada, visto que o sistema olfativo humano ¢ capaz de perceber a
presenca de odores em concentracdes extremamente baixas e em curtos intervalos de
tempo. Dentre os gases odorantes emitidos em ETE, o sulfeto de hidrogénio ¢ o gés mais
marcante devido ao seu baixo limite de deteccdo e percepcdo, além de sua consideravel

taxa de emissdo.

As ETE do tipo compacta, que associam em série um reator anaerébio do tipo UASB
(Reator Anaerébio com Manta de Lodo e Fluxo Ascendente - Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) e biofiltros aerados submersos (BF), apresentam configuragdes otimizadas, com
um custo de implanta¢do e manutengdo menor em comparacao com outros tipos de ETE. Se
essa tipica estacdo de tratamento estiver funcionando de forma eficiente, ela consome 50%
menos energia, produz 40% menos lodo (subproduto do tratamento mais dificil de ser
gerenciado) e atingi as diversas areas do tratamento de esgotos, como a remogao eficiente
de matéria organica, nutrientes, microorganismos patogénicos e gases odorantes

(GONCALVES, 2002).

As emissdes atmosféricas de gases odorantes em ETE podem ser estimadas por modelos
matematicos que envolvem um balango integral de massa em cada unidade da ETE. Esses
modelos contém equagdes empiricas que simulam os fendmenos fisicos, quimicos e
bioldgicos (volatilizagdo, stripping, adsor¢do, absor¢ao, biodegradacio e oxida¢do quimica)

atuantes durante os processos de tratamento, sendo esses fendmenos responsaveis por
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remover os gases odorantes dissolvidos no esgoto que escoa pelos diferentes processos
(CORSI E OLSON, 1998; apud LOPES, 2005). De acordo com as hipoteses de cada
modelo, esses fendmenos sdo equacionados seqiiencialmente ou simultaneamente,
resultando assim na estimativa da taxa de emissao de gases odorantes em cada unidade da
ETE, onde a emissdo acontece devido aos mecanismos que de volatilizagao e stripping,
sendo eles também responsaveis por remover os gases odorantes dissolvidos na massa de
esgoto. Apds a validacdo do modelo de emissdo, com a estimativa da taxa de emissdo ¢
possivel: (i) modelar a dispersdo atmosférica dos gases odorantes, verificando assim os
possiveis impactos ambientais causados por ETE - a taxa de emissdo pode ser usada como
input nos modelos matematicos que simulam a dispersdo atmosférica de gases odorantes;
(i) otimizar a operagdo de ETE através da manipulagdo dos parametros operacionais
relevantes, como vazao de ar injetado, tipos de meio granular e outros, buscando sempre a
minima emissdo; ¢ at¢ mesmo (iii) auxiliar na manipulacdo dos parametros de projeto,
como altura e largura das unidades de tratamento, nimero de biofiltros e outros, buscando

sempre a minima emissao.

Entretanto, modelos matematicos ou fisicos necessitam de calibrag¢ao e validacdo, a fim de
verificar e melhorar a acuracia das estimativas dos modelos. A calibragao consiste no ajuste
de parametros, constantes ou equagdes envolvidas nos modelos. A validagdo consiste em
comparar os resultados estimados pelo modelo com os resultados medidos

experimentalmente e, com isso, verificar a acuracia do modelo.

Os modelos de emissao envolvem um grande numero de equacdes ndo lineares. O processo
de encontrar os parametros que minimizam a diferenga entre os resultados previstos pelos
modelos e a realidade é conhecido na area da ciéncia da computacdo como otimizagao.
Dentre os diversos algoritmos de otimizagdo existentes, aquele conhecido como algoritmo
genético (AG) se mostra adequado ao ajuste dos parametros dos modelos de emissdo
atmosféricas de gases odorantes por ETE devido a sua capacidade de otimizar sistemas
modelados por equagdes complexas e ndo lineares. O algoritmo genético é inspirado na

teoria da evolugdo natural, proposta por Charles Darwin (DARWIN, 1859). No conteudo
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deste trabalho, o AG utiliza valores estimados pelo modelo em estudo e valores medidos

experimentalmente para encontrar a solucao responsavel por calibrar esse modelo.

Assim, esta pesquisa tem o objetivo de calibrar o modelo de emissdo (adaptado e avaliado
por Lopes (2005)) empregando o algoritmo genético, reestimando alguns parametros
(ko/kr1, ko/kra, ko/krs, n, Kpro) associados as equagdes empiricas do modelo de emissdao
(equagdes usadas para computar a concentragao e as taxas de remog¢ado e emissao de H,S em
ETE do tipo compacta), melhorando assim a acuracia do modelo avaliado por Lopes

(2005).

1.2 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

Ap6s a introdugdo ao assunto, no Capitulo 2 sdo detalhados os objetivos dessa pesquisa,
que estdo relacionados a calibragdo do modelo de emissdo via algoritmo genético. Tem-se
no Capitulo 3 a descricdo do problema e posteriormente a revisdo bibliografica, onde sao
apresentados os seguintes itens: (3.1) Caracterizacdo dos gases odorantes, onde sdo
mostrados os compostos quimicos associados aos gases odorantes, suas propriedades fisicas
e quimicas, as fontes antropogénicas responsaveis pela emissdo de odores, seus possiveis
efeitos a saude, as diferentes avaliagdes odorantes (intensidade odorante, limite de
percepcao ou detec¢do, qualidade do odor e nivel de agrado) e a legislacdo referente a gases
odorantes; (3.2) Odores gerados por ETE, onde tém-se os principais compostos odorantes
emitidos por essas fontes e os mecanismos responsaveis pela geragdo, remogao € emissao
de H,S em ETE convencionais e ETE do tipo compacta; (3.3) Modelagem da emissao de
gases odorantes em ETE, onde diferentes tipos de modelos de emissao sdo relatados, sendo
mostrado também a necessidade de validacdo e calibragao dos mesmos, além dos métodos
de calibragdo encontrados na literatura; (3.4) Algoritmo genético, onde sdo apresentados
computacionalmente sua analogia com a evolucdo genética natural, seus conceitos e sua

modelagem computacional.

No Capitulo 4, toda metodologia ¢ descrita, sendo apresentados os seguintes itens: (4.1)

descricao da ETE-UFES, onde sdo mostradas todas as unidades de tratamento dessa
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estacdo; (4.2) medigdes da concentragao de H,S na fase liquida, sendo revelado os pontos
de coleta das amostras e o resultado das campanhas de monitoramento na ETE-UFES; (4.3)
modelagem da emissdo de H>S em ETE compacta, onde ¢ descrito o modelo de emissdo a
ser calibrado e os parametros a serem estimados; e (4.4) algoritmo genético implementado,

onde tem-se estruturado o algoritmo genético adotado.

Para finalizar, no Capitulo 5 sdo apresentados os resultados dessa pesquisa, no Capitulo 6
as conclusoes e recomendacdes e no Capitulo 7 as referéncias bibliograficas. Por tltimo, no
Apéndice A, sdo apresentados alguns compostos odorantes e seus principais efeitos a saude
e, no Apéndice B, a legislacdo brasileira ¢ mundial referentes a gases odorantes sao

apresentadas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

e Calibrar um modelo de emissdo que estima a emissdo de sulfeto de hidrogénio (H,S)
em ETE do tipo compacta, composta por um reator anaerdbio do tipo UASB associado

em série com um biofiltro aerado submerso.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar o uso do algoritmo genético na calibragao do modelo de emissao de odores;

e Reestimar os parametros (kg/kr;, ko/kiz, ko/krs, n, Kpio) associados as equagdes
empiricas que estimam a concentragao e as taxas de remocao e emissao de H,S em ETE
do tipo compacta, a fim de melhorar a acuracia do modelo de emissao;

e Determinar a taxa de emissao de H,S em ETE do tipo compacta;

e Avaliar a influéncia dos processos de volatilizagdo, stripping, biodegradagao e oxidagao

quimica na remoc¢ao de H,S.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CARACTERIZACAO DOS GASES ODORANTES

O sistema olfativo humano ¢ extremamente sensivel e apurado, tendo a capacidade de
distinguir os varios tipos de aroma, ¢ isso ¢ devido a alta capacidade de memorizagao do
cérebro. As estruturas quimicas e fisicas e as caracteristicas moleculares de muitas
substancias odorantes produzem estimulos nas células sensoriais olfativas responsaveis
pelo “olfato”. Quando um mamifero € exposto a um gas odorante, os neur6nios primarios
do epitélio olfativo sdo excitados ¢ um sinal ¢ enviado para os neurdnios secundarios,
depois para os nervos e depois para o cérebro, resultando na identificagdo e na
quantificacdo do aroma. O sistema sensorial olfativo humano ¢ capaz de detectar e
discriminar milhares de diferentes odores, sendo alguns deles em concentracdes mais
baixas que aquelas detectaveis por instrumentos de avaliagdo analitica existentes

(GOSTELOW e PARSONS, 2000).

Os mecanismos fundamentais do olfato ndo sdo totalmente conhecidos. Assim, os odores
sdo dificeis de serem quantificados, pois diferentes pessoas encontram distintas
ofensividades para o odor, e em diferentes concentracdes. Adicionalmente, ha o fato de que
odores sdo, geralmente, formados por uma mistura complexa de varios componentes
odorantes individuais, tornando sua quantificagdo ainda mais dificil. Outra dificuldade
encontrada em se desenvolver uma teoria universal sobre deteccdo de odores tem sido a
explicagdo inadequada do por que compostos com estruturas similares podem ter diferentes
odores, e por que compostos com estruturas muito diferentes podem ter odores similares

(GOSTELOW et al., 2001%).
Frechen e Koster (1998) propuseram um modelo para percep¢do humana do odor, baseado

na recepcao fisiologica e na interpretacdo psicologica, onde o resultado final ¢ uma

impressdao mental do odor. Contudo, a recepcdo fisiologica ainda ndo ¢ totalmente
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conhecida, e a interpretagdo psicologica ¢ um processo individual que ndo pode ser descrito

por equacdes ou por relagdes universalmente validas.

A sensibilidade a recepcao fisioldgica para diferentes odores difere de pessoa para pessoa,
sendo que alguns fatores podem influencia-la. Observa-se um declinio da sensibilidade com
a idade, em fumantes, em pessoas que ndo possuem boa saude e desleixadas com a higiene
bucal. A variabilidade de resposta dos seres humanos ao odor ¢ também resultado da
aceitacdo ou rejeicdo subjetiva do odor, baseadas em experiéncias passadas e das
circunstancias sobre as quais o odor ¢ detectado. Foram avaliadas também as diferengas na
percepcao de odores relacionadas ao sexo das pessoas, entretanto, os autores reportaram

que estas diferengas ndo sdo estatisticamente significativas (GOSTELOW et al., 2001%).

A freqliéncia de exposi¢do ao odor também influencia a sensibilidade a sua recepgao.
Exposi¢des demasiadamente prolongadas acarretam redugdo na sensibilidade, o que ¢
conhecido por adaptagdo ou fadiga olfativa, enquanto que exposi¢des intermitentes,
contrariamente, causam elevagdo na sensibilidade. Isso se deve provavelmente a
familiaridade adquirida com o odor particular, e o subseqiiente aumento na habilidade de

identifica-lo (GOSTELOW et al., 2001%).

Compostos quimicos associados aos gases odorantes

A Tabela 1 mostra a classe do composto, o composto, a férmula quimica, as caracteristicas

do odor e o limite de detec¢ao de cada composto.
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Tabela 1 - Compostos odorantes, suas formulas, tipo de odor e limiar de percepgao.

Classe de , ;. Caracteristicas do Limite ~d N
Gompotta Composto Formula Quimica Odor Deteccio
(mg/N m3 ar)
Acido Sulfidrico” H,S Ovo podre 0,0001 a 0,03
Metilmercaptana” CH;SH Repolho, alho 0,0005 a 0,08
Etilmercaptana” C,HsSH Repolho deteriorado 0,0001 a 0,03
Enxofre Dimetilsulfeto” (CH;),S Legumes deteriorados 0,0025 a 0,65
Dietilsulfeto” (C,H;5),S Etéreo 0,045a0,31
Dimetildissulfeto” (CH;),S; Putrico 0,003 a 0,0014
Dimetisulfato** (CH; 0),S0, - 4.5
Dioxido de Enxofre*** SO, - 1,34
Tiocresol” CH;C4H4SH Rango, irritante 0,0006
Amonia’ NH; Picante e irritante 0,5a37
Metilamina® CH;NH, Peixe em decomposi¢io 0,0021
Dimetilamina” (CH;),NH Peixe deteriorado 0,047 20,16
Butilamina** C4HoNH, - 15,5
Nitrogénio Etilamina” C,H;NH, Picante, amoniacal 0,05 20,83
Dietilamina** C,H4(NH,), - 63,9
Escatol” CoHgNH Fecal, nauseante 0,0008 a 1,3
Cadaverina" NH,(CH,)sNH, Carne em decomposicdo -
Indol” CgHsNH Fecal, nauseante 0,0006
Acido Acético” CH;COOH Vinagre 0,025 a 6,5
Acido Butirico C;H,COOH Manteiga 0,0004 a 3
Acido Valérico” C4H,COOH Suor 0,0008 a 1,3
Acido Oxélico” HOOCCOOH -- 1
Formaldeido" HCHO Ocre, sufocante 0,033a1,12
Acetaldeido” CH;CHO Magca 0,04a1,8
Butiraldeido” C;H,CHO Rango 0,013 a15
Compostos Isovaleraldeido” (CH3),CHCH,C Maca 0,072
Orgéanicos Acetona” HOCH;COCH; Fruta doce 1,1 a240
Volateis Pentanal * (CH;),CHCH,CHO Fruta, maca 0,0025 a 0,034
(COV) Butanol” C;H,CH,OH -- 0,006 a 0,13
Etanol” CH;CH,OH -- 0,2
Butanone* C,H;COCHj; Maga verde 0,870
Benzeno** C¢Hs - 82
Etilbenzeno** C,HsC4H; - 451
Cresol” C¢H,CH;0H - 0,00001
Fenol" Cs.H;OH -- 0,0002 a 0,004
Xileno** CH; C¢H;s CH; - 456
Tolueno** C¢HsCHj;4 - 784
Ozodnio Ozbnio” 0; -- 1,00
Fontes:

"Belli et al., (2001)
*DEFRA, (2004).
**Mesquita et al., (1988).
***Lora, (2002).
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Propriedades fisicas e quimicas dos gases odorantes

As caracteristicas fisicas quimicas dos compostos odorantes sdo fatores importantes para
determinagdo da melhor tecnologia de controle, influenciando diretamente na eficiéncia de
remogao dos gases odorantes quando misturados com outros compostos em fase liquida ou
gasosa (RAFSON, 1998). As principais propriedades fisicas e quimicas relacionadas aos
gases odorantes sdo: o estado fisico do composto odorante (gasoso ou liquido); sua
volatilidade, a polaridade das moléculas (apolar ou polar), sua pressio de vapor, sua

solubilidade em agua, seu potencial de oxidacao e redugao, sua ionizagdo e sua reatividade.

Fontes antropogénicas emissoras de gases odorantes

As fontes antropogénicas de odor podem ser aterros sanitarios, estacdes de tratamento de
esgoto, criagdo de gado, granjas, industria de processamento de alimentos, processos que
envolvem pintura, fabricacao de plasticos, resinas, produtos quimicos, operacdes de refino,
industrias de polpa de celulose e outros (NICELL et al, 2004). Em areas urbanas, o trafego
intenso de veiculos, a ndo manuten¢do de banheiros publicos e valdes a céu aberto também

sdo considerados fontes antropogénicas de odores.

Possiveis efeitos a saude causados por gases odorantes

Em geral, os compostos odorantes estdo presentes em concentragdes muito baixas,
insuficientes para causar dano direto a saude. Todo composto odorante tem um limite
maximo de tempo e concentragdo a que uma pessoa pode ser exposta sem que haja prejuizo
a sua saude. Estudos recentes comprovam que a sensacdo de odor pode vir a causar a perda
de apetite, insoOnia, irritabilidade e aumento no nivel de stress, afetando com isso a
qualidade de vida das pessoas. A sensagdo de odor ocorre quando um individuo € exposto a
um gas odorante em concentragdes maiores que aquelas que representam o limite minimo
de percepcdo. Esse limite minimo ou limite olfativo ¢ definido, de acordo com as
normatizagdes americana e européia (ASTM E-675 e CEN EN-13725), como a mais baixa

concentragdo que pode ser detectada por 50% das pessoas pertencente a um grupo de teste.
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O sulfeto de hidrogénio (H,S) gera sensacdo de odor a partir de 0.5 ppb, mas seu limite de
toxicidade ¢ 10 ppm. Entretanto, depois de langcado na atmosfera, em algumas horas ele se
oxida formando SO,, que reagindo na atmosfera produz SO; e H,SO4 (presente na chuva
acida). Os 6xidos de enxofre (SO,, SO3) provocam um aumento no numero de ocorréncias
de doencas respiratdrias cronicas, além do aumento do risco de crises agudas de doencas
respiratorias. O H,SO4 € extremamente danoso a saude e ao meio ambiente, devido ao seu
grande poder corrosivo. No Apéndice A sdo relatados outros compostos odorantes e seus

principais efeitos a saude.

Avaliagdo dos gases odorantes

Segundo Rafson (1998), existem quatro fatores independentes, também chamados

dimensdes, que permitem a caracterizagdo sensorial do odor, sdo elas:

e Intensidade odorante ou magnitude da sensacdo percebida: Estd relacionada com a

concentracdo’ do odor (tnica dimensdo do odor que pode ser medida analiticamente).
Quando aplicada medidas subjetivas, ¢ representada usualmente por uma escala ordinal
subjetiva de seis categorias, onde 1 (um) representa odor ndo perceptivel e 6 (seis)
representa odor muito forte. Quando aplicada medidas objetivas, a intensidade ¢
determinada por comparagdo com uma amostra de odor padrao, geralmente o n-butanol

e a piridina;

e Limite de percepcdo ou deteccdo: E o numero de diluigdes necessarias para reduzir a

concentracdo do odor a uma concentracdo minima detectdvel ou reconhecivel que
produza uma resposta ou sensa¢do olfativa chamada limiar de deteccdo (odor
threshold). Para que se concretize qual é o valor do limite de percep¢do da amostra, é

4

necessario que esse limite tenha sido percebido por pelo menos 50% dos analisadores. E

' A intensidade do odor est4 relacionada com a concentracio através da Lei de Stevens: T perceviagoy = k(C)", onde
1 ¢ a intensidade do odor percebido C ¢ a concentragdo, k ¢ uma constante e n ¢ um expoente que, dependendo

do gés odorante, varia de 0,2 a 0,8 (WEF-ASCE, 1995).
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a partir desse limite que se determina a unidade de odor (UO), que representa a razao
entre o volume da amostra diluida (Vi) para um determinado limite de percepgdo e o

volume original da amostra (Vt);

e Qualidade: Refere-se a associacdo mental feita pelo individuo ao sentir o odor. Essa
caracteristica distingue um odor de outro. Sua determinacdo pode ser subjetiva ou

objetiva;

e Nivel de agrado do odor: Esta relacionado com o nivel de agrado ou desagrado do odor

sentido por uma pessoa. Normalmente ¢ medido usando um grande numero de
individuos e uma escala na qual o mais agradavel ocupa uma extremidade ¢ o menos
agradavel a outra. Muitas vezes, valores negativos sdo usados para associar odores
desagradaveis e valores positivos para odores agradaveis. Deve ser notado que até
mesmo odores agradaveis (padarias, perfumarias) podem causar aborrecimento se a

concentragdo, freqiiéncia e duragdo de exposi¢ao forem bastante grandes.

Legislacgdo referente a gases odorantes

Em relagdo as diversas formas de polui¢do, a emissdo de gases odorantes esta entre as mais
dificeis de se regulamentar, visto que na maioria das vezes os maus odores podem ser
percebidos pelo olfato humano em baixas concentragdes na atmosfera. Um cheiro
desagradavel ¢ considerado como algo subjetivo, portanto, legalmente indefinivel. Com
base neste principio, as autoridades ficam impedidas de autuar, a ndo ser que os gases
odorantes causem, simultaneamente, outro tipo de poluicdo reconhecida por lei. Por isso
sdo poucos os paises onde ha legislacdo eficiente para esta forma de poluicao. No Apéndice

B tém-se a legislacao referente a gases odorantes no Brasil e em outros paises.

3.2 ODORES GERADOS POR ETE

Recentemente, o odor proveniente de ETE tem se tornado um importante foco de atengao.
Segundo Kaye et al. (2000), mundialmente, as reclamagdes a respeito dos odores emitidos
por ETE representam mais de 50% das dentincias ambientais encaminhadas pela populagio

aos orgaos de controle ambiental. Algumas razdes sao apontadas por Vincent et al. (1998)
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para o aumento do numero de queixas relacionadas a odores de estagdes de tratamento de
esgotos (ETE): (i) crescimento do numero de habitagdes em regides vizinhas a ETE
existentes; (ii) centralizacdo de unidades de tratamento de esgotos e lodo; e (iii)

crescimento da conscientizagdo ambiental por parte da populagao.

Embora as ETE mais modernas ja tenham implementado sistemas eficientes de controle de
odor, as comunidades proximas as estacdes podem ser impactadas, visto que o sistema
olfativo humano ¢ capaz de detectar odores em baixas concentra¢des e em curtos intervalos
de tempo (WEF-ASCE, 1995). Além disso, esse problema pode causar prejuizo a imagem

do empreendimento ou até mesmo sua rejeicao por parte da populagao.

3.2.1 Gases Odorantes Associados a ETE

Os principais compostos odorantes gerados nas ETE, tanto sanitarios como industriais, sao
os compostos reduzidos de enxofre ou nitrogénio, acidos organicos, aldeidos, cetonas,
acidos graxos volateis e um amplo intervalo de hidrocarbonetos clorados, aromaticos e
alifaticos chamados de compostos organicos volateis (COV), que s3o poluentes
potencialmente causadores de riscos a satde de operarios da ETE e da populagao em geral.
A exposi¢ao ao odor pode afetar a qualidade de vida acarretando insonia, perda de apetite,

estresse psicoldgico e comportamento irracional (GOSTELOW et al., 2001%).

O sulfeto de hidrogénio representa um dos principais gases odorantes emitidos por ETE.
Este gas pode ser detectado pelo sistema olfativo humano em concentragdes extremamente
baixas e em curtos intervalos de tempo (GOSTELOW e PARSONS, 2000 ¢ 2001°). A
Tabela 2 mostra alguns compostos odorantes gerados por ETE juntamente com algumas de
suas propriedades. A Tabela 3 demonstra a relacdo entre dose e efeito para o sulfeto de

hidrogénio.
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Tabela 2 - Compostos odorantes associados com ETE.

Limite de Limite de
Nome do composto Formula deteccio reconhecimento Qualidade do odor
ppm (v/v) ppm (v/v)*
Acetaldeido CH;CHO 0,067 0,21 penetrante, causticante,
Amonia NH; 17 37 penetrante, causticante
Sulfeto de hidrogénio H,S 0,0005 0,0047 ovo podre
Dimetil sulfeto (CH3),S 0,001 0,001 repolho deteriorado, alho
Escatol CoHoN 0,001 0,050 fecal, nauseante
Etil amina C,HsNH, 0,27 1,7 Amoniacal
Indol CsH4(CH,)NH 0,0001 - fecal, nauseante
Metil mercaptana CH;SH 0,0005 0,0010 repolho podre
Metil amina CH;NH, 4,7 - putrido, peixe
Ozonio (O} 0,5 - penetrante, causticante
Tiocresol CH;C¢H4,SH 0,0001 - rango, irritante

*E a minima concentrag¢do odorante necessaria para se reconhecer a caracteristica do estimulo ao sistema sensorial

olfativo.

Fonte: Adaptado de WEF-ASCE, (1995) e Zurita, (1998).

Tabela 3 — Concentracdo de H,S e seus efeitos na saude.

Concentraciao de H,S (ppm) Efeitos na satide humana
1000-2000 Colapso imediato com paralisia da respira¢ao
530-1000 Forte estimulo do smterria nervpso 'cc?ntral, seguido por
apreensao respiratoria.

320-530 Risco de morte

150-250 Perda do sentido olfativo

50-100 Sérios danos nos olhos

10-20 Ponto inicial para a irritag@o nos olhos

Fonte: Rafson, (1998).

3.2.2 Mecanismos de Geracao e Remocao de Gases Odorantes na Fase Liquida em

ETE

A principal geragdo de gases odorantes em ETE esté relacionada aos microorganismos que

reduzem sulfatos (SO4%), obtendo energia para sua manutengdo e crescimento. O sulfato,

geralmente presente em altas concentragdes nos efluentes contaminados, ¢ utilizado pelas

bactérias redutoras de sulfato (BRS), gerando ions sulfeto (S*) em solugdo. Além do ion

sulfato, o tiossulfato, o tetrationato, o sulfito e o metabissulfito, também podem ser

reduzidos a sulfeto (SERVULO, 1991).
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O fendmeno biologico natural de estabilizacao da matéria organica (processo anaerdbio que
vem sendo utilizado no tratamento de efluentes industriais e sanitarios por mais de um
século) € um processo fermentativo complexo de flora mista, na auséncia de oxigénio, e
que envolve diferentes reacdes bioquimicas. Essas reagdes sdo responsaveis pela conversao
dos substratos organicos em sulfeto de hidrogénio (H,S), metano (CH,4), amoénia (NHs),

didxido de carbono (CO,), agua (H,0) e outros (McCARTY, 1981).

A remocdo de gases odorantes no esgoto esta relacionada aos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, decorrentes do seu tratamento. Nos processos fisicos predominam a aplicacao
de forgas fisicas (gradeamento, sedimentagao, filtragdo), nos processos quimicos ocorre a
remocdo ou conversdo dos gases odorantes através de reacdes quimicas (adsorgdo,
absor¢do, oxidacdo quimica), € nos processos bioldgicos ocorre & remocdo dos gases

odorantes por meio da atividade bioldgica (biodegradagao).

Nos processos de tratamento de esgoto, os gases odorantes podem ficar acumulados na
massa de esgoto, podem ser transportados através da corrente efluente ou podem ser
removidos por um dos mecanismos de remo¢ao (FIGURA 1) citados por Corsi e Olson
(1998) e adaptado por Lopes (2005): (i) Volatilizagdo (Rv), devido a interface do esgoto
exposta a atmosfera e/ou devido ao fluxo de esgoto que verte por vertedores, quedas d’dgua
ou canais; (ii) Stripping (Rs), devido a difusdo de bolhas de ar na massa de esgoto; (iii)
Adsor¢do (R4p) por particulas so6lidas ou biomassa; (iv) Absor¢do (R4z) por liquidos
imisciveis; (v) Biodegradacdo (Rpio) dos gases odorantes por microorganismos; (vi)
Oxidagdo quimica (Roy) ocasionada pela reag@o entre os sulfetos e o oxigénio dissolvido no
esgoto. A volatilizacdo e o stripping sdo os Unicos mecanismos onde a remog¢do dos gases

odorantes resulta na sua emissao para a atmosfera.
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Figura 1 - Mecanismos de remocao de H,S que podem atuar na massa de esgoto.

Fonte: Corsi e Olson (1998), adaptado por Lopes (2005).

O Quadro 1 apresenta os pontos comuns de emissdo de odores em ETE e seus respectivos
potenciais. Em geral, o maior potencial de emissao de odores estd associado ao tratamento

primario do esgoto bruto, seu armazenamento e ao tratamento do lodo (SCHAFER, 1995).

Quadro 1 - Pontos de emiss@o de odor em estagdes de tratamento de esgotos e seus potenciais de emissio.

Processo Potencial de Emissao de Odores
Estacio elevatdria Alta
Pré-aeracio Alta
Peneiramento Alta
Caixa de areia Alta
Clarificacio primaria Alta
Tratamento biolégico com biofilme fixo Baixa
Tratamento biolégico com biomassa em suspensao Moderada
Clarificacido secundaria Baixa
Filtracao terciaria Baixa
Desinfeccao Baixa
Digestiao aerébia de Lodo Moderada
Digestio anaerobia de Lodo Moderada
Lagoas de estabilizacio Alta

Fonte: Schafer, (1995).

Segundo Belli et al. (2001), os principais pontos de emissao de odores em ETE sao: (a)

estacdo elevatoria; (b) unidades de pré-tratamento; (c) decantador em sistemas de lodos

ativados; (d) adensador de lodo; (e) sistema de desidratacdo de lodo; (f) sistema de

disposi¢ao final de lodo. Vincent (2001) sugeriu que os pontos que podem apresentar
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significativa liberagdo de odor sdo: (i) pontos de descarga de elevatorias de esgoto; (ii)
vertedores de tanques primdrios; (iii) reservatorio de coleta de lodo de decantadores
primarios; (iv) queda livre de lodo em tanques de manuseio abertos ou sobre vertedores; (V)
adensador mecanico de lodo e planta de desidratagdo; (vi) pontos de descarga de lodo

séptico; (vii) pontos de descarga de licor de lodo.

3.2.2.1 Geragdo e Remocao de Gases Odorantes pela Digestdo Anaerdbia

Geragao pela digestdo anaerobia

Segundo Tsutiya e Sobrinho (2000), a geracao de H,S na fase liquida de ETE ¢ devida a
reducdo anaerobica de sulfato a sulfeto, pela agdo de microrganismos redutores de sulfato
(BRS) dos géneros Desulfovibrio e Desulphotomaculum, sendo o Dv. Desulfuricans, o Dv.
Vulgaris e o Dv. Salxigens, as principais espécies do género Dessulfovibrio. A redugdo do
sulfato pelas BRS ¢ a mais importante fonte de H,S em aguas residuarias, apesar de nao ser

a unica.

Objetivando melhor explicar o processo de digestdo anaerdbia e suas interagdes,
Chernicharo (1997) descreve as interagdes complexas € muitas vezes obrigatdrias entre as
espécies envolvidas. Esses estagios podem ser visualizados na Figura 2, sendo que os
principais estagios envolvidos sdo:

e 1° Estagio: Fase de Hidrdlise;

e 2°Estagio: Fase de Acidogénese;

e 3°Estagio: Fase de Acetogénese;

e 4°Estigio: Fase de Metanogénese.
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Figura 2 - Seqiiéncia metabolica e grupos microbianos envolvidos na digestio anaerobia com reducdo de sulfato.

Fonte: Chernicharo, (1997).

Como mostrado na Figura 2, o processo de digestdo anaerdbia pode ser dividido em quatro
fases bem caracteristicas, sendo que uma via alternativa pode ocorrer quando na presenga

de sulfato, sendo essa etapa chamada de sulfetogénese (CHERNICHARO, 1997).

O primeiro estdgio ocorre devido as bactérias denominadas hidroliticas-fermentativas.

Nesse estagio, a hidrolise dos carboidratos, proteinas e lipideos originam acgucares,
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aminoacidos, acidos graxos de cadeias longas e alcoois (intermedidarios soluveis), que
quando fermentados podem produzir acidos organicos volateis, acetato, hidrogénio e

dioxido de carbono.

Na acidogénese, as bactérias fermentativas acidogénicas metabolizam as substancias
oriundas da etapa anterior até produtos mais simples, tais como acidos organicos, acetato,
hidrogénio, géas carbonico, etc. A fase de acetogénese, que ocorre em seguida, consiste na
metabolizacdo de alguns produtos da etapa anterior pelo grupo de bactérias acetogénicas,

gerando mais acetato, dioxido de carbono e hidrogénio.

O 3° estagio apresenta um grupo de bactérias especiais, denominadas bactérias
metanogénica (Archae metanogénicas), que sao tidas como responsaveis pela fase limitante
do processo. Essas espécies bacterianas, através da descarboxilagdo do acetato ou da
redu¢do do dioxido de carbono e hidrogénio, produzem o CHis, CO, e H)O

(VAZOLLER,1993).

Uma outra etapa que pode ocorrer devido a presenca de sulfatos ¢ a sulfetogénese, ou seja,
formacdo de H,S no meio, fruto da atuacdo das bactérias redutoras de sulfato, que

competem com as metanogénicas pelo mesmo substrato, o acetato.

As bactérias redutoras de sulfato vém sendo muito estudadas ao longo deste século. Sao
microrganismos que realizam a reducdo desassimilativa, onde o ion sulfato atua como
agente oxidante para a metabolizagdo da matéria organica. Uma pequena parcela do
enxofre reduzido ¢ assimilada pelos microrganismos, porém, a maior parte ¢ excretada para
o ambiente na forma de ion sulfeto, normalmente hidrolisado a H,S livre (POSTGATE,
1984). Todas as plantas, algas, fungos e a maioria das bactérias, realizam a redugao
assimilativa, onde os ions sulfato sdo reduzidos a sulfeto e este ¢ incorporado as vérias

moléculas organicas como aminoacidos e coenzimas (BITTON, 2005).

Na presenca de sulfato (SO4>) e de compostos organicos, as bactérias redutoras de sulfato

produzem sulfeto (Equacdo 2.1), que dependendo do pH pode se tornar volatil.
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SO4> + Compostos Organicos = S* + H,0 + CO, (Equagdo 2.1)

Em adicdo, o hidrogénio gasoso pode atuar como doador na cadeia de transporte de elétrons

(Equagao 2.2), formando o H,S.

S* +2H" = H,S (Equacdo 2.2)

O processo de reducdo global do sulfato, segundo Gibert et al. (2002), pode ser

representado pela Equacdo 2.3, onde CH,O representa um composto organico.

2CH,0 + SO + 2H™ & H,S + 2C0, + 2H,0 (Equagdo 2.3)

Lactato, acetato, formato, piruvato, colina e certos alcoois primarios como metanol, etanol,
propanol e butanol, englobam alguns dos substratos utilizados pelas bactérias redutoras de

sulfato como fonte de energia para seu crescimento (HANSEN, 1994).

Devido suas peculiaridades, as BRS foram rapidamente reconhecidas como produtoras de
altas concentracdes de sulfeto, na presenca de doadores de elétrons e sulfato em

concentragdes ndo limitantes, normalmente na escala de milimolar (RABUS, 2000).

Desde sua descoberta, as BRS tém sido classificadas como anaerdbias obrigatérias, embora
algumas espécies possam tolerar e reduzir oxigénio por um determinado periodo de tempo,
sendo classificadas como anaerobias aerotolerantes. Considerando que o esgoto doméstico
contém bactérias capazes de completar essas reacdes, bem como matéria organica e
quantidades varidveis de ions sulfato, o potencial para producdo de sulfetos de hidrogénio

sempre existe (METCALF & EDDY, 1991).

Remocao pela digestdo anaerobia

Segundo Langenhove e De Heyder (2001), desde 1923, a biodegradacdo ¢ um conceito
basico para o controle das emissdes de H,S em estagdes de tratamento de esgotos.
Cientificamente, biodegradagdo ¢ um processo de degradacdo, transformagdo ou

decomposicao de substancias vegetais e/ou animais, definidas com matéria organica. Varios
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produtos sintéticos produzidos pelo homem também sao passiveis de biodegradacdo, sendo

eles conhecidos como produtos biodegradaveis.

A biodegradacdo, definida como um processo bioldgico de tratamento dos gases odorantes,
consiste na transferéncia desses gases indesejaveis para a fase liquida e, em seguida, na

degradacgdo destes compostos por meio de microorganismos (fungos e bactérias).

O principal gés biodegradado pelos microrganismos ¢ o sulfeto de hidrogénio, produto da
redu¢do do sulfato, sendo ele o odorante mais comumente associado aos odores
provenientes de ETE. No ciclo bioldgico do enxofre, o sulfeto de hidrogénio ¢ o composto

mais reduzido enquanto que o sulfato ¢ o composto mais oxidado (FIGURA 3).

Matéria Organica

H,S o (©2
Co, |z|\%, H,0

) S0
(2) 0,
Matéria Organica
S0,*
{1) Bactdrias redutoras de sulfato.

{2} Bactérias oxidantes de enxafre.

Figura 3 - Ciclo biologico do enxofre em ambientes aquaticos.

Fonte: Nishimura e Yoda, (1997).

O ciclo do enxofre ocorre em ambientes naturais, onde reagdes de transformacao seqiiencial
convertem atomos de enxofre numa variedade de estados de oxidacdo, como enxofre
elementar (S°), sulfato (SO4>), sulfeto (H,S, HS, S%) e compostos organicos sulfidricos
(R-SH), dependendo do pH (VALLERO, 2001). O HS" ¢ a forma predominante a um pH
neutro, o S* ¢ a forma predominante a um pH alcalino ¢ o H,S é a forma predominante a

um pH 4cido (KOYDON, 2004).

De acordo com a cinética de biodegradacdo, a biodegradabilidade de um composto

odorante depende de suas fungdes quimicas (BELLI, 2001). O Quadro 2 apresenta uma

42



classificagdo das principais familias quimicas e suas respectivas velocidades de

biodegradagao.

Quadro 2 - Velocidade de biodegradabilidade dos compostos volateis.

Compostos e Familias VETELEEECE
P Biodegradacao
Alcoois, aldeidos, cetonas, ésteres, éteres, acidos orginicos, aminas, Alta
mercaptanas, H,S, NO,, SO,, HCI, NH;, PH;, SiH,, Hf
Hidrocarbonetos, fenois, cloreto de metila Baixa
Hidrocarbonetos halogenados, hidrocarbonetos poliaromaticos, CS, Muito baixa

Fonte: Belli, (2001).

O pH e a temperatura sdo dois parametros importantes sobre as cinéticas de
biodegradacdes. A maioria dos microorganismos responsaveis pela degradacdo biologica
dos compostos odorantes se desenvolve em pH de 6,0 a 9,0. Estes microorganismos atuam
principalmente na faixa de temperatura mesofilica (entre 45 e 60 °C) e se desenvolvem em

temperaturas entre 10 a 65 °C, sendo a condi¢do 6tima a 37 °C (BELLI, 2001).

3.2.2.2 Remocao de Gases Odorantes pela Oxidagdo Quimica

A oxidagdo quimica estd baseada na transformacdo de moléculas ambientalmente
indesejaveis em moléculas menos toxicas, podendo ser assimiladas de modo mais
harmonioso nos ciclos da natureza. Efluentes contendo altas concentragdes de H,S, quando
langados em unidades com aeragdo por ar difuso, t€ém o H,S oxidado a SO, devido a acdo
das bactérias oxidantes de enxofre. Segundo Nishimura e Yoda (1997), esse processo

apresenta uma eficiéncia na remocao de H,S superior a 99%.

Numa reag¢do quimica de oxidagdo-reducdo ha transferéncia de elétrons entre os reagentes,
onde a oxidagdo estd relacionada a perda de elétrons. O composto oxidante (oxigénio, ar
atmosférico purificado, cloro, hipoclorito de s6dio, permanganato de potassio, peroxido de

hidrogénio e sais férricos), ¢ aquele que ganha elétrons e ¢ reduzido, enquanto que o
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composto redutor (responsavel pelos maus odores), perde elétrons e ¢ oxidado (SCHAFER,

1995).

Segundo Schafer (1995), como o composto oxidante ¢ reduzido, os ions sulfeto perdem
elétrons e sao oxidados a enxofre (Equagdo 2.4) ou a ions sulfato (Equagdo 2.5), os quais
podem ser liberados através da corrente efluente a unidade de tratamento, evitando dessa

forma a emissdo de H,S a atmosfera.

2H,S + O, ® 2H,S +2S (Equagdo 2.4)
H,S +20, = 2H" + SO, (Equagdo 2.5)

Desta forma, a oxidacdo dos compostos odorantes presentes no esgoto (sulfetos dissolvidos
e outros), devido a injecdo de oxigénio, ar atmosférico ou adi¢do de compostos quimicos

oxidantes, ¢ uma maneira eficiente de controlar a emissdo de gases odorantes em ETE.

3.2.2.3 Remogao de Gases Odorantes pela Volatilizacdo e Stripping

Dentre os mecanismos de remoc¢ao de gases odorantes numa ETE, apenas a volatilizagao e
o stripping contribuem para a emissao desses gases para a atmosfera. Esses mecanismos

resultam na emissao de gases odorantes a partir dos seguintes processos.

Volatilizagdo em unidades com superficie quiescente

As unidades da ETE que apresentam esgoto exposto a atmosfera podem emitir gases
odorantes através da volatilizagdo, onde esses compostos se desprendem da fase liquida
indo para a fase gasosa, ocorrendo uma transferéncia de massa. Para a fase liquida do

esgoto exposto a atmosfera (interface liquido-ar), ¢ dado o nome de superficie quiescente.
A interface liquido-ar das superficies quiescentes sdo caracterizadas pelo baixo grau de

agitacdo, comumente encontradas em processos de tratamento de esgotos. Entretanto, a

emissdo de gases odorantes em superficies quiescentes esta fortemente relacionada a
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velocidade do vento (que gera turbuléncia, formando ondas e criando correntes de arraste),
a area superficial de esgoto exposta a atmosfera, a temperatura, ao tempo de detencdo do
esgoto na unidade de tratamento, a profundidade da unidade, a concentragdo do composto
no esgoto, as propriedades fisico-quimicas do composto (como volatilidade e difusividade),
e a presenga de mecanismos que inibem a volatilizagdo (como filme de 6leo ou mecanismos

competitivos, como a biodegradagao).

A emissdo de gases odorantes em superficies quiescentes ¢ devido aos mecanismos de
difusdo, convecgdo ou ambos, estando a difusdo relacionada com a concentracdo dos
odorantes na superficie do liquido. Se essa concentracdo for muito maior que sua
concentragdo na atmosfera, esses gases volatilizam e se difundem no ar, buscando com isso
alcancar o equilibrio entre as fases liquida e gasosa. A conveccao ¢ devido a corrente de ar
sobre a superficie do liquido, onde ha o transporte dos compostos gasosos da superficie
para a atmosfera. O mecanismo de volatilizagcdo também pode ser agravado quando a fase
liquida do esgoto passa por vertedores, estruturas de queda d’dgua, canais ou algum

processo mecanico que resulte na agitagdo do esgoto (SA, 2005).

Volatilizagdo em vertedores, estruturas de queda d’agua e canais

Em ETE, as unidades que contém vertedores, estruturas de queda d’4dgua e canais, também
sdo responsaveis pela emissdo de gases odorantes, sendo predominantemente influenciadas
pela area superficial do esgoto exposto a atmosfera, pela velocidade do escoamento, pela
profundidade e comprimento do vertedor, pela inclinacdo do canal e pela altura de queda do
filme de esgoto. A qualidade do esgoto (efluente primario ou secundério) também ¢ um
fator significativo (NAKASONE et al., 1987; PINCINCE, 1991; LABOCHA et al., 1996;
RAHME et al., 1997; apud GOSTELOW et al., 2001°).

O estudo da emissao de gases odorantes em vertedores, estruturas de queda d’agua e canais
estd baseado na agdo dos mecanismos de transferéncia de massa (GOSTELOW et al.,
2001°). Segundo Corsi e Olson (1998), cinco formas de transferéncia de massa podem

ocorrer entre as fases liquida e gasosa: (i) transferéncia do filme de esgoto em queda; (i1)
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goticulas que se desintegram do jato de esgoto; (iii) respingos e goticulas aspergidas devido
ao impacto do jato de esgoto com a superficie da massa liquida; (iv) superficie liquida
altamente agitada; e (v) transferéncia das bolhas de ar resultantes do entranhamento do jato

de esgoto na massa liquida.

Volatilizacdao em unidades com aerac¢do mecdnica

Em unidades com aeragdo mecanica (ou superficial), a emissdo de gases odorantes ¢ devido
a volatilizacdo favorecida pela turbuléncia gerada com a agitagdo da massa liquida.
Trabalhos experimentais usando reatores pilotos (ROBERTS e¢ DANDLIKER, 1983;
MUNZ e ROBERTS, 1989), indicaram que em tanques aerados mecanicamente a
transferéncia de massa da fase liquida para a gasosa ¢ linearmente proporcional a poténcia

do aerador e ao volume do tanque a ser aerado.

Bolhas de ar difundidas na massa de esgoto (stripping)

Em unidades com aerac¢do por ar difuso, como o biofiltro aerado submerso, as bolhas de ar
difundidas na massa do esgoto emergem a interface liquido-ar totalmente saturadas de
compostos odorantes (equilibrio quimico), sendo emitidas a atmosfera. Com isso, o
stripping ¢ um mecanismo onde a injecao de ar por compressores ou cilindros geram bolhas
que sdo impregnadas pelos gases odorantes presentes na massa de esgoto, ocorrendo assim

sua remogao e conseqiiente emissdo para a atmosfera.

Os pesquisadores Matter-Miiller et al. (1981), investigaram em reatores aerados por difusao
(em regime hidraulico de fluxo continuo e em regime de batelada), a transferéncia de massa
de compostos organicos volateis (COV) para a atmosfera. As pesquisas mostram que a
transferéncia de COV depende fortemente do tipo de operagdo de contato liquido-gas
(aeragao por bolhas ou aeragdo superficial). Para a aeracao por bolhas de ar, a emissao dos
compostos odorantes estd relacionada a vazdo de ar que estd sendo difundida, a area
exposta a atmosfera, ao volume do tanque de aeragdo, a concentracdo dos compostos

odorantes, ao coeficiente global de transferéncia de massa e ao seu grau de saturagao.
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Segundo Bonani (1998), para o controle de odores em sistemas de tratamento de esgotos, a
metodologia de aeracdo por bolhas de ar ¢ utilizada com sucesso, visto que o ar atmosférico
¢ uma fonte inesgotavel de oxigénio, reduzindo os custos do processo. A inje¢do de ar
aumenta a concentracdo do oxigénio dissolvido (Cop) no esgoto, prevenindo com isso a

formacao de sulfetos dissolvidos.

3.2.3 ETE do Tipo Compacta

ETE do tipo compacta apresenta a mais compacta tecnologia de tratamento de esgotos
sanitarios disponivel atualmente no Brasil. Nesse tipo de ETE, a associagao em série de um
reator anaerobio do tipo UASB e biofiltros aerados submersos (BF), constitui um processo
biologico que trata o esgoto em nivel secundario (MAGRIS, 2006). Essas duas unidades de
tratamento possuem em comum as seguintes caracteristicas: compacidade, alta
concentracdo de biomassa ativa no volume reacional, idades de lodo clevadas, resisténcia a
choques hidraulicos e de carga organica, possibilidade de cobertura e capacidade de

produgdo de efluentes de excelente qualidade (GOLCALVES, 2001).

Essa tipica estagdo de tratamento de esgotos tem como caracteristica principal o baixo custo
de implantagdo e manuten¢do (apresentam configuracdes otimizadas e processos
construtivos inteligentes), sendo originalmente concebidas integrando conceitos de
minimizagdo de impactos ambientais e alocacdo em ambientes urbanos densamente
povoados, onde a sensibilidade da populagdo ¢ um fator determinante para a auto
sustentabilidade desse tipo de empreendimento (GONCALVES, 2002, apud MAGRIS,
2006).

As tecnologias adotadas em ETE do tipo compacta tiveram uma grande aceitabilidade,
proporcionando sua utilizagdo no Brasil e em outros paises, como na Costa Rica, onde a
principal ETE da capital San José, com capacidade para atender a uma populagdo de 2,4

milhdes de habitantes, foi projetada com base nessa tecnologia. Essa tipica estagdo de
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tratamento também foi construida nos Emirados Arabes, Camboja, Vietna e Tailandia, além

de varias outras cidades brasileiras (GOLCALVES, 2002).

Gongalves (2002) descreve que uma ETE compacta deve possuir estacdo elevatoria,
gradeamento, desarenador, reator UASB, biofiltros aerados submersos, leitos de secagem e
reator de desinfec¢do por radiacdo ultravioleta. Segundo o autor, o esgoto que chega a
estacdo elevatdria passa por um gradeamento que retira os sélidos suspensos, sendo o
esgoto posteriormente bombeado para a caixa de areia situada no topo do reator UASB. Em
seguida esse esgoto ¢ enviado ao reator UASB, que apds tratd-lo anaerobicamente, o
encaminha a etapa aerobia do tratamento, sendo composta por biofiltros aerados submersos
secundarios (o efluente dos biofiltros secundarios também pode ser encaminhado a outros
biofiltros, chamados de biofiltros terciarios). Apods os biofiltros, o efluente é encaminhado
ao reator ultravioleta para desinfeccdo, podendo em seguida ser encaminhado ao corpo

receptor (FIGURA 4).
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.I E._._._._._._._ _._._E____._.___._ _1} _________ +
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EMuente Tralado
4———— Reator UV

Figura 4 - Desenho esquematico da ETE-UFES, vista superior.
Fonte: Adaptado de Gongalves, (2002).
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3.2.3.1 Mecanismos de Geragao, Remoc¢ao e Emissdao de Gases Odorantes em ETE do Tipo

Compacta

A tecnologia de tratamento desta ETE consiste em unidades responsaveis por gerar,

remover e/ou emitir certa quantidade de gases odorantes. Nesse tipo de ETE, a geracdo de

H,S ¢ significativa somente no UASB, pois a agdo das BRS estd restrita aos meios

anaerobios e facultativos. Entretanto, o esgoto bruto ja contém certa quantidade de enxofre

proveniente de dejetos humanos, produtos de limpeza e residuos industriais.

Como a remocao de gases odorantes em estagdes de tratamento de esgotos esta relacionada

a processos fisico-quimicos e bioldgicos, as tecnologias de tratamento implementadas em

ETE compacta possibilitam essa remog¢ao, onde os mecanismos de volatilizacdo, stripping,

biodegradacao e oxidagao quimica, podem estar atuando nas unidades dessa tipica ETE,

como demonstrado no Quadro 3.

Quadro 3 — Unidades de uma ETE compacta e os respectivos mecanismos de geracdo, remocdo e emissio.

Unidades Mecamsm~os Mecanlsm? X Mecanismos de Emissao
de Geracao de Remoc¢ao
Estacao o 1 e e . .
o Nao ha Volatilizagdo | -Volatilizagdo devido ao fluxo de esgoto em queda livre.
Elevatoria
. -Volatilizacdo devido a passagem do vento pela
Caixa de 5 i e : . o
Areia Nao ha Volatilizagdo | superficie do esgoto exposta a atmosfera;
-Volatilizagdo devido ao fluxo de esgoto pelo vertedor.
-Volatilizacdo devido a passagem do vento pela
Reator Agio das Volatilizacio superficie do esgoto exposta a atmosfera;*
UASB BRS ¢ -Volatilizagdo devido ao fluxo de esgoto pelos
vertedores circular e quadrado.
Caixa de -Volatilizacdo devido a passagem do vento pela
Distribuicio Nao ha Volatilizagdo | superficie do esgoto exposta a atmosfera;*
de Vazao -Volatilizacdo devido ao fluxo de esgoto pelo vertedor.
. Volat_lllz.ag:ao -Volatilizacdo devido a passagem do vento pela
Biofiltro Stripping . \ .
~ 1 . ~ superficie do esgoto exposta a atmosfera;
Aerado Nao ha Biodegradagao L LT . ;
= -Stripping devido as bolhas de ar difundidas na massa de
Submerso Oxidagao
;. esgoto.
Quimica

* A volatilizag@o devido a passagem do vento pela superficie do esgoto s acontece se a unidade projetada estiver
aberta a atmosfera.

Fonte: Adaptado de Lopes, (2005).
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A emissdao de gases odorantes em ETE compacta ocorre devido aos mecanismos de
volatilizacdo e stripping. Esses mecanismos removem os gases odorantes contidos na fase
liquida e os emite a atmosfera, onde a volatilizagdo acontece devido ao fluxo de ar (vento)
que passa pela superficie do esgoto exposta a atmosfera (interface liquido-ar), e ao fluxo de
esgoto que verte por vertedores e quedas d’agua. Em relacdo ao mecanismo de stripping,
bolhas de ar difundidas na massa de esgoto incorporam os gases odorantes presentes na.
unidade de tratamento. Essas bolhas emergem até a interface liquido-ar parcialmente ou
totalmente saturadas, sendo em seguida emitidas a atmosfera. Visto que os mecanismos de
volatilizacdo e stripping resultam numa significativa emissdo de gases odorantes para
atmosfera, o Quadro 3 apresenta as unidades da ETE compacta onde esses mecanismos sao

atuantes.

De acordo com a modelagem matematica da remocao de H,S em ETE do tipo compacta,
realizada por Santos et al. (2003), Sa (2004) e Lopes (2005), a associacao do reator UASB
com biofiltros aerados submersos (associacdo tecnologica para o tratamento de aguas
residudrias proposta por Gongalves et al. (2001)), resulta numa eficiéncia de remog¢ao de
gases odorantes bastante satisfatoria, demonstrando dessa forma a viabilidade na utilizacao
dos biofiltros aerados submersos para o pods-tratamento do esgoto efluente a reatores

UASB.

3.2.3.2 Remogdo de Gases Odorantes em Reator Anaerébio com Manta de Lodo e Fluxo
Ascendente (UASB)

Nos reatores do tipo UASB, a remo¢dao de gases odorantes da fase liquida pode ser
influenciada pelas diferentes metodologias implementadas nesse tipo de reator, que é ao
mesmo tempo um decantador primdrio, um reator bioldgico propriamente dito, um
decantador secundario e um digestor de lodo (VERONEZ, 2001). Esses processos de
tratamento ocorrem simultaneamente no interior do UASB, por isso ele se difere de outras
estacdes de tratamento, onde os mesmos processos geralmente acontecem em reatores e

tanques distintos.
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Aproximadamente a cada dois meses, o lodo acumulado no reator UASB (lodo com
elevado grau de estabilizagdo e adensamento) ¢ descartado por gravidade e disposto em
leitos de secagem para sua desidratagdo. Apds passar por etapas de higienizacdo com cal ou
pasteurizagdo, o lodo desidratado pode ainda ser reutilizado. Ap6s a higienizagao, este lodo
adquirird caracteristicas de um lodo classe “A”, podendo ser utilizado na agricultura

(GONCALVES, 2000).

Visto que o reator UASB pode estar exposto a atmosfera, a passagem do vento a certa
velocidade pode carregar as moléculas de gés odorante contidas na interface liquido-ar do
reator UASB, removendo-as da superficie do esgoto e emitindo-as a atmosfera. Juntamente
a esse processo fisico de remocdo, o fluxo do esgoto pelos vertedores existentes na
alimentagdo e na descarga desse reator também sdo responsaveis pela transferéncia dos
gases odorantes para a atmosfera. Esses sdo os mecanismos de volatilizagdo que podem

ocorrem num reator UASB.

3.2.3.3 Remocao de Gases Odorantes em Biofiltros Aerados Submersos (BF)

4

Contendo altas concentragdes de gases odorantes, o efluente do reator UASB ¢
encaminhado até o fundo dos biofiltros aerados submersos, fluindo ascendentemente pelo
meio granular inerte (meio suporte submerso na massa de esgoto), onde microorganismos
se fixam e se desenvolvem (biofilme fixado). O sistema de aeragdo presente nessa unidade
de tratamento ¢ devido a injecdo de ar comprimido, onde as bolhas de ar difundidas na

massa de esgoto fluem ascendentemente pelo meio granular inerte.

Levando-se em consideragdo as ETE atualmente em operacdo, os biofiltros aerados
submersos sdo os mais compactos processos de tratamento aerobio, podendo ser
construidos em concreto, fibra de vidro ou ago com revestimento contra corrosao. No caso
destes dois ultimos materiais, dependendo da capacidade de tratamento, as unidades podem

ser pré-fabricadas e transportadas para o local de instalagdo da ETE compacta.
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Os biofiltros aerados submersos podem ser caracterizados como reatores trifasicos, pois
contém: (i) uma fase sodlida, constituida pelo meio suporte e pelas colonias de
microorganismos que nele se desenvolvem (meio filtrante); (i) uma fase liquida, composta
pelo liquido que permanentemente escoa através do biofilme fixado no meio suporte; e (iii)
uma fase gasosa, gerada pela injecdo de ar comprimido e, em reduzida escala, pelos gases

subprodutos da atividade biologica.

Segundo Pujol et al. (1992), a lavagem periddica do meio filtrante ¢ uma etapa obrigatoria
na operagdo dos BF, controlando assim a colmatacdo progressiva do meio pelo crescimento
do biofilme (microrganismos e SS retidos). O intervalo entre lavagens depende da
granulometria do material, da carga aplicada, das caracteristicas do esgoto e da natureza da
biomassa fixada. A maioria dos BF aplicados ao tratamento secundéario de esgotos sdo
dimensionados para operar durante periodos de tempo entre 24 e 48 horas. Para lavar o
meio filtrante € necessario interromper completamente o funcionamento dos BF, ocorrendo
1sso quase sempre durante a madrugada (horario de pequenas vazodes afluentes a ETE).
Apbs o corte da alimentacdo de esgoto, a remog¢do do biofilme em excesso requer a
exposicdo do meio filtrante a elevada turbuléncia, o que ¢ obtido através da aplicagdo de
elevadas cargas hidraulicas de ar e agua. Geralmente, as descargas hidraulicas sio
realizadas no sentido contrario ao fluxo de esgoto (retro-lavagem), sendo o efluente dessa
lavagem encaminhado a estagdo elevatoria. A lavagem dos BF deve ser convenientemente
dosada para preservar a integridade do meio filtrante, sendo a espessura do biofilme
reduzida a proporgdes ideais, o que resulta no aumento da atividade metabolica da
biomassa fixa e na reducao da perda de carga hidraulica no meio granular (GONCALVES

et. al., 2001).

Os BF sao capazes de atingir diferentes objetivos de tratamento: (i) oxidacdo de matéria
organica (PUJOL et al., 1992); (ii) nitrificagdo secundaria ou terciaria (CARRAND et al.,
1990; TSCHUI et al., 1993); (iii) desnitrificagdo (LACAMP et al., 1992); (iv) desfosfatagao
fisico-quimica (GONCALVES et al, 1992); e (v) remocdo de gases odorantes
(GONCALVES, 2002).
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A remog¢do dos gases odorantes em biofiltros aerados submersos acontece devido aos
mecanismos de: (i) biodegradacdo, onde os microorganismos degradam uma porcentagem
dos gases odorantes que passam pelo biofilme fixado no meio suporte; (ii) oxidacdo
quimica, onde os gases odorantes sdo oxidados a sulfato pelas bactérias oxidantes de
enxofre; (i) stripping, onde as bolhas de ar difundidas na massa de esgoto seguram os
gases odorantes e os leva até a interface liquido-ar da unidade BF, acarretando na emissao
dos gases odorantes para a atmosfera; e (iv) volatilizacdo, onde a passagem do vento pela
superficie do esgoto exposta a atmosfera remove os gases odorantes presentes na interface

liquido-ar, acarretando na sua emissdo para a atmosfera.

A influéncia da biofiltragdo no controle de H,S foi avaliada por Yang e Allen (1994) em
escala laboratorial, onde os resultados revelaram uma eficiéncia de remocgao de 99,2%, para
um valor de pH igual a 3,2. Nessa pesquisa também foi reportado que a temperatura ideal
de operagao do biofiltro esta entre 30 e 40 °C, sendo esta a temperatura 6tima para a agao

das bactérias mesofilicas.

A remocao de H,S através da biofiltracdo também foi estudada por Nishimura ¢ Yoda
(1997), estando os resultados de eficiéncia similares aos obtidos por Yang e Allen (1994).
Entretanto, foi verificado que a associacdo de altas concentracdes de sulfato e baixos
valores de pH podem inibir a atividade bioldgica dos microorganismos, reduzindo

significamente a eficiéncia na remocao de H»S.

3.3 MODELAGEM DA EMISSAO DE GASES ODORANTES EM ETE

3.3.1 Modelos de Emissao Desenvolvidos

Varios sao os modelos de emissdao desenvolvidos desde o comego dos anos 80, sendo seu
uso favorecido devido ao baixo custo de desenvolvimento e implementagdo, além de serem
uma alternativa a outros métodos também utilizados para se estimar a taxa de remocao de
COV nas diferentes unidades da estacdo de coleta e/ou tratamento de esgotos sanitarios

e/ou industriais. Pelos modelos de emissao também ¢é possivel estimar a concentragdo e a
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taxa de emissdo de odores em cada unidade do processo de tratamento, sendo que, dentro
das unidades, os compostos odorantes podem acumular, seguir o fluxo ou serem removidos
pelos mecanismos de remocao (volatilizagdo, stripping, adsor¢do, absor¢do e/ou oxidagdo

quimica).

Os modelos de emissdo diferem por contemplar distintas hipdteses e/ou equagdes
empiricas. A partir do balango de massa em cada unidade de tratamento, os modelos podem

considerar alguns ou todos os mecanismos de remocao de gases odorante.

Encontram-se disponiveis na literatura diversos modelos de emissdo que contemplam
diferentes equagdes empiricas e hipdteses para estimar a taxa de remogdo de gases
odorantes em sistemas de tratamento de esgotos: NAMKUNG e RITTMANN, 1987;
BAILLOD et al., 1990; CORSI e CARD, 1991; PINCINCE, 1991; MELCER et al., 1992 ¢
1994; USEPA, 1994 e 1995; CORSI e QUIGLEY, 1996; JONES et al., 1996; THOMPSON
et al., 1996; EASTERN RESEARCH GROUP, 1997; SCHROY, 1997; SOSZYNSKI et al.,
1997; ALLEN et al., 1998; BRADY et al., 1998; CORSI e OLSON, 1998; GOSTELOW et
al., 2001%; LYRA, 2001. Uma descri¢io sucinta de varios desses modelos pode ser

encontrada em Sa (2004).

Diferentes modelos de emissdo foram avaliados por Mihelcic et al. (1993), onde
pesquisaram o desenvolvimento das equagdes empiricas responsaveis por simular os
mecanismos de volatilizagdo e stripping, atuantes nos diversos processos de tratamento de
esgotos, como canais de coleta, tratamento preliminar e primario, vertedores, quedas d’dgua
e unidade com aeragdo por ar difuso ou mecanica. O estudo revelou que algumas
informagdes disponiveis na literatura ainda sdo pouco confiaveis, e concluiram dizendo que
novas pesquisas sao fundamentais para o desenvolvimento de modelos de emissao mais
acurados. Mihelcic et al. (1993) também reportaram que os modelos de emissdo devem

considerar os mecanismos de biodegradagdo e adsorgao.

As diferentes formulacdes utilizadas para simular os mecanismos de volatilizagdo,

stripping, biodegradagio e adsor¢io, foram avaliadas por Ferro e Pincince (1996*, 1996°),
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a partir dos modelos TOXCHEM+, BASTE ¢ WATERS. Os resultados apresentados
reportam que a diferenca mais relevante entre os modelos de emissdo estd relacionada as
equacdes empiricas implementadas para simular o mecanismo de volatilizagdo em

superficies quiescentes.

Baseado na medi¢do do potencial de emissdo de odores em unidades de tratamento de
esgotos (odor potencial), 0 modelo de emissdo desenvolvido por Hobson (1995), Yang et
al. (1999, 2000) e Vincent (2001), pode estimar a taxa de emissdo de H,S em ETE, onde
utilizaram um tunel de vento no auxilio das medigdes. Os pesquisadores revelaram que a
eficiéncia dos modelos de emissdo ¢ bastante influenciada pela correta medicao da
concentragdo de H,S dissolvido na massa de esgoto, além dos pardmetros especificos do
processo de tratamento, como velocidade do vento, vazdo de esgoto, area superficial

exposta a atmosfera, altura de queda do esgoto e comprimento do vertedor.

3.3.2 Validac¢ao dos Modelos de Emissao

A validacdo dos modelos de emissdo pode ser realizada a partir da comparagdo entre as
taxas de emissdo estimadas pelos modelos e as taxas de emissdo medidas
experimentalmente. Outras formas de validacao que podem ser utilizadas sdo: (i) comparar
a concentracdo odorante estimada pelos modelos de emissdo com a concentragdo odorante
medida experimentalmente; (ii) comparar os resultados estimados pelo modelo com
resultados estimados por outros modelos disponiveis e ja validados; e (iii) comparar os
resultados estimados pelo modelo de emissao com os resultados da distribuigcdo espacial de
odor (mapa da concentragdo do odor ao redor da fonte emissora), determinada por um

modelo de dispersdo, entre outros.

O modelo de emissdo desenvolvido por Namkung e Rittmann (1987), que considerou os
mecanismos de stripping, biodegradacdo e adsor¢do, como os responsaveis pela remocao
de COV em tanques de lodo ativado com aeragado difusa, foi validado pelos pesquisadores a
partir da medi¢do da concentragdo de onze COV (as amostras foram coletadas no esgoto

afluente e efluente de duas ETE de Chicago, EUA). O resultado das analises foi comparado
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com os resultados estimados pelo modelo, onde foi verificado uma diferenca de 3% e 9%
entre as taxas de remog¢do medidas experimentalmente e as estimadas pelo modelo,

respectivamente a cada uma das ETE.

Medigdes experimentais foram comparadas com os resultados estimados pelo modelo
BASTE, resultando na validagdo do modelo de emissdo desenvolvido e implementado por
Corsi e Card (1991), onde consideram nesse modelo os mecanismos de volatilizagdo,
stripping, biodegradagdo e adsor¢do. Os pesquisadores coletaram e analisaram amostras do
esgoto afluente e efluente as unidades de tratamento preliminar de oito ETE em Sao

Francisco, EUA, onde mediram a taxa de emissao e a concentragao de cinco COV.

Devido 4 relevante emissdo de H,S em ETE, Gostelow et al. (2001) reportaram que nio ha
restricdes quanto a estimativa da concentragdo e das taxas de remogao e emissdao de H,S a
partir de modelos de emissdao que estimam a concentragao € as taxas de remogao € emissao
de COV. Seus estudos foram baseados em dois modelos disponiveis comercialmente, o
TOXCHEM+ (inclui como mecanismos de remocdo a volatilizagdo, o stripping, a
biodegradacdo e a adsor¢do) ¢ o WATERS (inclui como mecanismos de remogdo a

volatilizagdo, o stripping e a biodegradacgao).

O modelo de emissao, desenvolvido por Gostelow et al. (2001°) e chamado por S& (2004) e
Lopes (2005) de modelo GPC, considera apenas a volatilizacdo e o stripping como
mecanismos de remogdo. Os autores apresentaram as equacdes empiricas utilizadas para
estimar a concentragdo e a taxa de remocdo e emissdo de H,S em unidades que podem
conter superficies quiescentes, canais, vertedores, quedas d’agua, aeragdo por ar difuso,
aeragdo superficial mecanica e filtros bioldgicos percoladores. Ao aplicarem o modelo em
seis unidades de tratamento de ETE, a pesquisa revelou que os resultados da estimativa da
concentragdo e das taxas de remog¢do e emissdo de H,S exibiam uma significativa precisao
para a maioria das unidades examinadas, quando comparadas com os resultados estimados

pelos modelos comerciais TOXCHEM+ e WATERS.
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Apos uma revisao da literatura, Sa (2004) implementou e testou quatro diferentes modelos

de emissao (AP-42, GPC, TOXCHEM+, WATERS), descritos no Quadro 4. Ao verificar a

acuracia desses modelos, os resultados indicaram que a estimativa das taxas de remocdo de

H;,S e da concentragdo de H,S no efluente de cada unidade de uma ETE compacta estavam

dentro do intervalo de confianca (IC) de 95% quando comparada com os dados

experimentais, exceto para a unidade BF. Nessa unidade de tratamento, os modelos

subestimaram significativamente a remocao de H,S, sendo isso devido a ndo consideragdo

dos mecanismos de biodegradagdo e oxidagcdo quimica. Para os quatro modelos testados, o

pesquisador reporta que, apesar das estimativas estarem dentro do intervalo de confianca

quando comparadas com os dados experimentais (exceto para a unidade BF), os valores

estimados por cada um dos modelos foram substancialmente diferentes, sendo que, o

modelo GPC se destacou como o mais acurado.

Quadro 4 - Caracteristicas dos modelos de emissao avaliados por Sa (2004).

Modelo

Caracteristicas Principais

AP-42

Modelo de emissdo para sistemas de coleta e tratamento de esgotos. O modelo inclui
remocao de contaminantes através da volatilizagdo (superficie quiescente, vertedores

e queda d’agua), stripping (saturagdo completa) e biodegradagéo (cinética de Monod).

GPC

Modelo de emissdo para tanques de sedimentagdo (superficie quiescente), canais,
vertedores e estruturas de queda d’agua, sistemas com aeragdo mecanica e por difusdo

(saturacdo parcial) e filtros biologicos percoladores.

TOXCHEM+

Modelo de emissdo para unidades de coleta e tratamento de esgotos e lodo. Unico
modelo de tratamento com op¢do de regime ndo permanente. Capaz de estimar
emissOes em sistemas de tratamento preliminar, decantadores primario e secundario,
sistemas com aeracdo mecanica e por difusdo, estruturas de queda d’agua e
vertedores, filtros bioldgicos percoladores, digestores de lodo. O modelo inclui como
mecanismo de remogao a volatilizacdo, a adsorcdo, o stripping (saturagdo parcial) e a

biodegradagdo (Cinética de Monod ou aproximagdo em primeira ordem).

WATERS

Modelo de emissdo para sistemas de tratamento preliminar contendo superficies
quiescentes. Os mecanismos de remogdo considerados em sistemas aerados sdo a
volatilizagdo e o stripping. Mecanismos de remocdo para tratamento secundario

incluem volatilizagao e stripping e biodegradacao (Cinética de Monod).

Fonte: Sa, (2004).
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Lopes (2005) acrescentou ao modelo proposto por Gostelow et al. (2001), modelo GPC,
os mecanismos de remocdo de H,S por biodegradagdo e por oxidagdo quimica, buscando
com isso validar o modelo de emissdo responsavel por estimar as concentragdes efluentes e
as taxas de remocdo ¢ emissao de H,S em cada unidade de uma ETE do tipo compacta (do
mesmo tipo estudada por Sa (2004) e Santos et al. (2003, 2006)). Apds as adaptagdes
implementadas por Lopes (2005), o modelo de emissdo passou a apresentar bons
resultados, sendo capaz de simular, ao longo das unidades UASB e BF, a redugdo da

concentragdo de H,S dentro do intervalo de confianca de 95% para a média.

3.3.3 Calibracao de Modelos Matematicos de Emissao

A preocupacdo em encontrar solugdes que conduzam a um melhor aproveitamento dos
recursos, aumento de produtividade e qualidade, reducdo de custos e alto desempenho,
entre outros, tornou os modelos de emissdo ainda mais complexos, exigindo grande
capacidade de processamento computacional. No entanto, a busca pela solu¢ao desejada
pode ndo ser uma tarefa facil, surgindo neste contexto os métodos de calibracdo, que

buscam melhorar a eficiéncia dos modelos que simulam processos reais.

Conceitos sobre calibracdo

O conceito de calibragdo esta relacionado a selecdo de valores para pardmetros. Pode ser
definido como um conjunto de procedimentos que visam maximizar ou minimizar uma
determinada fun¢do, respeitando, se necessario, restrigdes de viabilidade impostas aos
parametros do problema em estudo. Considerando as dificuldades relacionadas as
interagdes entre variaveis e restricdes, somente em poucas situacdes € possivel modelar um

problema real por completo (SOARES, 1997).

Em relagdo a problemas complexos, nem sempre o método de calibragao escolhido
encontrard a melhor solugdo, por isso, antes de se utilizar qualquer método, ¢ necessario
conhecer muito bem o que esta sendo simulado. Como a maioria dos problemas ainda

apresentam uma razoavel margem de melhoria, ndo ¢ dificil a obtengdo de resultados
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positivos, mesmo com uma escolha menos criteriosa da metodologia de calibragao.
Entretanto, quanto mais compativel for a metodologia adotada e o processo real em estudo,
melhor sera a qualidade da solucdo. Adicionalmente, a escolha adequada poderd minimizar
custos com investimentos em hardware e software, necessarios a obtengdo da solugdo em

tempo habil (FLETCHER, 1980).

Métodos de calibracdo

Existem diferentes métodos de calibragdo, e cada um deles ¢ mais adequado a uma
determinada classe de problemas. Um procedimento para escolha do método consiste em
avaliar os métodos que possuem uma maior robustez, estando relacionado ao balango entre
eficiéncia (rapidez), eficacia (convergéncia para solucdo global) e adaptagdo ao problema

que se pretende calibrar (SOARES, 1997).

Seja qual for o método utilizado ou a area de aplicacdo, um problema de calibracao ¢

formado pelos seguintes itens (MATHEMATICAL OPTIMIZATION, 1995):

e Uma funcdo objetivo: descricio formal do que se deseja (maior precisdo, mais

produtividade, menor custo, mais velocidade, mais quantidade e qualidade e tantos
outros). Seja qual for o método utilizado, € possivel adaptar a fungdo objetivo de forma

a buscar um resultado maximo ou 0 minimo;

e Os parametros: descri¢do formal do que se pode ajustar na tentativa de atingir a meta,

ou seja, o ponto 6timo na funcdo objetivo. A escolha dos parametros ¢ um passo

importante para a correta elaboracao formal da fungdo objetivo;

e As restricdes: representam regras impostas aos parametros da funcdo objetivo. Elas sdo
apresentadas como equagdes de igualdade ou desigualdade envolvendo um ou mais

parametros da funcao.
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Um exemplo de representacdo matematica dos itens descritos acima é:

Minimizar/Maximizar f(X), X = (x1, x2, x3,...,xn)" (1a)
Sujeito a: ci(X) =0, i=1,2,3,..,m (1b)
ci(X) >0, i=m’+1, m’+2,...,m. (1¢)

Em (1a) tem-se a funcao objetivo f(X), definida sobre os parametros x1 a xn, que por sua
vez estdo representados na transposta do vetor X. Temos em (1b) restricdes de igualdade e

em (1lc) restricdes de desigualdade (MATHEMATICAL OPTIMIZATION, 1995).

Nem todo problema de calibracdo apresenta exatamente o mesmo formato dos itens acima.
Algumas vezes o problema pode nao necessitar de restricdes de igualdade ou desigualdade.
Ha situacdes onde o problema apresenta multiplos objetivos, ou seja, mais de uma funcao
objetivo (fungdo de aptidao); nesses casos, o que geralmente se faz ¢ adaptar o problema,
agrupando essas fun¢des de forma a compor uma unica fungdo, por meio do uso de pesos

que atribuirdao a importancia correta a cada termo dessa Unica fungao.
Apesar da individualidade de cada método de calibracdo, existem algumas semelhangas que

motivam a formacao de grupos. O Quadro 5 mostra os trés principais grupos de métodos de

calibracgao.
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Quadro 5- Principais métodos de calibracao.

Sem Célculo Coordenadas Ciclicas
de Derivadas Rosenbrock
Com Célculo Newton
de Derivadas Steepest Descent
Métodos Diregdes BEGS
Deterministicos | Conjugadas DFP
Fletcher & Reeves
Meétodos de Exter?or
. Interior
Penalidade . .

i Interior Estendida
Métodos de .
Calibracio Outros Elipsoide

Métodos Programacgado Dinamica
Enumerativos g ¢

Estratégias Evolutivas (EE)
Algoritmos Progrqmawo Ev?lytlva (PE)

) Evolutivos Algoritmos Genéticos (AG)
Met?d?s Sistemas Classificadores (SC)
Estocasticos Programacgao Genética (PG)

Outros Simulated Annealing (AS)

TABU

Fonte: Soares, (1997).

Os métodos deterministicos possuem grande rapidez e precisdao na procura do ponto 6timo,
entretanto, o ponto 6timo encontrado ¢ na maioria das vezes o ponto de oOtimo local
(FIGURA 5), sendo isso uma das desvantagens desse método de calibracdo. Esse método ¢
formado por algoritmos que normalmente aplicam o calculo das derivadas na funcao

objetivo, buscando com isso determinar a diregdo de busca do ponto 6timo (AVILA, 2002).

fx)

.

Minimo
Loca' Minimo
Global

"

Figura 5 - Fun¢do multimodal de uma variavel e os pontos de minimo local e global.
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Em relagdao aos métodos enumerativos, define-se um universo finito de busca, discretizando
este espaco de modo a representar todas as possiveis solugdes, verificando assim todos os
pontos (busca exaustiva). E evidente que sua implementacio seja muito simples, porém,
também ¢ 6bvio que esta técnica se torne invidvel para problemas onde o universo de busca
¢ muito grande. Além disso, por mais fina que seja essa discretizacao, dificilmente cobrira

todos os pontos possiveis (SOARES, 1997).

Os métodos estocasticos buscam o ponto 6timo a partir de regras de probabilidade, com
isso, a busca ndo ¢ feita somente na vizinhanga, aumentando assim a chance de encontrar o
ponto 6timo global (FIGURA 5). As vantagens dos algoritmos estocasticos sdao a nao
necessidade de calcular derivadas e a capacidade de encontrar o 6timo global sem parar nos
otimos locais. Eles buscam o 6timo global de maneira “aleatéria orientada”, sem necessitar
de qualquer informac¢do da derivada ou sobre o comportamento do problema, utilizando
apenas as informagdes contidas na fungdo objetivo. Uma desvantagem ¢ que o niumero de
avaliacdes da funcdo objetivo, necessarias para se chegar a solugdo 6tima, ¢ normalmente

superior ao nimero requerido pelos métodos deterministicos (MAN et al., 1996).

Dentre os métodos estocasticos mais conhecidos, as estratégias evolutivas, a programagao
evolutiva, os algoritmos genéticos, os sistemas classificadores e a programacao genética se
baseiam nos processos bioldgicos da genética e da evolugdo natural das espécies,
simulando matematicamente as idéias da evolugdo natural propostas por Charles Darwin e
as 1déias sobre genética propostas por Mendel. Todos compartilham de uma base conceitual
comum, que consiste na simulacdo da evolucao de estruturas individuais, via processos de
selecdo e operadores de busca, referidos como operadores genéticos (OG), tais como
cruzamento e mutacdo. Entretanto, os algoritmos genéticos (AG) simulam mais
precisamente o comportamento aleatério da natureza, além de serem mais flexiveis e
robustos. Os algoritmos genéticos tém se tornado conhecidos por serem capazes de

encontrar solugdes de qualidade num tempo razoavel.

Os AG sao apropriados para problemas onde o espaco de busca ¢ muito grande e/ou quando

o conjunto de restricdes ¢ numeroso. Usam o conceito de probabilidade, mas ndo sdo
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simples buscas aleatdrias; pelo contrario, eles buscaram direcionar a busca para regides
onde ¢ provavel que o 6timo global esteja. Além disso, em relacdo aos outros métodos de

calibragdo, os AG diferem nos seguintes pontos (GOLDBERG, 1989):

e A busca pela melhor solucdo do problema ¢ feita sobre uma populagao de pontos, e ndo
sobre um tUnico ponto, reduzindo sensivelmente o risco da solugdo recair sobre um

maximo ou minimo local;

e Os AG realizam uma busca cega. A Unica exigéncia ¢ o conhecimento do valor da
funcdo objetivo referente a cada individuo escolhido aleatoriamente (solugdo candidata
a calibracdao). Nao ha necessidade de qualquer outra informagdo do problema que esta

sendo calibrado;

e Os AG usam operadores estocasticos e ndo regras deterministicas para guiar uma busca
altamente exploratéria e estruturada, onde as informacdes acumuladas nas iteracdes

(geracdes) anteriores sdo usadas para direcionar essa busca.

Apesar da simplicidade, os resultados obtidos com a aplicacdo dos algoritmos genéticos,
segundo Goldberg (1989), permite concluir que esse método de busca ¢ robusto (eficiente e

eficaz) para uma grande variedade de problemas.

Uma estratégia interessante consiste em trabalhar com métodos hibridos, onde, inicialmente
utilizam-se métodos estocdsticos para determinar a regido que contém o extremo global e,
logo apds, aplica-se um método deterministico para buscar o ponto 6timo global. Isto foi

feito por Vasconcelos (1997), entre muitos outros.

3.4 ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos foram criados com o intuito de imitar alguns dos processos
observados na evolucdo natural das espécies (Leis de Darwin) e na genética natural (Leis de
Mendel), combinando os conceitos de adaptagdo seletiva, sobrevivéncia dos individuos

mais capazes e troca de material genético (GOLDBERG, 1989).
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A partir de um conjunto de solugdes iniciais, obtidas aleatoriamente, os AG sao capazes de
fazer com que essas solugdes evoluam por sucessivas geracdes até obter a solucdo Otima,
ou aproximadamente 6tima. Seu funcionamento segue o principio bésico de que as novas

geragdes serdo mais “evoluidas™ que as geracdes anteriores.

Esses algoritmos consistem basicamente em encontrar, dado uma populagdo de individuos
(cada individuo da populacdo representa uma possivel solucdo do problema), aquele que
melhor atende as condigdes previamente especificadas (maior ou menor indice de aptidao).
E a partir dos principios de sele¢io dos individuos mais aptos, com a aplica¢do das
operagdes genéticas de cruzamento € mutacdo, que os algoritmos genéticos transformam
uma populacdo de individuos numa nova populacdo, onde cada individuo novo resultara

um novo indice de aptidao (fitness), podendo ele ser ou ndo a solucao desejada.

3.4.1 Conceitos

Algoritmo Genético ¢ uma técnica de busca aleatdria direcionada, capaz de obter a solucao
otima global num espago de busca complexo multidimensional. Esse algoritmo revela-se
util na resolu¢do de problemas combinatérios complexos, podendo os problemas serem
divididos em trés classes: (i) problemas de otimizagdo e calibracdio de modelos; (ii)
problemas envolvendo capacidade de planejamento e tomada de decisdo; e (iii) problemas

de sele¢dao dos subconjuntos de dados de um sistema (SILVA, 2005).

Bennet et al. (1996) mostraram como um algoritmo genético pode ser utilizado para
construir um elo de ligagdo entre critérios de decisao e o espago geografico, evoluindo-os
mutuamente até atingir solugdes aceitaveis para problemas ambientais complexos. Agentes
inteligentes foram utilizados para auxiliar as tomadas de decisdo, considerando varios
critérios, e aprendendo com os sucessos ¢ com os erros das solugdes geradas. Este
conhecimento pode ser usado para auxiliar na avaliagdo de solucdes alternativas e gerar

solugdes melhores para problemas ambientais complexos.

64



Matthews et al. (1999, 2000) utilizaram AG para planejar o uso de solos. Consideraram este
problema como um problema de alocagdo espacial. No primeiro trabalho otimizou-se o uso
dos solos com base num Unico critério, o econdmico. A evolugdo apresentada no segundo
trabalho diz respeito a multiotimizagdo; sendo que, além de considerar o critério

econdmico, considerou-se também questdes como continuidade das areas.

Bjornsson e Strange (2000) aplicam um algoritmo genético para resolver um problema
ambiental que ocorre no oeste da Dinamarca. A intencdo foi alagar lotes de terras para
atividades agricolas com o menor custo, ¢ sem causar desvios significativos no teor Fe™ na
agua, o que alteraria as condi¢des do habitat do salmdo. Os resultados apresentados se
mostraram adequados, ou seja, conseguiu-se uma forma mais econdmica de alocar as

regides alagaveis sem com isso prejudicar o habitat dos peixes.

Stockwell e Peters (1993) construiram um sistema automdtico para modelar o
comportamento de uma espécie bioldgica. Esse sistema, chamado GARP, tem em seu
nucleo um algoritmo genético que busca um conjunto 6timo de regras que relacionam uma
variavel dependente, como a presenga de uma determinada espécie vegetal numa regido,
com um conjunto de variaveis independentes. Este sistema tem sido utilizado para modelar
nichos ecologicos de espécies animais e vegetais. Alguns exemplos de aplicagdo do GARP
sdo o monitoramento de espécies ameacadas de extingdo e a estimativa da expansdo de

espécies invasoras.

Openshaw e Openshaw (1997) demonstram como utilizar um algoritmo genético para
descobrir relagdes entre varidveis, onde essas variaveis podem representar fendmenos
naturais que variam no espago. Perceber como essas variaveis estdo relacionadas ¢ um
problema complexo, pois matematicamente existem muitas formas de combinar as
diferentes variaveis. O algoritmo genético neste caso ¢ utilizado para encontrar quais os
coeficientes, e operacdes aritméticas adequados para relacionar as varidveis, ou seja, o
modelo matematico que relaciona causas ¢ efeitos. Este algoritmo genético é entdo

chamado de criador de modelos (model breeder).
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Fischer e Leung (1998) apresentam um algoritmo genético com capacidade para maximizar
funcdes com alto grau de complexidade. Este algoritmo ¢ utilizado para ajustar a topologia
de uma rede neural treinando-a e aumentando sua velocidade de convergéncia. Esta rede ¢,

entdo, utilizada para modelar a interacdo de dados espaciais.

3.4.2 Historico

O pensamento acerca da evolugdo da vida foi revolucionado em meados do século XIX,
quando Charles Darwin (1809-1882) provocou uma grande discussdo a respeito teoria
evolutiva. Darwin escreveu dois livros, “On the Origin of Species by Means of Natural
Selection” (DARWIN, 1859) e “The Descent of Man and Selection in Relation to Sex”
(DARWIN, 1871), onde defendia que a predominancia e sobrevivéncia dos seres mais
aptos resultava na evolucdo natural das espécies. Nascia assim o conceito de selecdo
natural, sendo essa a grande contribui¢do de Darwin a teoria da evolucdo (YEPES, 2000).

Segundo a Enciclopédia Britanica do Brasil (1976), a pagina 3175 cita:

“Darwin chamou de sele¢do natural, ou persisténcia do mais apto, a conserva¢do
das variagoes nocivas. Uma vez que os individuos da mesma espécie apresentavam
diferencas hereditarias e lutam pela vida, os que possuem uma vantagem qualquer,
por ligeira que seja, tém maior probabilidade de viver e reproduzir-se e de

perpetuar, na prole, o cardter vantajoso’.

A teoria de Darwin sobre a evolugdo natural foi brilhante até certo ponto, faltava ainda uma
teoria que explicasse a origem e a transmissdo das variagdes hereditarias. Darwin nao
conseguiu responder adequadamente as criticas e, somente com a posterior redescoberta das

Leis de Mendel o problema pode ser resolvido.

As descobertas de Johann Gregor Mendel (1822-1884), monge austriaco e professor de
fisica e historia natural na Escola Superior de Briinn, na Austria, permaneceram
praticamente ignoradas durante sua vida, embora apresentadas (MENDEL, 1866) e
disponiveis nas maiores bibliotecas da Europa e dos Estados Unidos. Entretanto, no ano de

1900 um grupo de cientistas, o botanico alemdo Karl Franz Joseph Erich Correns (1864-
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1933), o bidlogo austriaco Erich Tschermak Von Seysenegg (1871-1962) e o bidlogo
holandés Hugo de Vries (1848-1935), “redescobrem” o trabalho de Mendel, revelando
assim sua importancia e estabelecendo que as leis da hereditariedade (hoje chamadas Leis

de Mendel) regem a transmissdo dos caracteres hereditarios.

No final da década de 50, alguns pesquisadores buscaram na natureza inspira¢ao para novas
técnicas de busca de solugdes. O motivo para a atengao ter se voltado para a natureza deve-
se ao fato desta conseguir resolver, de forma satisfatoria, problemas altamente complexos,
como ¢ o caso da sobrevivéncia das espécies. O primeiro modelo matematico que tentou
representar a teoria de Darwin surgiu com o livro “The Genetic Theory of Natural
Selection”, escrito pelo bidlogo evolucionista Ronald Aylmer Fisher (FISHER, 1958). Foi a
partis deste e de outros trabalhos que a computagdo natural surgiu como uma nova

ferramenta computacional, sendo ela caracterizada pela proximidade com a natureza.

A computacdo natural pode ser vista como uma versdo computacional do processo de
extracdo de idéias da natureza para o desenvolvimento de sistemas "artificiais", ou seja, a
utilizagdo de materiais ¢ mecanismos naturais para realizar computagio. E importante
salientar que a palavra "artificial", nesse contexto, significa apenas que os sistemas sao
desenvolvidos por seres humanos ao invés de serem resultantes de processos naturais. Na

Figura 6 pode ser visualizada a seqiiéncia de evolugdo a partir da computacdo natural.

Computagio Natural
v
{ [ 7 ¥ 1
Vida Inteligéncia Sistemas Geometria Teoria Sistemas Dinamicos
Artificial Computacional Complexos Fractal do Caos Nio-Lineares
f t 1 i 3
Computagéo Sistemas Redes Neurais Agentes Inteligéncia Lagica
Evolutiva Fuzzy Artificiais Auténomos Artificial Nebulosa
! 1 1 ¥ )
Programago Algoritmos Sistemas Hardware Estratégias Programagéo
Genética Genéticos Classificadores Evolucionario Evolutivas Evolutiva

Figura 6 - Seqiiéncia de evolugdo dos sistemas de computacao natural.

Fonte: Adaptado de Palazzo, (1997) e Yepes, (2000).
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Em relacdo aos AG, essa metodologia foi proposta inicialmente por John Henry Holland,
no trabalho intitulado “Adaptation in Natural and Artificial Systems” (HOLLAND, 1975).
A partir dos anos 80, os algoritmos genéticos receberam um grande impulso em diversas
areas de aplicacdo cientifica, devido principalmente a versatilidade e aos excelentes
resultados apresentados. A popularizacdo dos computadores e o aparecimento de sistemas
cada vez mais rapidos e potentes, também auxiliaram o seu desenvolvimento, com isso, 0s
AG tém sido aplicados nas mais variadas areas. David Goldberg, aluno de Holland, obteve
sucesso na aplicagdo industrial de AG em meados dos anos 80. Seus estudos foram
publicados no seu livro “Genetic Algorithms in Search, Optimization & Machine Learning”
(GOLDBERG, 1989). Desde entao os AG vém sendo utilizados para solucionar diferentes

tipos de problemas de otimizagdo, calibracdo e aprendizado de méaquinas.

Soares (1997) apresenta um estudo realizado por Goldberg et al. (1992), onde estes
buscaram coletar todas as referéncias relacionadas a AG. Foram encontradas 1200
referéncia sobre o assunto, sendo que o niimero de referéncias cresce cerca de 37% ao ano

(GOLDBERG et al., 1992).

3.4.3 Analogia dos Mecanismos de Sele¢cdo Natural com Sistemas Artificiais

O processo de selecdo dos melhores seres € evidente na natureza. Quando hé escassez de
recursos numa determinada populacdo, seja comida, dgua, espago ou qualquer outro recurso
essencial, os individuos mais aptos tém mais chances de sobreviver e por conseqiiéncia

passas algumas de suas caracteristicas para as proximas geragoes.

A exploragdo de alguma caracteristica ainda ndo desenvolvida na populagdo faz com que
novos individuos bons surjam. Entretanto, se a natureza tentasse descobrir tais
caracteristicas selecionando apenas os melhores individuos e assim possibilitar o
cruzamento dentro de um mesmo grupo, certamente nao atingiria o sucesso, Vvisto que
depois de muitas geragdes os individuos compartilhariam do mesmo cédigo genético. Para
que isso ndo ocorra, a natureza insere de forma aleatoria materiais genéticos diferentes

através de um processo conhecido como mutacdo. Caso o individuo que recebeu o novo
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material genético tenha um indice de aptidao satisfatorio (individuo apto a sobreviver), suas

chances nos posteriores processo de seleciao sdo grandes.

Visto que este processo funciona muito bem na natureza, Holland (1975) supds que
também poderia funcionar em sistemas artificiais, e por isso comegou a trabalhar no tema.
Os algoritmos genéticos foram estruturados de forma que as informagdes referentes a um
determinado sistema pudessem ser codificadas de maneira andloga aos sistemas biologicos
(processo evolutivo natural). Com isso, em sistemas artificiais o problema ¢ descrito como
uma func¢do matematica, sendo que no ambiente de sobrevivéncia as estruturas do sistema
representam individuos, que depois de avaliados pela funcdo matematica recebem valores
de aptidao, onde os individuos mais fortes recebem valores de aptidio mais altos. Desta
maneira, depois que a populagdo de individuos ¢ avaliada, os individuos mais fortes terdo
maiores probabilidades de passarem pelo método de selegdo e assim participarem do

cruzamento ¢ da mutagao.

Mantendo a analogia, os sistemas artificiais usam os mesmos termos pertinentes a genética
natural. Cada individuo na genética artificial ¢ representado pela concatenagdo de uma
cadeia de caracteres (cromossomo), onde cada caractere € um gene e encontra-se numa
dada posicdo (locus) e com seu valor determinado (alelo). Um sinénimo de individuo na
genética natural é o genotipo e a sua estrutura decodificada ¢ o fendtipo. O Quadro 6

mostra a relagdo entre as caracteristicas dos sistemas naturais e artificiais, e a Figura 7

exemplifica os principais termos utilizados e sua analogia (SOARES, 1997).

Quadro 6 - Relacdo entre as caracteristicas dos sistemas naturais e artificiais.

Genética Natural Genética Artificial
gene caractere (parte formadora da variavel)
alelo valor do caractere
Cromossoma cadeia de caracteres (variavel)
locus posigdo do caractere na cadeia
genchpo estrutura, individuo codificado
fenotipo ponto solugdo, estrutura decodificada

Fonte: Adaptado de Soares, (1997).
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x Gene (Unidade Genética)

xj{: Alelos {(Valores)

Varidvel 1 | Variavel 2 |

HOCOCOCOCOOOCIOCICICOHC ma )
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HC M HC N cromossomo formado por 4 genes (L=4)

Variiwvel 3

xJCDCJCJC}C:}CJC}C)( ch o individuo é a concatenacio de trés

Para um problema de trés variaveis,

Cromassomoes

Populagao formada
por N indnaduos

Figura 7 - Ilustracdo dos termos e significados genéticos mantidos nos sistemas artificiais.

Fonte: Adaptado de Soares, (1997).

Para o melhor entendimento dos conceitos descritos, o Quadro 7 apresenta um breve

paralelo entre os principais termos empregados na terminologia dos sistemas naturais e

artificiais.

Quadro 7 - Principais termos empregados na terminologia dos sistemas naturais e artificiais.

Terminologia dos Sistemas Naturais

Terminologia dos Sistemas Artificiais

Gene: Unidade basica do cromossomo que define,
de acordo com seu valor e posi¢do, uma
caracteristica, uma fungao biologica, uma heranca
genética (DNA).

E definido como um caractere. Quando
agrupado forma uma cadeia de caracteres,
representando assim 0 cromossomo.

Alelos: Se diz que dois ou mais genes sao alelos
quando: (i) Ocupam a mesma posi¢do relativa
(locus) em cromossomos homologos; (i)
Produzem efeitos diferentes no mesmo grupo de
processos do desenvolvimento; (iii) Podem mutar
de um para o outro.

Possiveis valores dados aos caracteres (no caso
de representagdo binaria O ou 1).

Cromossomo: Corpo em forma de filamento,
constituido principalmente por DNA e proteina,
que se encontra em numero variavel no nucleo de
todas as células animais e vegetais. Componente
genético responsavel pelo fenotipo do individuo.

Um vetor devidamente codificado (formado por
uma cadeia de caracteres), pertencente ao
conjunto de possiveis solugdes de um
determinado problema.
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Quadro 7 - Continuacdo.

Locus: Posicdo do gene alocado no cromossomo.

Posicdo do caractere na cadeia de caracteres.

Individuo: Exemplar de uma espécie que interage
com o0 meio ambiente.

Concatenagdo de uma cadeia de caracteres,
representando uma possivel solugdo de um
determinado problema.

Populacdo: Conjunto de individuos da mesma
espécie; grupos inteiros de organismos de um tipo;
grupo amplo do qual pode-se tomar uma amostra.

Varios individuos representando as possiveis
solugdes.

Genotipo: Constituigdo genética de um individuo
com relagdo a um ou mais caracteres. Arranjo dos
genes e cromossomos de um organismo
correspondente a determinado fendtipo.

Estruturas atuais dos individuos codificados.

Fenétipo: Conjunto das caracteristicas de um
individuo observadas ou discerniveis a partir de
sua constituicdo genética e das influéncias do
meio.

Expressdo fisica das estruturas.
decodificado das possiveis solugdes.

Conjunto

Adaptabilidade: Toda caracteristica de um
organismo vivo que aumenta as possibilidades de
sobrevivéncia e de deixar descendéncia no meio
em que habita.

Qualquer alteragdo na estrutura de um
individuo que melhore sua capacidade de
resolver determinado problema, permitindo-lhe
maiores chances de sobrevivéncia e reprodugdo.

Ajuste: Medida que indica o grau de
adaptabilidade de um individuo ao meio ambiente.

Valor de adaptabilidade ou fitness de um
individuo. Valor relativo a avaliacdo da funcdo
objetivo (fun¢do e aptiddo) em problemas de
otimizacao.

Selecio Natural: Mecanismo que garante aos
individuos mais aptos, maiores chances de
reproducao.

Determinada pelo indice de aptiddo (fitness) do
individuo. Quanto maior sua aptiddo, maiores
as chances de gerar descendentes.

Cruzamento: Multiplicacdo de novos individuos a
partir de outros de mesma espécie

Cruzamento (crossover) € a possivel troca de
um ou mais caracteres entre os individuos
selecionados (pais), gerando com isso os filhos.

Mutaciio: Variagdo devida a alguma alteracdo da
constituicao hereditaria com aparecimento de uma
nova variedade em qualquer espécie viva.

Possivel modificagdo aleatéria de um ou mais
caracteres dos individuos selecionados (filhos),
gerando novas possiveis solugdes a explorar.

Fonte: Adaptado de Yepes, (2000).
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3.4.4 Estagios dos Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos seguem a seguinte seqiiéncia de operagoes:

(a) Geragdo aleatoria de uma populacdo inicial de individuos (solu¢des candidatas),

posteriormente codificadas;

(b) Avaliacdo de cada individuo da populagdo, considerando a fun¢do de aptiddo (funcao
objetivo) estabelecida no problema, resultando com isso num indice de aptidao (fitness)

relacionado a cada individuo;

(¢) Selecdo dos individuos mais capazes, ou seja, os que contém os melhores indices de

aptidao (fitness), de acordo com o que o problema deseja;

(d) Geragdo da nova populacdo através da atuagdo dos operadores genéticos (cruzamento e

muta¢do) nos individuos selecionados (pais selecionados);

(e) Substituicdo da antiga populagdo pela nova populagdo gerada, podendo considerar ou

ndo o elitismo.

A principio, os AG utilizam um manipulador randdmico para gerar a primeira populacdo de
solugdes candidatas (populacdo inicial de individuos). No estagio (b) os individuos sao
avaliados (o desempenho de cada individuo ¢ determinado a partir do resultado da fungao
de aptidao), para em (c), se fazer a selecdo daqueles individuos que participardo do estagio
(d). Os novos individuos criados no estagio (d) substituem todos ou a maioria dos
individuos anteriores, terminando assim um ciclo e gerando uma nova populagdo. Os
algoritmos prosseguem ciclicamente a partir dessa nova populagdo e s6 terminam quando
algum critério de convergéncia ¢ alcancado. A Figura 8 demonstra a seqiiéncia de

operacdes descritas acima.
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Figura 8 - Esquema grafico da estrutura de operagdo de um AG.

3.4.5 Codificacao dos Individuos

As codificagdes utilizadas com mais freqiiéncia sdo: codifica¢do binéria, codificacdo gray e
codificacdo real (LINDEN, 1997). Lee et al. (1999) apresentam comparagdes entre as

diferentes metodologias de codificagdo.

Codificagdo binaria

A representacdo bindaria (cadeias de 0 e 1) ¢ historicamente importante, uma vez que foi
utilizada nos trabalhos pioneiros de Holland (1975). Além disso, ela ainda ¢ a representagdo

mais utilizada, por ser de fécil utilizagdo, manipulacao e simples de analisar teoricamente.
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E evidente que se a linguagem trabalha diretamente com niimeros binarios, a velocidade de
processamento dos AG serd maior. Contudo, existem algumas dificuldades em trabalhar
com a codificagdo binaria. Se um problema tem parametros continuos e o usudrio desejar
trabalhar com maior precisdo, provavelmente acabara utilizando individuos com longas
cadeias cromossOmicas para representar as solugdes, necessitando de uma grande
quantidade de memoria. Outro problema ¢ a presenca de hamming cliffs, que sdo grandes
diferencas nas cadeias de bits que codificam dois nUmeros inteiros proximos
(GOLDBERG, 1989). Esta dificuldade ¢ evidente quando, por exemplo, a perturbagdo
acontece nos bits mais significativos da variavel, sendo que esta perturbacdo pode causar
um grande deslocamento da variavel no universo de busca, o que nem sempre ¢ desejado.

Para se evitar este Gltimo problema pode-se utilizar o codigo gray.

Codificagdo gray

Como na codificacao bindaria, a codificagdo gray utiliza apenas as cadeias de 0 e 1 para
representar as varidveis, onde a grande diferenca estd na facilidade de operagdo. Na
utilizagdo do codigo gray, uma pequena taxa de perturbagdo ajuda na convergéncia final,
enquanto que na codificagdo bindria essa perturbacdo poderia ampliar a regido de
exploragdo. Com isso, o cddigo gray favorece a precisdo da solucao, mas pode levar a um
otimo local. J& o cddigo bindrio se torna mais “livre” para explorar novas regides e localizar

o 6timo global, sendo que o refinamento da solugdo torna-se mais dificil.

Codificagdo real

A codificacdo real trabalha diretamente com numeros reais, sendo isto muito pratico
quando se trabalha com varidveis reais por natureza. Trabalhando com variaveis reais num
ambiente de programagao tipicamente real, ndo serd necessario efetuar a decodificacao das
variaveis a cada avaliacdo da funcdo de aptiddao. Contudo, para a codificagdo real os

métodos de troca de informagdes genéticas se tornam mais complexos.
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3.4.6 Populaciao Inicial

Como a geragdo da populacdo inicial (primeira populagdo de individuos candidatos a
solugdo desejada) deve ser a mais sensivel possivel, sua inicializagdo requer algumas
ponderagdes que se representam por meio de diferentes tipos de inicializagdo, como a

inicializacdo aleatoria, a inicializagdo deterministica e a inicializacao aleatoria com nicho.

e Inicializacdo aleatéria: os individuos da populacdo inicial sdo gerados de forma

aleatoria. Na maior parte das aplicacdes, a populacdo inicial de individuos ¢ gerada

aleatoriamente.

e Inicializacdo deterministica: os individuos da populacdo sdo gerados segundo uma

determinada heuristica.

e Inicializacdo aleatoria com nicho: os individuos da populagdo sdo gerados de forma que

possam ser divididos em espécies, isto ¢, individuos com caracteristicas semelhantes.

E muito importante que a populagdo inicial cubra a maior area possivel do espago de busca.
A populacdo inicial pode ser obtida obedecendo a condi¢cdes de contorno previamente
estabelecidas pelo usudrio, tendo em vista o conhecimento prévio do problema. Com isso, a
convergéncia sera mais rapida quanto mais restritas forem as condi¢cdes de contorno, isso
porque os valores gerados aleatoriamente estardo mais proximos da solucdo desejada

(LACERDA e CARVALHO, 1999).

3.4.7 Fun¢ao de Aptidao

A funcao de aptiddao (funcdo de avaliagdo ou funcgdo objetivo) da a cada individuo da
populagdo uma medida de quao bem adaptado ao ambiente ele esta, ou seja, suas chances
de sobreviver no ambiente e reproduzir-se, passando parte do seu material genético a
geragdes posteriores. A avaliacdo das solucdes candidatas (cada individuo da populacio
representa uma solucdo candidata) resulta num valor denominado indice de aptidao

(fitness). Nesse processo, individuos com baixo indice de aptidao terdo alta probabilidade
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de desaparecerem da populacao, ou seja, serem extintos, ao passo que individuos com alto

indice de aptiddo terdo grandes chances de sobreviverem (PAPPA, 2002).

O resultado mais importante no procedimento dos algoritmos genéticos ¢ a avaliagdo do
indice de aptidao de cada individuo da populacdo, sendo uma caracteristica intrinseca a
cada individuo. Em relacdo as sistema bioldgico (processo evolutivo natural), essa
avaliacdo indica qual a habilidade que um individuo possui para sobreviver a predadores,
pestes e a outros obstaculos para a subseqiiente reproducdo. J& o sistema artificial
(algoritmos genéticos), seria sua habilidade de produzir o melhor fitness. Esta resposta, na
maioria das vezes, ¢ avaliada em termos de um erro calculado pela diferenca entre o valor
medido e o valor estimado. Se o objetivo for encontrar o menor erro possivel, o indice de

aptidao sera o responsavel direto pela vida ou a morte dos individuos.

A funcao de aptiddo ¢ geralmente uma expressdo matematica que mede o quanto uma
solugdo esta proxima ou distante da solucdo desejada (satisfaz o objetivo do problema). A
escolha apropriada dessa funcdo de aptiddo ¢ um passo essencial para o sucesso do AG

aplicado (OLIVEIRA, 1998).

3.4.8 Selecao

Os algoritmos genéticos trabalham com um nimero fixo de individuos na populacdo ao
longo das geragdes. Entdo, a cada geracdo, devem-se selecionar quais individuos passarao
pela manipulagdo genética (cruzamento e mutacdo), quais desaparecerdo e quais
permanecerdo (essa permanéncia s6 ¢ possivel se a ferramenta chamada elitismo for
considerada). H4 diversas possibilidades de implementagdo deste processo de selegdo,
sendo que os principais sdo: Roleta, Torneio, Amostragem Estocastica, Classificacao,
Deterministic Sampling (DS), Stochastic Remainder Sampling (SRS) e Stochastic
Universal Sampling (SUS). Esses e outros métodos de selecao podem ser vistos em Blickle

e Thiele (1995) e Man et al. (1996).

A fim de ilustrar o processo de sele¢dao, o método da roleta serd descrito, sendo ele o mais

simples e também o mais utilizado. Para este método, os individuos de uma geracao sao
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selecionados para a proxima geragao utilizando uma roleta (semelhante a roleta utilizada
em jogos de azar, onde o resultado ¢ obtido de forma aleatoria), onde cada individuo da
populacdo ¢é representado nessa roleta conforme seu indice de aptiddao. A probabilidade de
selecdo pode estar relacionada a maxima ou a minima aptiddo, dependendo da fungdo de

aptidao estabelecida.

Se o objetivo da fungdo for maximizar a resposta, da-se entdo uma por¢do maior da roleta
aos individuos com alto indice de aptiddo (aptiddo relativa), cabendo aos individuos menos
aptos uma por¢ao menor. Apds a distribuicdo dos individuos na roleta (cada individuo
corresponde a um setor circular da roleta), um numero gerado aleatoriamente (entre 0 e 21m)
servird para escolher o setor da roleta correspondente a cada individuo. A roleta seré girada
quantas vezes forem necessarias para obter o numero requerido de individuos que serdo
manipulados geneticamente (cruzamento e mutagdo), gerando dessa forma uma nova

populagdo de individuos.

Como exemplo, a Tabela 4 apresenta uma popula¢do com cinco individuos codificados e
seus respectivos indices de aptiddo, aptiddo relativa e a porcentagem correspondente a cada
um deles (probabilidade de selecdo), sendo que o objetivo da fungdo ¢ maximizar a

resposta. Na Figura 9 ¢ mostrado o esquema de selegao por roleta (SILVA, 2005).

Tabela 4 - Populaggo de individuos codificados e seus respectivos indices de aptiddo, aptiddo relativa e porcentagem.

Individuos | Codificacio Binaria | Indice de Aptiddo | Aptidio Relativa Porcentagem
I; 1010 22 0,2716 27%
I, 1011 25 0,3086 31%
I 0011 17 0,2098 21%
14 1001 7 0,0864 9%
I5 1000 10 0,1236 12%
Soma 81 1 100%

Fonte: Silva, (2005).
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31%

Figura 9 - Esquema da selec@o por roleta.

Fonte: Silva, (2005).

3.4.9 Manipulacao Genética

A etapa de manipulacdo genética consiste na aplicacdo dos operadores genéticos (OG) de
cruzamento e mutacdo nos individuos com maior indice de aptiddo (fitness), quando
selecionados por um dos métodos de selecdo. O objetivo dos OG ¢ transformar a populagao
de individuos através de sucessivas geracdes, buscando melhorar o fitness desses
individuos. Os operadores genéticos sao necessarios para que a populacao se diversifique e
mantenha as caracteristicas de adaptagdo adquiridas pelas geragdes anteriores. Os OG
exploram pontos inteiramente novos dentro do espaco de busca, buscando sempre por
pontos em regides consideradas promissoras. Goldberg (1989) formalizou as principais
caracteristicas dos operadores classicos de cruzamento (crossover) e mutagao. Um aspecto
preponderante para a eficiéncia dos AG ¢ a escolha adequada dos operadores de

cruzamento € mutacao.

Cruzamento

Ap6s a selecdo dos melhores individuos, as informagdes contidas em dois ou mais
individuos escolhidos aleatoriamente (pais) sdo cruzadas, gerando um ou mais novos
individuos (filhos). O cruzamento ¢ uma operacdo genética que constitui uma etapa

importante no mecanismo de recombinagao das solugdes, onde novos pontos do espago de
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busca sdao alcancados. Tal fato ¢ devido a troca de informacdes genéticas entre os pais
selecionados, originando novos individuos, os quais herdam as caracteristicas genéticas dos
pais. Esse processo tende a ndo acrescentar novas informacdes a populagdo, por explorar

apenas a regido proxima aos individuos pais (GOLDBERG, 1989; SILVA, 2005).

No processo de cruzamento hd uma escolha aleatoria ou ndo da posi¢do onde ocorrera a
ruptura seguida pela troca de material genético entre os pais. O numero de rupturas pode
variar, sendo que quanto maior for o numero de rupturas menor serd a semelhanga entre os
pais e os filhos. De acordo com uma dada probabilidade de cruzamento (Pc), esse processo
pode ocorrer ou nao. Como esse operador genético ¢ o maior responsavel pela criagdo de
novos individuos, a probabilidade de cruzamento deve ser alta, geralmente entre 50 e 100%
(GOLDBERG, 1989; WALL, 2000). Isto ¢ similar ao que ocorre na natureza, onde a

maioria dos casais possui filhos.

Nos AG, a manipulagdo genética de cruzamento ¢ caracterizada pela alta flexibilidade de

implementagdo, que pode ser realizado de diferentes maneiras (SILVA, 2005), tais como:

1. Cruzamentos convencionais

(a) Um ponto de corte; (b) N; pontos de corte; (¢c) Uniforme (ou aleatoria); (d) Simples.

2. Cruzamentos aritméticos
(a) Média aritmética; (b) Média geométrica; (c) Michalewicz; (d) Blend; (e) Unimodal
normal distribution; (f) Simulated binary; (g) Simplex.

3. Cruzamentos heuristicos (ou direcionais)
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A Figura 10 mostra o cruzamento entre os pais selecionados, considerando uma codificacao

binéria e com um unico ponto de corte, como proposto por Holland (1975).

0 1 0 1 0 1

[ XT I’):‘I ] CRUZAMENTO

0l 0 0 | 0 0

I T FILHO 1
I T ] FILHO 2

1] | 1 0 0 |

Figura 10 - Cruzamento entre os pais selecionados, considerando um tinico ponto de corte.

Fonte: Adaptado de Filho e Poppi, (1999).

Posteriormente ao cruzamento ocorre a mutagdo, que tem um papel diferente, mas ndo
menos importante que o cruzamento, onde ha uma inser¢ao de material genético novo nos

filhos.

Mutacgdo

A mutagdo atua na populacdo de individuos inserindo material genético novo em alguns
individuos, onde essa mudanga genética permite ao algoritmo uma maior a abrangéncia na
busca pela solugdo desejada. A mutagdo também pode ser entendida como um
diversificador ou como um intensificador de busca. A mutagdo diversifica quando introduz
uma informacdo inteiramente nova ao individuo e, conseqiientemente a populagdo.

Entretanto, quando aplica apenas um ruido a solugao contida no individuo, a mutagao ¢ um

mecanismo intensificador de busca na vizinhanga dessa solugdo (TANOMARU, 1995).

De acordo com uma dada probabilidade de muta¢ao (Pm), esse operador genético pode vir

a ocorrer ou ndo, da mesma forma que o cruzamento. Para que a busca pelo individuo
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o0timo ndo seja puramente aleatdria, essa probabilidade deve estar em torno de 0 a 5%
(GOLDBERG, 1989; WALL, 2000), indicando dessa forma a probabilidade que um gene
tem de sofrer mutacgdo. Isto ¢ andlogo ao comportamento da natureza, onde raramente se

véem mutagoes ou anormalidades nos individuos.

A seguir sdo apresentados alguns tipos de operadores de mutacdo encontrados na literatura,

onde uma divisdo categérica dos mesmos € descrita por Silva (2005).

—_—

. Bindria

. Uniforme (ou aleatdria)

. Nao-uniforme (Michalewicz)
. Gaussiana

. Modal discreta

. Modal continua

. Miihlenbein

. Creep

O© 00 3 N N B~ W DN

. Int_random
10. Simple random

11. Simple_invert

Tem-se na Figura 11 a operacdo genética de mutagdo que ocorre em dois filhos. Logo de
inicio o AG seleciona aleatoriamente, ou ndo, uma posi¢do em cada filho. Posteriormente o
gene correspondente a posi¢do selecionada ¢ mudado. Para o exemplo dado (codificagao
binaria), foram invertidos os valores dos bits cinco e dois, criando-se um novo individuo

chamado FILHO 1 _MUT e FILHO 2_MUT, respectivamente.
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I FILHO 1
0 0 0 |

I FILHO 1_MUT
0 1 | 1 0 0 |

I I 222 | FILHO 2_MUT

Figura 11 - Operacdo genética de mutacao em dois filhos.

Fonte: Adaptado de Filho e Poppi, (1999).

ApoOs a acdao dos operadores genéticos de cruzamento e mutagdo, novos individuos serao
inseridos na populacdo inicial. Esta insercdo também pode ser feita de muitas maneiras.
Pode-se citar como exemplo, a substituicdo aleatoria e a substitui¢do dos pais originais,
dentre outras. Assim, uma vez que a populacdo original ¢ alterada, tem-se a geragdo de uma
nova populagdo de individuos, sendo que o processo devera repetir os passos anteriores até

que o critério de parada seja satisfeito.

3.4.10 Parametros de controle do AG

Segundo Srinivas e Patnaik (1994), para um bom desempenho dos algoritmos genéticos
faz-se necessario o compromisso entre trés parametros de controle: tamanho da populacao
inicial, probabilidade de cruzamento e probabilidade de mutagdo. Visto que o desempenho
do AG ¢ fortemente influenciado por esses parametros de controle, deve-se estabelecé-los
conforme as necessidades do problema e dos recursos disponiveis (CANTY-PAZ &
GOLDBERG, 1999). Muito pesquisadores tém proposto valores para esses parametros
visando garantir uma boa performace dos AG, porém, esses valores ainda fazem parte de

varias heuristicas (JASON e FRENZEL, 1993)

Catarina e Bach (2003) apresentam um estudo acerca dos efeitos da variagdo dos

parametros de controle sobre a qualidade da solug@o e sobre o tempo de convergéncia em

82



algoritmos genéticos que se utilizam de codificagdes binaria e real. Para tanto,
desenvolveram-se trés AG: o primeiro, chamado AG Cléassico, utiliza codifica¢do binaria e
os outros dois, chamados AGM1 e AGM2, utilizam codificagdo real. Os parametros
avaliados no AG Classico foram o tamanho da populacdo, o nimero de individuos que
compoe a elite selecionada e a taxa de mutacdao. Para os AGM1 e AGM2, foram avaliados
os seguintes pardmetros: (i) tamanho da populacgdo; (ii) numero de individuos na nuvem
aleatoria gerada ao redor dos individuos; (iii) desvio-padrdo utilizado na criagdo dessa
nuvem; (iv) namero de individuos na elite selecionada; e (v) taxa de mutagdo. Observou-se
que o AG Classico foi influenciado pelos parametros tamanho da populagdo inicial, pelo
numero de elementos na elite selecionada e pela taxa de mutacdo. O AGMI1 foi
influenciado apenas pelo tamanho da populagdo inicial. O AGM2 foi influenciado pelos
parametros tamanho da populacdo inicial, nimero de elementos na elite selecionada e a

taxa de mutagao.

Tamanho da populagdo (Spop)

O numero de individuos que comporé a populagdo (tamanho da populacdo) ainda ¢ motivo
de estudos, sendo escolhido em fun¢do da dificuldade do problema a ser resolvido.
Normalmente o tamanho da populacdo ¢ escolhido entre 50-500 individuos, mais isso
depende muito da experiéncia do usuério e do seu conhecimento prévio sobre o problema a
ser resolvido (SOARES, 1997). Um estudo sobre como identificar o nimero ideal de

individuos foi realizado por Haupt (2000).

Para um tamanho de populacdo muito grande, maior ¢ a probabilidade de convergéncia,
tendo em vista o aumento da probabilidade da solug@o desejada estar entre os elementos da
populacdo. Uma grande populagcdo também consegue prevenir convergéncias prematuras
para solugdes locais, ao invés de globais. Em contrapartida, ao se trabalhar com grandes
populagdes o tempo computacional também aumenta, podendo se tornar inviavel. Para o
caso de populagdo inicial ser muito pequena, haverd o problema da perda de diversidade

(URSEM, 2002), tornando muito pequeno o espaco de busca a ser avaliado. Com isso, a
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solucao obtida poderia estar dentro do 6timo local e ndo do 6timo global, e a convergéncia

seria prematura.

Taxa de cruzamento (Pc)

Quanto maior for a taxa de cruzamento, mais rapidamente novas estruturas serao
introduzidas na populagdo. Entretanto, para taxas muito altas, estruturas com boas aptiddes
poderao ser retiradas mais rapidamente, em relagdo a capacidade da sele¢do criar melhores
estruturas. Para baixas taxas de cruzamento, o algoritmo pode se tornar lento ou até mesmo

estagnar (SOARES, 1997).

Taxa de mutagdo (Pm)

Para baixas taxas de mutacao, previne-se que a busca fique estagnada em certas regides do
espaco de busca. Além disso, possibilita que qualquer ponto do espago de busca seja
atingido. Quando a taxa de mutacdo ¢ muito alta, a busca se torna essencialmente aleatoria

(SOARES, 1997).

Critério de parada

Os critérios de parada mais utilizados sdo: (i) rodar o AG até atingir a convergéncia das
respostas; (i1) rodar o AG até atingir um determinado niimero de geragdes; e (iii) rodar o
AG até atingir um tempo limite de processamento. Em relacdo ao niimero de geragdes e ao
tempo limite de processamento, hd um comprometimento com o tamanho da populacio
inicial. J& a convergéncia, s6 ocorre quando nao se observa a melhoria da populacao depois
de vérias geracdes consecutivas, isto ¢, quando a média do indice de aptiddo do melhor
individuo da populacdo ndo melhora, ou quando o indice de aptidao dos individuos da
populacdo se tornam muito parecidas. Com isso, a populacdo se adaptou ao meio, revelando

dessa forma a solucao desejada (LACERDA et al., 1999).
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Como os AG sdo regidos por uma populagdo de individuos, se a populagdo inicial tiver um
elemento que seja a resposta exata do problema, os AG ainda assim ndo finalizardo o
processo de busca da solugdo 6tima global. A finalizacdo ou convergéncia s6 ocorrera

quando um dos critérios de parada for satisfeito (SRINIVAS, 1994).

3.4.11 Ferramentas para Melhoria da Convergéncia dos Algoritmos Genéticos

As ferramentas para melhoria da convergéncia dos AG tém dois objetivos principais. O
primeiro ¢ evitar a convergéncia prematura do método e o segundo ¢ acelerar a busca pela
solugdo 6tima global. Esses objetivos possuem uma relagdo de cooperacdo que determina a

eficiéncia dos algoritmos genéticos.

A convergéncia prematura ¢ prejudicial devido a possibilidade de se ficar preso a um
minimo local. Buscando evitar esse problema, foram desenvolvidas ferramentas que, a
medida que a diversidade genética diminui e os individuos tornam-se muito parecidos,
agem causando perturbagdes na populacdo ou no método de selecdo. Surgiram entdo as
técnicas de escalonamento, variacdo dindmica de probabilidades, formag¢do de nichos, entre

outras.

Para que se possa acelerar a busca pelo 6timo global, que ¢ a solugdo de interesse, usam-se
ferramentas como a redug¢do do espaco de busca e o elitismo, por exemplo. Mesmo
utilizando as ferramentas apresentadas, a busca por metodologias que aumentem a

eficiéncia dos AG é continua.

E sabido que os algoritmos genéticos podem a qualquer momento, devido as suas
caracteristicas probabilisticas, localizar o melhor individuo ou simplesmente um individuo
muito bom. O problema ¢ que este individuo pode ser perdido ou destruido pelos
operadores genéticos durante o processo evolutivo. Com isso, para evitar a perda do melhor
ou dos melhores individuos (solugdes candidatas) ¢ comum o uso da ferramenta chamada
elitismo (YEPES, 2000). Existem dois tipos de elitismo: o elitismo simples (GOLDBERG,
1989) e o elitismo global (VASCONCELOS et al., 1997). Dependendo do nimero de
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individuos que se deseja preservar numa populagdo, o elitismo simples guarda sempre os
melhores individuos que surgiram, ou seja, o elitismo simples garante que a melhor solucao
ou as melhores solucdes encontradas nunca sejam perdidas. Depois de uma geragdo, se nao
surgiu nenhum individuo melhor, o que se faz ¢ inseri-lo novamente a populagdo. No
elitismo global verifica-se o indice de aptidao (fitness) dos filhos gerados apds a acao dos
operadores genéticos. No momento de fazer a substituicdo leva-se em conta o valor do
fitness de cada filho, de forma que serdo incluidos na popula¢do somente aqueles filhos que

melhoraram a aptidao média do conjunto.
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4. METODOLOGIA

Nesse capitulo sdo apresentadas as metodologias utilizadas para a calibracdo do modelo de
emissdo adaptado por Lopes (2005). Inicialmente, as unidades da ETE-UFES sao
apresentadas e em seguida tem-se no item (4.2): (i) o método de medi¢ao da concentracio
de H,S na fase liquida; (ii) os pontos de coleta das amostras de esgoto; e (iii) o resultado
das medigdes. No item (4.3) ¢ apresentado o modelo de emissao a ser calibrado, onde sao
discutidas as equagdes e as consideracdes envolvidas nesse modelo, bem como os
parametros de projeto, operacionais, meteorologicos, fisico-quimicos e bioldgicos,
utilizados como input ao modelo. Para finalizar, o item (4.4) apresenta o método de

calibracao utilizado, ou seja, o algoritmo genético e suas consideragdes sao apresentados.

4.1 DESCRICAO DA ESTACAO COMPACTA DE TRATAMENTO DE ESGOTO
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO (ETE-UFES)

A Estagdo Experimental de Tratamento de Esgotos da Universidade Federal do Espirito
Santo (ETE-UFES) apresenta aspectos construtivos diferentes daqueles empregados em
ETE convencionais. Essa tipica estacdo de tratamento foi desenvolvida a partir de
tecnologias apropriadas para a obtencdo de efluentes seguros do ponto de vista dos
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, sendo legalmente e ambientalmente possivel

langa-los em corpos d'dgua ou aproveita-los para fins produtivos.

As pesquisas desenvolvidas na ETE-UFES buscaram a otimizagdo dos processos que a
compdem, explorando ao maximo as caracteristicas ambientais favoraveis ao Brasil,
principalmente em relagdo ao clima. Com isso, o desenvolvimento dos processos
anaerobios compactos resultou em: (i) redu¢do de volumes e areas; (ii) reducdo da
quantidade de etapas de tratamento (menos unidades operacionais); e (iii) grande
simplicidade operacional do conjunto (BASSANI, 2005). Visto que a temperatura do

esgoto em alguns paises permanece freqiientemente abaixo de 15°C (temperatura ambiente
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a 10°C em média), os processos anaerébios compactos nao sao recomendados devido a

sensibilidade das bactérias anaerdbias as baixas temperaturas (GONCALVES, 2002)

A ETE-UFES encontra-se localizada no Campus Universitario de Goiabeiras, em Vitoria-
ES, e possui a capacidade de atender uma populagao de 800 habitantes numa vazdo de
projeto de 1,6 L/s. Essa estacdo de tratamento recebe o esgoto doméstico proveniente do
bairro Jardim da Penha, onde se localiza uma estagdo elevatoria da Companhia Espirito-
Santense de Saneamento (CESAN). O recalque desse esgoto até a ETE-UFES ¢ feito por

uma bomba submersivel localizada nessa elevatoria (SA, 2004).

Para o tratamento do esgoto, a ETE-UFES apresenta uma estacdo elevatoria (EE), uma
caixa de areia (CA), um reator anaerobio com manta de lodo e fluxo ascendente (UASB),
uma caixa de distribuicdo de vazao (CDV), trés biofiltros aerados submersos secundarios
(BF1, BF2, BF3), um biofiltro aerado submerso terciario (BF4), um leito de secagem com
duas células e um sistema de desinfeccdo com lampadas ultravioletas (reator UV), como

esquematizado na Figura 12.
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Figura 12 - Desenho esquematico da ETE-UFES.
Fonte: Adaptado de Lopes, (2005).
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A medida que o esgoto chega a estacdo elevatéria da ETE-UFES, ele ¢ gradeado e
bombeado (por meio de uma segunda bomba submersa) até a caixa de areia situada a
montante do reator UASB. O esgoto que passou pela caixa de areia chega ao reator UASB,
sendo encaminhada até o fundo dessa unidade, onde o esgoto flui ascendentemente até sua
saida na parte superior do UASB. Logo apos esse processo de tratamento, o esgoto ¢
encaminhado pela caixa de distribuig¢do de vazdo até o fundo dos biofiltros aerados
submersos (sdo trés biofiltros secundarios trifasicos funcionando em paralelo e um biofiltro
terciario bifasico em série com um dos biofiltros secundarios). Nessa unidade de tratamento
o esgoto flui ascendentemente (juntamente com o ar comprimido injetado no fundo dos
biofiltros) por um meio granular suporte até¢ ser encaminhado ao reator de desinfec¢ao por
radiagdo ultravioleta, finalizando dessa forma o tratamento do esgoto que chega a ETE-
UFES. Aproximadamente a cada dois meses o lodo que vai se acumulando no reator UASB
¢ enviado para o leito de secagem, que apds sua desidratacdo ¢ utilizado em pesquisas

agrondmicas.

A Figura 13 mostra uma foto frontal das unidades CA, UASB e BF. A unidade CDV ndo

pode ser visualizada por estar localizada no interior do BF.

S

e
o
o

Figura 13 - Foto da ETE-UFES.
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4.1.1 Estacao Elevatoria

A estacdo elevatdria (EE) ¢ a unidade de tratamento que recebe o esgoto afluente a ETE-
UFES. Esse esgoto bruto ¢ proveniente de um bairro proximo a UFES e apresenta as

seguintes caracteristicas médias: (i) 171mg/L de SST; (i1) 408mg02/L de DQO; e (i)
180mgO_/L de DQO¥irada (SILVA et al., 2006).

Na EE, que é um reservatorio coberto e com volume de aproximadamente 11 m’, o esgoto
bruto que verte em queda livre escoa através de uma grade que retira os sélidos suspensos,
protegendo com isso tubulagdes, valvulas, bombas e outros equipamentos (FIGURA 14).
Depois desse tratamento preliminar, uma bomba submersa bombeia o esgoto para a caixa
de areia (CA), que ¢ a unidade subseqiiente. A EE também recebe o lodo da lavagem dos

biofiltros aerados submersos (SA, 2004).

(b)

Figura 14 - Estagdo elevatoria da ETE-UFES: (a) Vista superior; (b) Foto do esgoto
afluente escoando por uma grade que retém os s6lidos grosseiros.

Fonte: Sa, (2004).

Na estacdo elevatdria a remogdo dos gases odorantes acontece devido ao mecanismo de
volatilizac¢do, onde o esgoto que verte em queda livre causa o desprendimento de goticulas
impregnadas com gases odorantes, causando conseqiientemente a emissao desses gases
para a atmosfera. Segundo Corsi e Quigley (1996) e Rahmé et al. (1997), a remogdo ¢
conseqliente emissdo de gases odorantes nessa unidade de tratamento (transferéncia de

massa da fase liquida para a fase gasosa) ¢ devido aos seguintes fendmenos fisicos: (i)
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transferéncia de massa devido ao jato de esgoto em queda livre; (ii) transferéncia de massa
devido as goticulas que se desprendem do jato de esgoto; (iii) transferéncia de massa
devido aos respingos geradas pelo impacto do jato de esgoto com a superficie liquida; (iv)
transferéncia de massa devido a superficie liquida altamente agitada; e (v) transferéncia de

massa devido as bolhas de ar geradas pelo entranhamento de ar na superficie liquida.

4.1.2 Caixa de areia

A unidade caixa de areia (CA) tem como funcdo principal remover areia (desarenador),
solidos grosseiros e outros detritos minerais inertes oriundos do esgoto bombeado da
estacdo elevatdria, evitando com isso o entupimentos das tubulagdes e a sedimentagdo
desses material no reator UASB. Como pode ser visto na Figura 15, a CA contém quatro
vertedores triangulares (responséaveis pela remog¢do) e um registro de fundo (responsavel

pela limpeza da unidade).

(k)
Figura 15 - Caixa de areia da ETE-UFES: (a) Vista superior com os vertedores em destaque; (b) Vista lateral.

Fonte: Sa, (2004).

Essa unidade de tratamento, que esta localizada a montante do reator UASB (FIGURA 15
(b)), tem a volatilizagdo como o unico mecanismo responsavel pela remocao e conseqiiente
emissdo dos gases odorantes. Essa volatilizacdo acontece devido ao fluxo de esgoto pelos

vertedores e devido a passagem do vento pela superficie do esgoto exposta a atmosfera.
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4.1.3 Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo

Devido ao baixo custo e alta eficiéncia, o reator UASB ¢ o tipo de tratamento bioldgico
mais utilizado. Os processos bioldgicos de digestdo anaerdbia (realizados por bactérias)
ocorrem na auséncia de oxigénio molecular, tendo como objetivo a estabilizacdo da matéria
organica contida no lodo, transformando-a em compostos inertes ndo prejudiciais a0 meio
ambiente. A eficiéncia de qualquer processo anaerobio, especialmente os de alta taxa, estd
fundamentalmente relacionada com a manutencdo (dentro do reator) de uma biomassa
adaptada, resistente a choques e com elevada atividade microbioldgica. Para a preservacao
e monitoramento dessa biomassa, técnicas desenvolvidas avaliam a atividade microbiana
em reatores UASB, principalmente a atividade das bactérias metanogénicas, consideradas

as bactérias mais sensiveis e limitantes do processo anaerébio (SILVA et al., 2006).

O reator UASB da ETE compacta da UFES ¢ a unidade responsavel por tratar
anaerobicamente (tratamento primario) o efluente da caixa de areia. Com isso, o esgoto
afluente ao reator UASB escoa através de vertedores circulares (FIGURA 16), sendo que,
devido a agdo da gravidade, esse esgoto ¢ encaminhado por tubos de ago até o fundo do
reator (zona do leito de lodo). A partir desse ponto, o esgoto fluird ascendentemente
(passando por diferentes zonas de tratamento) até a superficie do UASB, onde iré verter por
vertedores quadrados antes de seguir para unidade a jusante (caixa de distribuigdo de
vazao), unidade essa que € responsavel por distribuir aos biofiltros anaerdbios submersos o
efluente do reator UASB. Em periodos de aproximadamente 2 (dois) meses, o lodo em
excesso no reator UASB ¢ descartado para o leito de secagem, sendo que, apds sua
desidratagdo, o mesmo ¢ retirado desse leito e estocado no patio, sendo em seguida

utilizado em pesquisas agrondmicas.
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Figura 16 — Fotos do reator UASB: (a) Vista lateral; (b) Vista dos vertedores [a] circulares e [b] quadrados.
Fonte: S4, (2004).

Para que o tratamento anaerobio no reator UASB seja eficiente, o esgoto deve escoar
ascendentemente através de quatro zonas distintas (FIGURA 17), sendo: (i) leito de lodo,
com 0,25 m de altura, ¢ a zona mais adensada (ST=5); (ii) manta de lodo, com 1,25 m de
altura, ¢ a zona onde se encontra a camada de lodo mais estabilizado (SV=56%), porém
com reduzidas concentracdes de solidos totais (ST=1%), (GONCALVES, 2001, apud
SILVA et al., 2006); (ii1) defletores, € a zona responsavel pela boa estabilidade da manta de
lodo e o bom adensamento do leito de lodo; e (iv) separadores trifidsico, ¢ a zona
responsavel por separar fisicamente a fase liquida, os s6lidos suspensos e os gases gerados

durante o tratamento anaerobio, como os gases odorantes e o biogas.
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Figura 17- Desenho esquematico do reator UASB da ETE-UFES.
Fonte: Adaptado de Lopes, (2005).

Em pesquisa recente, Veronez (2001) monitorou o biogas gerado no reator UASB da ETE-
UFES e encontrou concentra¢des de metano variando entre 61% a 79%. Considerando uma
concentragdo de 70% de metano, tem-se um volume equivalente a 3735,14 litros de metano
capturado por dia. Segundo Silva et al. (2006), como o processo de tratamento no reator
UASB esta relacionado a um tempo de detengdo hidraulica de 8 (oito) horas, apds o
tratamento anaerobio do esgoto o efluente do reator apresenta os seguintes valores médios:

(1) 60mg/L de SST; (ii) 171mgO2/L de DQO; e (iii) 79mgO2/L de DQOsijrada-

O reator UASB da ETE-UFES, que opera em regime permanente sob uma vazdo afluente
média de 1,0 L/s (medida por um medidor magnético), foi construido em aco carbono (2,5
x 2,5 x 5,5 m) e pintado com tinta betuminosa que o protege contra corrosdo. Como esse
reator se encontra aberto a atmosfera, os gases odorantes sdo removidos da fase liquida
devido a passagem do vento pela superficie do esgoto exposta a atmosfera (volatilizagdo).
O outro fendmeno fisico atuante nessa unidade e também relacionado ao mecanismo de

volatiliza¢do ¢ a remocdo dos gases odorantes devido ao fluxo de esgoto por vertedores
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circular e quadrado. Visto isso, a volatilizagdo ¢ o inico mecanismo de remocao atuante no
reator UASB, resultando dessa forma na emissdo dos gases odorantes removidos da massa

de esgoto que estd sendo tratado anaerobicamente.

4.1.4 Caixa de Distribuicao de Vazao

A caixa de distribuicdo de vazdo (CDV) tem a funcdo de direcionar aos biofiltros aerados
submersos o esgoto efluente do reator UASB. Ao chegar a CDV (FIGURA 18), o esgoto
verte através de 4 (quatro) vertedores de 20 cm de comprimento cada, sendo em seguida

direcionado (através de tubos) aos biofiltros BF1, BF2 ¢ BF3.

(t)
Figura 18 - Fotos da CDV: (a) Com o fluxo de esgoto pelos vertedores; (b) Sem fluxo de esgoto.

A remocdo dos gases odorantes contidos no esgoto que flui pela caixa de distribui¢ao de
vazao esta relacionada exclusivamente ao mecanismo de volatilizagdo. Como essa unidade
de tratamento se encontra na ETE compacta da UFES aberta a atmosfera, a remogao e
conseqliente emissdo de gases odorantes ¢ devido ao fluxo de ar (vento) que passa pela
superficie do esgoto exposta a atmosfera (interface liquido-ar). Além desse fendmeno, a
volatilizagdo também acontece devido ao fluxo de esgoto pelos 4 (quatro) vertedores em

destaque na Figura 18.
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4.1.5 Biofiltro Aerado Submerso

O biofiltro aerado submerso (BF) da ETE compacta da UFES (Figura 18) possui secao
quadrada de 1,5 m, sendo ele dividido em quatro biofiltros: BF1, BF2, BF3 ¢ BF4 (ou
terciario). Os biofiltros BF1, BF2 e BF3 recebem o esgoto efluente da CDV, sendo eles
denominados secunddrios, ja o biofiltro BF4 recebe o esgoto efluente do BF3, sendo ele
chamado de biofiltro terciario (FIGURA 19). Com isso, o esgoto efluente a essa unidade

passou pelos biofiltros BF1, BF2 e BF4.

[ BF3 | BF2
I
Efluente o
[l
do BF Lt &
— Efluente
| cpv| do UASE
BFterc EF1

Figura 19 - Desenho esquematico da distribuicdo do esgoto nos biofiltros secundarios e terciario.

Fonte: Adaptado de Lopes, (2005).

Segundo Veronez (2001), os quatro biofiltros sdo diferentes na altura, na granulometria e

no tipo de material filtrante, como pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 - Descrigdo do leito dos biofiltros aecrados submersos da ETE-UFES.

BIOFILTROS LEITO
BF1 80 cm de brita 0; 80 cm de brita 2; 40 cm de brita 4 ¢ 80 cm de pedregulho
BF2 140 cm de brita 0; 30 cm de brita 2; 30 cm de brita 4 e 80 cm de pedregulho
BF3 80 cm de areia média; 60 cm de brita 0; 30 cm de brita 2 € 30 cm de brita 4
BF4 70 cm de areia média; 30 cm de areido; 10 cm de brita 0; 10 cm de brita 2 e 10 cm de brita 4

Fonte: Veronez, (2001).

E injetado no fundo desses biofiltros um fluxo de ar ascendente, assegurado por meio de

um compressor do tipo Schulz MSV 40 Max/350, operando a uma vazdo média (Qg) de
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aproximadamente 0,833 L/s. O ar ¢ injetado em cada biofiltro através de uma ramificagao

na tubulagdo principal de ar (SA, 2004).

Tratado como um reator de mistura completa, ao analisar quimicamente o esgoto efluente
ao BF da ETE-UFES, foi verificado que essa unidade de tratamento apresenta uma
eficiéncia média de remog¢do de matéria organica superior a 90% (GONCALVEZ, 2001).
Como microorganismos e solidos suspensos vao constantemente se fixando ao meio
suporte, a lavagem periddica (nesse caso, de 2 em 2 dias) dos biofiltros € necessario para
remover o biofilme que estd em excesso, sendo o lodo descartado na unidade estacdo

elevatoria.

Figura 20 - Biofiltros aerados submersos da ETE-UFES: (a) Vista geral; (b) Vista superior.
Fonte: Sa, (2004).

Na ETE compacta da UFES, os gases odorantes contidos no esgoto afluente a unidade BF
(esgoto efluente a unidade CDV) sdo removidos devido aos mecanismos de volatilizacao,
stripping, biodegradacdo e oxida¢do quimica. Considerando o fendmeno fisico da
volatilizagdo, a remocdo e conseqiiente emissdo de gases odorantes nessa unidade de
tratamento ¢ devido ao fluxo de ar (vento) que passa pela superficie do esgoto exposta a
atmosfera, visto que o BF da ETE-UFES se encontra aberto a atmosfera. Além desse
fenomeno fisico, o mecanismo de stripping remove os gases odorantes presentes na massa
de esgoto devido a injecdo de ar comprimido no fundo dos biofiltros, onde as bolhas de ar

difundidas se juntam aos gases odorantes e os encaminham até a interface liquido-ar da
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unidade BF, sendo em seguida emitido a atmosfera. De acordo com o mecanismo de
biodegradacdo atuante na unidade BF, os microorganismos fixados no meio suporte dos
biofiltros degradam (e conseqilientemente removem) os gases odorantes dissolvidos no
esgoto que flui pelo biofilme fixado nesse meio suporte. Devido ao mecanismo de remocgao
intitulado oxidagdo quimica, os gases odorantes contidos no esgoto que flui

ascendentemente pela unidade BF sdo oxidados devido a a¢do de bactérias oxidantes.

4.1.6 Reator UV

O reator UV instalado na ETE-UFES possui um sistema de desinfec¢do por lampadas emersas
de ultravioletas, sendo construido em forma de mesa e com trés canais em paralelo
(FIGURA 21). A camara de alimentagdo dos canais pode receber o efluente dos processos
de tratamento secunddrio ou terciario, repartindo a vazao entre os 3 canais de forma

equanime.

Com 2,70 m de comprimento total, 0,98 m de largura e 0,30 m de altura, esse reator contém
26 lampadas UV de baixa pressao (com poténcia de 30 W cada), posicionadas
transversalmente ao sentido de fluxo do esgoto ¢ com espacamento de 10 cm entre uma e
outra lampada (com relacdo ao eixo longitudinal das mesmas). Apos a passagem do esgoto
efluente do BF pelo reator UV, cerca de 95% da matéria organica e 99,999% dos
coliformes fecais presentes no esgoto sanitario que chega a ETE-UFES sdo inativados.
Com isso, a camara de recepcao do efluente final do reator UV encaminha esse efluente

desinfetado para o emissario de esgoto tratado da ETE-UFES (GONCALVES et al., 2003).

Figura 21 - Reator UV com lampadas emersas da ETE-UFES.
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4.1.7 Leito de Secagem

Composto por duas células e com um volume total de 10 m® (FIGURA 22), o leito de
secagem ¢ a unidade responsavel pela desidratacdo, estabilizagdo e adensamento do lodo
descartado pelo reator UASB. Aproximadamente a cada dois meses, o lodo em excesso na
unidade de tratamento biologico (lodo do reator UASB mais o lodo aerdbio descartado no
UASB durante a lavagem dos biofiltros aerados submersos) ¢ eliminado pelo reator UASB
por descarga hidraulica, sendo posteriormente encaminhado para o leito de secagem. Para
finalizar o tratamento desse lodo de descarte, o0 mesmo pode ser misturado com cal virgem.
Com isso, o lodo calado ¢ entdo estocado num patio, podendo em seguida ser utilizado em

atividades agronomicas.

Figura 22 — Leito de secagem da ETE-UFES.
Fonte: Sa, (2004).
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4.2 MEDICAO DA CONCENTRACAO DO H,S NA FASE LIQUIDA

A fim de medir a concentracdo de H,S presente nas amostras de esgoto coletadas em cinco
pontos da ETE-UFES (FIGURA 23), Sa (2004) utilizou os métodos iodométricos 4500-F
(para determinacio preliminar da quantidade de sulfeto total (S%)) e 4500-H (determinando
posteriormente a concentragdo de sulfeto de hidrogénio (H,S) ndo ionizado), sendo esses

métodos recomendados por APHA (1995).

ﬂ

I Reator UV

PONTO 1

A8 Efluente
Tratado

Compressor de ar

Figura 23 - Identificacdo dos pontos de amostragem no fluxograma da ETE-UFES.

Antes que se iniciasse a coleta das amostras de esgoto e posterior medi¢cao da concentracao
de H,S, Sa (2004) buscou verificar se as unidades de tratamento da ETE-UFES (EE, CA,
UASB, CDV, BF) estavam funcionando em regime permanente ¢ de forma eficiente. Como
foi constatado que as unidades funcionavam como o esperado, as campanhas de
monitoramento da concentragao de H,S foram efetuadas em 5 (cinco) pontos previamente
estabelecidos. Além disso, durante a realizacdo das campanhas de monitoramento, o
funcionamento das unidades de tratamento também foi acompanhado, onde alguns poucos

erros causados por agentes externos (chuva, redugdo da vazdo de esgoto, erros no
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procedimento de analise quimica) foram estatisticamente descartados. Sendo assim, Sa
(2004) reportou que durante toda a fase experimental as unidades da ETE-UFES estavam

abertas a atmosfera (exceto a estacdo elevatdria) e funcionando bem.

4.2.1 Pontos de Coleta das Amostras

A Figura 23 identifica os 5 (cinco) pontos da ETE-UFES onde as amostras de esgoto foram
coletadas e analisadas por S& (2004). Tem-se assim a seguinte seqliéncia de coleta das
amostras: (1) ponto de coleta na EE (antes do fluxo passar pelo gradeamento); (2) ponto de
coleta na CA (no interior da caixa e antes dos vertedores triangulares); (3) ponto de coleta
no reator UASB (no interior do vertedor circular localizado no topo dessa unidade, onde
chega o efluente da CA); (4) ponto de coleta na CDV (no interior da caixa e antes dos
vertedores); (5) ponto de coleta no BF (na saida do BF1). A fundamentacdo teérica das

técnicas de amostragem pode ser encontrada em Sa (2004).

4.2.2 Campanhas de Monitoramento das Concentracoes de H,S na Fase Liquida

Com o objetivo de calibrar o modelo de emissdo adaptado por Lopes (2005), foi utilizado
neste trabalho o resultado das campanhas de monitoramento da concentracdo de H,S,
realizadas por S& (2004) nas unidades de tratamento da ETE-UFES (TABELA 6). Essa
tabela também revela um sumario estatistico da concentracao de H,S, incluindo a média, o
desvio-padrio, o intervalo de confianga de 95%? (IC estimado para a concentragdo média) e

a incerteza associada ao método de analise quimica.

% O intervalo de confianga de 95% ¢ definido como o intervalo que possui a probabilidade de 95% de conter a
verdadeira média populacional (TRIOLA, 1999).
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Tabela 6 — Concentragio de H,S (mg L) observada nas unidades de tratamento da ETE-UFES.

Chuva’ Medicdes da concentracgiio de H,S nas unidades da ETE-UFES (mg L™)
Campanha Data Hora DAC e EE CA UASB CDV BF
(entrada) (entrada) (entrada) (entrada) (saida)

01 11/07/03 13:00h N N 7,98 + 1,47 4,74 £ 1,21 4,85+ 1,47 4,66 + 0,45 0,55+0,58
02 14/07/03 13:10h 1 M 9,50+4,11 7,78 +£3,13 7,23 £3,02 5,93 + 0,46 0,52+ 0,42
03 15/07/03 13:20h M M 9,47 + 1,90 8,04 +2,01 6,23 + 1,84 6,98 +0,55" 0,39+0,17
04 17/07/03 13:30h M N 9,43 £ 1,55 1552+ 1,66" | 11,97 +1,51" 4,08 + 0,51 0,37 + 0,46
05 18/07/03 14:10h N F 10,18 + 0,57 10,76 + 0,56 9,78 £ 0,55 4,67 +0,24 0,54 +£0,13
06 18/07/03 22:05h N F 7,56 + 1,04 5,96 £0.,55 7,33 +£0,44 7,45 +0,30 1,02+0,18
07 19/07/03 06:00h F N 7,48 £ 0,56 6,05 + 0,59 5,18£0,56 6,32 +0,27 0,69+ 0,16
08 19/07/03 14:10h F N 10,54 + 0,49 7,43 +£0,39 6,90 + 0,42 5,47 +£0,29 0,56 £0,15
09 21/08/03 14:10h N N 11,53 +£0,26 10,83 £ 0,27 9,70 £ 0,26 5,48 £ 0,24 0,56 £ 0,20
10 21/08/03 22:00h N N 9,66 + 0,28 9,75 +0,28 7,71 £0,23 8,97+022 0,82 +0,13
11 22/08/03 06:00h N N 6,16 + 0,35 - 5,54 +£ 0,25 6,34 +0,18 0,37+0,13
12 22/08/03 14:20h N N 11,67 + 0,227 4,11 +0,19 438 +0,19 5,10+ 0,19 0,11 +0,11
13 27/08/03 22:00h F M 7,08 + 0,47 7,28 +£0,42 7,11 £0,44 10,87 + 0,50 0,36+ 0,14
14 28/08/03 06:00h M M 7,53 £0,39 8,54 + 0,34 8,30 £ 0,34 6,84 £ 0,25 0,48 £0,12
15 28/08/03 14:05h M M 12,88 + 0,24 9,77+ 0,21 9,35+0,21 10,15 + 0,447 0,40+0,12
16 28/08/03 22:00h M M 8,22 + 0,57 7,46 £0,39 6,78 0,37 8,76 £ 0,43 0,39+0,12
Média + Incerteza| 9,18 £0,33 8,27 £0,30 7,40 £0,27 6,75 £ 0,09 0,51 +£0,06
Desvio-Padrao + Incerteza 1,88 + 1,00 2,83+ 0,84 2,04 +£0,79 2,02+0,13 0,21+0,14
Média+E*| 9,18+1,00 8,27+ 1,56 7,40 £ 1,09 6,75+ 1,07 0,51+0,11

* A . ’ . . . N . A . .
Ocorréncia e caracteristica de chuva: DAC = dia anterior a campanha, DC = dia da campanha, N = auséncia de chuva, [ = chuva intensa, M = chuva
moderada, F = chuva fraca.
*k ~ ~ . . . , rqe , .
Os valores de concentragdo de H,S observados s@o apresentados com suas respectivas incertezas associadas ao método de andlise quimica.
¥ Dado nio confiavel.
- Dado néo disponivel.

" E = erro da estimativa do intervalo de confianca de 95% para a média.
Fonte: Sa, (2004).
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Segundo Sa (2004), os dados considerados ndo confiaveis sdo aqueles em que a solugdo
reagente de iodo foi adicionada a amostra em quantidade insuficiente para exceder a
concentragcdo de sulfeto total esperada. Esse fato ocorreu nas analises das amostras coletadas
na unidade CDV (3%, 13% e 15* campanhas) ¢ na analise da amostra coletada na unidade EE
(12* campanha). Na 4* campanha, a vazao de esgoto que alimenta a ETE foi reduzida,
causando uma sensivel diminui¢do no volume de esgoto contido no reservatério da EE. Esse
problema ocasionou o bombeamento de lodo (ndo de esgoto) da EE para as subseqiientes
unidades de tratamento da estacdo, justificando assim a elevada concentragdo de H,S

observada nas unidades CA ¢ UASB.

Como a ETE-UFES ¢ composta por 5 (cinco) unidades de tratamento (EE, CA, UASB,
CDV, BF), e considerando um tempo de detencao hidraulica (TDH) de 8 (oito) horas para o
reator UASB, Sa (2004) realizou as 10 ultimas campanhas de monitoramento (TABELA 6)
da seguinte forma: (i) amostragem do esgoto na entrada da EE; (ii)) em seqiiéncia,
amostragem do esgoto na entrada da CA (que corresponde a saida da EE); (iii) em
seqiiéncia, amostragem do esgoto na entrada do UASB (que corresponde a saida da CA);
(iv) 8 (oito) horas depois de coletada a amostra na entrada do UASB, amostragem do esgoto
na entrada da CDV (que corresponde a saida do UASB); e (v) posteriormente a coleta da
amostra de esgoto na saida do UASB (que correspondente a entrada da CDV), tem-se a
amostragem do esgoto na saida do BF. Como pode ser visto na Figura 23, a amostragem do
esgoto na entrada do BF (que correspondente a saida da CDV) foi impossivel devido ao

fluxograma da ETE-UFES.

4.3 MODELAGEM DA EMISSAO DE H,S EM ETE COMPACTA

O modelo matematico de emissdo a ser apresentado foi inicialmente avaliado por Sa (2004)
e posteriormente adaptado por Lopes (2005), onde acrescentou ao modelo proposto por
Gostelow et al. (2001%) os mecanismos de remogdo de H,S por biodegradagio e por
oxidagdo quimica. Apds o acréscimo desses mecanismos, o modelo em questdo (chamado
por Sa (2004) e Lopes (2005) de modelo GPC) passou a simular a remog¢ao de H,S por
volatilizagdo (Rv), stripping (Rs), biodegradacdo (Rpj0) € oxidagdo quimica (Rpy), sendo os
dois primeiros responsaveis pela emissdo de H,S a atmosfera. O modelo de emissdo
adaptado por Lopes (2005) ndo contempla os mecanismos de remocao de gases odorantes

por adsorc¢do e absorcdo, sendo isso devido as caracteristicas de tratamento implementadas
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nas ETE avaliadas pelos pesquisadores acima relatados, caracteristicas essas que ndo estao

relacionadas aos fenomenos fisico-quimicos de adsorcao e absorcao.

O modelo de emissdao adaptado por Lopes (2005) ¢ capaz de estimar a concentragdo de H,S
no efluente de cada unidade de tratamento da ETE-UFES, sendo que, a medida que o
modelo estima a concentracdo em cada unidade, ele também estima as taxas de remocao e
emissao de H,S, e a contribuicao de cada mecanismo de remocgao atuante nas unidades da
ETE-UFES. Para as estimativas descritas acima, o modelo de emissdo adota que a ETE

compacta da UFES funciona em regime permanente ¢ de forma eficiente.

Tém-se como input ao modelo de emissdo adaptado por Lopes (2005): (i) parametros de
projeto e operacionais da ETE avaliada; (ii) pardmetros meteorologicos do local onde a ETE
estd instalada; e (iii) parametros fisico-quimicos ¢ biologicos. Dentre os parametros
operacionais a serem utilizados como input ao modelo, a média entre as concentracdes de
H,S em cada unidade da ETE ¢ um deles. S4 (2004) realizou 16 (dezesseis) campanhas de
monitoramento, entretanto, so utilizou para o calculo da média as medi¢des confidveis e que
levam em consideracdo o tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 8 (oito) horas, estando
esse TDH relacionado com o tempo em que a massa de esgoto afluente demora a fluir
inteiramente pelo reator UASB. Em relagdo a ETE compacta, o reator UASB ¢ a tUnica
unidade de tratamento onde o TDH foi considerado durante as campanhas de
monitoramento. Também usados como input ao modelo de emissdo, os parametros de
projeto e operacionais da ETE avaliada, os parametros meteoroldgicos do local onde a ETE
esté instalada, os parametros fisico-quimicos e os parametros biolodgicos, serdo apresentados

no Capitulo 4, Tabela 7 do item (4.3.2).

O modelo de emissao em estudo foi inicialmente implementado por S& (2004) no sistema
operacional Windows, a partir do cédigo computacional FORTRAN 90, sendo em seguida
adaptado por Lopes (2005), onde acrescentou os mecanismos de biodegradacio e oxidagao
quimica. Entretanto, como a calibracio do modelo foi realizada via algoritmo genético
LibGA version 2.4.7 (WALL, 2000), foi necessario implementar o modelo de emissao

também no sistema operacional Linux.
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4.3.1 Descricao do Modelo de Emissao a ser Calibrado

De acordo com o que S& (2004) e Lopes (2005) apresentam, a modelagem da emissao
atmosférica de H,S em ETE do tipo compacta, baseado no modelo de emissao descrito por
Gostelow et al. (2001°), estd fundamentada na aplicacdo do balan¢o de massa proposto por
Corsi e Olson (1998), a partir do qual Lopes (2005) incluiu o termo de oxidagdo quimica

(Rox), sendo entdo descrita pela seguinte equacao:

dCee
dt

%

=Q0Cma—-QCee + Rv+ Ry + Ry, + Ry (Equagdo 4.1)

Onde:

Cma - concentra¢do de H,S medida no esgoto afluente a ETE-UFES (mg L™);

Cee - concentragio de H,S estimada no esgoto efluente a ETE-UFES (mg L™);

V - volume de esgoto em fungdo de cada unidade de tratamento (m*);

Q - vazio volumétrica do esgoto que entra na unidade de tratamento (m’ s');

Rv, Rs, Rpjo, Rox - termos que representam a taxa de remocao de H,S por volatilizagao
(Rv), stripping (Rs), biodegradacdo (Rpio) € oxidacdo quimica (Roy), sendo os dois

o L s -1
primeiros responsaveis pela emissdo de H,S para a atmosfera (ug s™).

Considerando a aplicacdo do modelo de emissao adaptado por Lopes (2005) nas unidades de
uma ETE compacta, as taxas remocdo de H,S por volatilizacdo, stripping, biodegradagao e
oxidacdo quimica sdo expressas por diferentes equagdes empiricas, sendo elas apresentadas

nos itens 4.3.1.1,4.3.1.2,4.3.1.3e¢4.3.1.4.

4.3.1.1 Taxa de Remocgdo de H,S pela Volatilizacao (Rv)

Um sistema de coleta de esgoto sanitario tipico pode incluir unidades seladas ou abertas a
atmosfera, tais como estagdo elevatdria, drenos ou canais, caixas de jun¢ao e outros. Nessas
unidades, o mecanismo de volatilizacdo remove os compostos odorantes dissolvidos na
massa de esgoto, resultando em emissdes para a atmosfera, sendo predominantemente
influenciadas pela area superficial do esgoto exposto a atmosfera, pela velocidade de

escoamento e/ou pela profundidade do canal ou vertedor.
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A volatilizagdo ¢ definida como a transferéncia de massa do composto através da interface
liquido-gas de superficies quiescentes, vertedores e estruturas de queda d’agua. Com isso, a
taxa de remocdo pela volatilizagdo (Rv) ¢ tipicamente modelada pela seguinte equacao

(CORSI ¢ OLSON, 1998):

Rv=-K,, A[Cee - g] (Equacao 4.2)
HC

Onde:

Ky - coeficiente de transferéncia global de massa do H,S (m s™);

Cee - concentragdo de H,S estimada nas unidades onde ocorre a remogao de H,S por

volatilizagdo (mg L™);

Cg - concentrac¢ido de H,S medida na fase gasosa (mg L™);

A - éarea interfacial (m”) entre esgoto ¢ a atmosfera, onde ocorre a transferéncia de

massa;

Hc - constante da Lei de Henry (adimensional).

Segundo Lopes (2005), a constante da Lei de Henry ¢ dada por:

H
He=— Equacgao 4.3
RT (Equag )
Onde:
H - constante da Lei de Henry para o contaminante (Pa m® mol™);

R - constante universal dos gases (Pa m’® mol” K™);

T - temperatura do esgoto (K).

Na interface liquido-gas do esgoto existem dois filmes, um filme gasoso e um filme liquido.
De acordo com a teoria dos dois filmes® (LEWIS e WHITMAN, 1924 apud RAHME et al.,

1997), o coeficiente global de transferéncia de massa pode ser representado por:

(Equagao 4.4)

3 O gas é absorvido e transportado por difusdo molecular e mistura (convecgdo) pelo filme gasoso e
posteriormente pelo filme liquido. Os filmes sdo admitidos como estagnados e com espessura fixa (VON
SPERLING, 1996).
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Onde:
kr e kg - coeficientes de transferéncia de massa do H,S nas fases liquida (esgoto) e

gasosa (ar), respectivamente (m s™).

Em relacdao a Equagdo 4.4, o primeiro e o segundo termo do lado direito da igualdade sao
chamados de resisténcia a transferéncia de massa das fases liquida e gasosa,
respectivamente, sendo esta soma chamada de resisténcia a transferéncia global de massa

(1/Kwm)

Volatilizagdo em unidades com superficies quiescentes

Em unidades com superficie quiescente as emissdes de H,S sdo fortemente influenciadas
pela velocidade do vento, que afeta os coeficientes de transferéncia de massa das fases
liquida e gasosa através da geragdo de turbuléncia, formagdo de ondas e criagdo de correntes
de arraste. Mackay e Yeun (1983) realizaram experimentos com tunel de vento, resultando
em expressdes empiricas que estimam os coeficientes de transferéncia de massa nas fases
liquida e gasosa de unidades com superficies quiescentes, como pode ser visto nas Equacdes

4.5 e 4.6. Essas equagdes sdo utilizadas pelo modelo de emissao adaptado por Lopes (2005).

k, =0,0035U° (S, )™ (Equagio 4.5)
ke =0,04U" (S )" (Equagio 4.6)

Onde:

U* - velocidade de fricgdo (m s™);

Scr € Scg - Nimero de Schmidt (adimensional) para o H,S nas fases liquida (esgoto) e
gasosa (ar), respectivamente. O Numero de Schmidt ¢ caracterizado pela propriedade de

difusdo do soluto.

Sendo que:

. Kv.Ur
U =—mM — E ao 4.7
[L0G(z/20)] (Equagao 4.7)
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Onde:

Ky - constante de Von Karman;

Ur - velocidade do vento na altura da medicdo (m s™);
Zr - altura da medi¢ao (m);

Z0 - comprimento de rugosidade superficial (m).

Sendo que:
Hy 5
S, =7——— (Equagao 4.8)
“ (pLDL)
He 5
See =7——— (Equagdo 4.9)
« (pGDG)
Onde:

1 € UG - viscosidade (g cm™ s™) do esgoto e do ar, respectivamente;
pL € pg - massa especifica (g cm™) do esgoto e do ar, respectivamente;

Dy e D¢ - coeficientes de difusdo molecular do H,S nas fases liquida (esgoto) e gasosa

(ar) (cm® s™).

Experimentos conduzem a confirmagdo de que a velocidade de fricgdo (U*), o nimero de
Schmidt (Sc. € Scg) € a temperatura (TC) sdo os principais pardmetros que afetam a
volatilizacdo em unidades com superficies quiescentes (MACKAY e YEUN, 1983). Logo, a
taxa de remocdo de H,S devido a volatilizagdo em superficies quiescentes, considerando as

superficies abertas a atmosfera’ (Cg = 0), pode ser estimada por:
Rv=—-Cee K, A4 (Equagao 4.10)
Volatilizagdo em vertedores ou estruturas de queda d’agua

Devido ao grande numero de mecanismos de transferéncia de massa entre as fases liquida e
gasosa, a volatilizagdo em vertedores ou estruturas de queda d’agua ¢ bastante complicada
de se modelar (GOSTELOW et al., 2001°). Segundo Corsi ¢ Quigley (1996) e Rahmé et al.

(1997), cinco formas de transferéncia de massa de H,S podem ocorrer entre as fases liquida

* Nesse caso, o vapor formado acima da fase liquida dilui-se na atmosfera (diluigdo infinita— CORSI e CARD,
1991; CORSI e QUIGLEY, 1996) ¢ a concentragdo do contaminante na fase gasosa (Cg) pode ser
desconsiderada.
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e gasosa (FIGURA 24): (i) transferéncia de massa devido ao jato de esgoto em queda livre;
(i1) transferéncia de massa devido as goticulas que se desprendem do jato de esgoto; (iii)
transferéncia de massa devido aos respingos geradas pelo impacto do jato de esgoto com a
superficie liquida; (iv) transferéncia de massa devido a superficie liquida altamente agitada;
e (v) transferéncia de massa devido as bolhas de ar geradas pelo entranhamento de ar na

superficie liquida.

C'ma (1) gueda do filme
(2) desintegragio de gotas
gnfrada

(3} respingos

(43 superficie agitada

i

i saida

(3 entranhamento de ar

Figura 24 - Mecanismos de transferéncia de massa atuantes em vertedores e estruturas de queda d’agua.

Fonte: Rahmé, (1997).

Para vertedores e estruturas de queda d’agua, os modelos de emissao tendem a utilizar a
razao entre déficit (r) (NAKASONE, 1987; PINCINCE, 1991; LABOCHA et al., 1996;
RAHME et al., 1997), definida como:

e Cma—Cg/Hc

= Equacdo 4.11
Cme—Cg/Hc (Equag )

Onde:

Cma - concentragdo de H,S medida no esgoto afluente a vertedores ou estruturas de
queda d’agua (mg L™);

Cee - concentragdao de H,S estimada no esgoto efluente a vertedores ou estruturas de
queda d’4gua (mg L™);

Cg - concentra¢do do composto na fase gasosa (mg L™);

He - constante da Lei de Henry para o contaminante (Pa m® mol™).
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Considerando que a unidade de tratamento encontra-se aberta a atmosfera (a concentragao

de gases odorantes na fase gasosa ¢ nula (Cg = 0)°), a Equagdo 4.11 fica da seguinte forma:

r= Cma (Equagdo 4.12)
Cee
Tal que:
Cma =r Cee (Equagdo 4.13)

Conhecendo-se a razdo entre déficit (r), a taxa de emissdao em vertedores ou quedas d’agua
pode ser determinada pelo produto da vazao de esgoto por vertedores ou quedas d’agua (Qv)

e a diferenca entre as concentragdes de H,S medidas no afluente (Cma) e no efluente (Cee):

Rv = —Qv(Cma — Cee) (Equacio 4.14)

Para vertedores ou estruturas de queda d’agua, substituido a Equagdo 4.13 na Equagao 4.14,

a taxa de remocao de H»S devido a volatilizagdo pode ser estimada pela seguinte equacao:

1
Rv=—-Ceer Qv(l ——j (Equagdo 4.15)
r
Onde:

Qv - vazio de esgoto que flui por vertedores ou estruturas de queda d’agua (m’s™);

Cee - concentracao de H,S estimada nas unidades onde ocorre a remocao de H,S devido
ao fluxo de esgoto através vertedores ou estruturas de queda d’agua (mg L™);

r - razao de déficit de H,S.

> O vapor formado acima da fase liquida dilui-se na atmosfera (diluigdo infinita — CORSI e CARD, 1991;
CORSI e QUIGLEY, 1996) e a concentra¢do do contaminante na fase gasosa (Cg) pode ser desconsiderada.
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A razdo de déficit de H,S (7) pode ser relacionada com a razao de déficit de oxigénio (70,),

como proposto por Rahmé et al. (1997).

r=(r, ) (Equagdo 4.16)

Onde:
r - razdo de déficit de H,S;
ro2- razao de déficit de oxigénio;

¥ - fator de proporcionalidade para K, / Ko s
K, / K, o, - razdo entre os coeficientes de transferéncia global de massa para um

. . A . . -1
contaminante i (no caso o H,S) e para o oxigénio (O,), respectivamente (m s™).

Munz e Roberts (1989) propuseram uma expressao para relacionar os coeficientes de
transferéncia global de massa para o contaminante i e o oxigénio (O,), sendo representada

através da seguinte expressao:

n -1
P = Ky, = Dy, {1 1 } (Equagdo 4.17)
KM,()Z DL,()2

Onde:

Dy e D1 o2 - coeficientes de difusdo molecular na fase liquida, para um contaminante i
(no caso o H,S) e para o oxigénio (O,), respectivamente (cm”® s™);

n - expoente de correcdo do oxigénio para H,S. Varia entre 1,0 (teoria dos dois filmes
(LEWIS e WHITMAN, 1924)) e 0,5 (teorias da penetracdo (HIGBIE, 1935, apud
MUNZ e ROBERTS, 1989) e da renovacao superficial (DANCKWERTS, 1951, apud
MUNZ e ROBERTS, 1989)). Experimentos realizados por Corsi et al., (1992) e Dewulf
et al., (1998) indicam n=0,6;

Hc - constante da Lei de Henry (adimensional);

ke/kr - razdo entre os coeficientes de transferéncia de massa do H,S para as fases liquida
(esgoto) e gasosa (ar), respectivamente, (m s'). A razio kg/k, ¢ dependente das
condigdes de operacdao da unidade do processo de tratamento e ¢ usualmente
determinada empiricamente, sendo usada somente em unidades que apresentam
vertedores e/ou estruturas de queda d’agua (GOSTELOW et al., 2001%). Essa razdo foi

determinada em estudos experimentais descritos na literatura (ROBERTS e
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DANDLIKER, 1983; MUNZ ¢ ROBERTS, 1989; HSIEH et al., 1993 ¢ 1994; RAHME
etal., 1997).

- Razdo entre déficit de oxigénio (rp;) para vertedores

Com base em alguns experimentos, (NAKASONE, 1987; PINCINCE, 1991; LABOCHA et
al., 1996; RAHME et al., 1997), Gostelow et. al. (2001A) desenvolveram a seguinte

correlacdo para razdo entre déficit de oxigénio (7,) em vertedores:

o, = lexp(0,2585h"2¢ 4 )| (Equagdo 4.18)

Onde:

h - altura de queda do filme de esgoto no vertedor (m);

q - vazio de esgoto por unidade de comprimento do vertedor (m* h™' m™);

o - parametro de qualidade do esgoto, considerado igual a 0,4 para esgoto primario

e 1 para esgoto secundario (GOSTELOW et. al., 2001%).

- Razdo entre déficit de oxigénio (7¢;) para estruturas de queda d’agua

Para estruturas de queda d’agua envolvendo descargas de tubulagdes, a correlagdo de Rahmé

et al. (1997) ¢ usada:

Yo, = exp(0,73 1h 0’784Qv"°‘139) (Equagdo 4.19)

Onde:
ro2 - razao entre déficit de oxigénio;
h - altura de queda do filme de esgoto em estruturas de queda d’agua (m);

v - vazio de esgoto pelas estruturas de queda d’agua (m> s™).
Q goto p q g

4.3.1.2 Taxa de Remogao por Stripping (Rs)

A remocao por stripping ocorre devido &s bolhas de ar difundidas na massa de esgoto,

removendo assim os gases odorantes presentes nesse esgoto, € os emitindo a atmosfera. O
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modelo proposto utiliza a expressdao de Matter-Miiller et. al. (1981) para determinar a taxa

de emissdo de H,S por stripping.

-K,.V
Rs=-Q, Cee Hc.y = —Q, Cee He. |1—exp| —— (Equagio 4.20)
HeQ;

Onde:

Qg - vazdo de ar injetada na unidade (m’ s™);

Cee - concentragdo do H»S estimada na unidade onde ocorre a remogao por

stripping (mg L™);

Hc - constante da Lei de Henry;

v - grau de saturagdo do H,S (equilibrio quimico), alcangado pelas bolhas de ar no
momento que elas atingem a interface liquido-ar;

V - volume de esgoto na unidade aerada (m’);

Kyc - coeficiente de transferéncia global de massa do H,S em relagdo ao O, (m s'l);

O coeficiente de transferéncia global de massa do H,S em relacdo ao O, (Kuc) pode ser
estimado pela equagdo proposta por Munz e Roberts (1989) apud Sa (2004), sendo escrita

da seguinte forma:

n -1
D 1
Kye =Ko=Ky 0, [—LJ {1 —} (Equagdo 4.21)
DL,OZ
Onde:
K02 - coeficiente de transferéncia global de massa para o oxigénio (ms™);

¥ - fator de proporcionalidade para K, / K, 0, (ver Equagdo 4.17);

DL e Dp o2 - coeficientes de difusdo molecular na fase liquida, para um contaminante i
(no caso o H,S) e para o oxigénio (O,), respectivamente (cm” s™);

n - expoente de corre¢cdo do oxigénio para H,S. Varia entre 1,0 (teoria dos dois filmes
(LEWIS e WHITMAN, 1924)) e 0,5 (teorias da penetracdo (HIGBIE, 1935, apud
MUNZ e ROBERTS, 1989) e da renovacao superficial (DANCKWERTS, 1951, apud
MUNZ e ROBERTS, 1989)). Experimentos realizados por Corsi et al., (1992) e Dewulf
et al., (1998) indicam n=0,6;

Hc - constante da Lei de Henry (adimensional);
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ko/k, - razdo entre os coeficientes de transferéncia de massa do H,S para as fases liquida

(esgoto) e gasosa (ar), respectivamente, (m sh.

4.3.1.3 Taxa de Remogao pela Biodegradagao (Rg0)

A taxa de remogao pela biodegradacao ¢ determinada pela aproximagdo em primeira ordem
da Cinética de Monod, sendo que, devido as baixas concentracdes de H,S nas unidades de

tratamento, assume-se uma cinética de primeira ordem.

R, =—Cee K, bV (Equagdo 4.22)

Onde:

K0 - taxa constante de biodegradacio de primeira ordem (m’ s™' g de biomassa);

bi - concentragdo de biomassa ativa (g m™);

C - concentragao de H,S estimada na unidade onde ocorre a remog¢ao por biodegradacao
(mg L');

V - volume da unidade onde ocorre a remogio pela biodegradagio (m”).

4.3.1.4 Taxa de Remogao pela Oxidagao Quimica (Ropx)

A taxa de remocdo pela oxidacdo quimica pode ser expressa como o produto das
concentragdes dos reagentes, cada uma delas elevada a uma certa poténcia, vezes uma

constante de proporcionalidade (MORTIMER, 2000).

Rox =K, [A]5 [B]ﬂ (Equagdo 4.23)

Onde:
0 - ordem com relagdo a substancia A;
B - ordem com relagdo a substancia B;

K- constante de proporcionalidade.
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Desta forma, a taxa de remocao pela oxidagdo quimica (Rox), que € a oxidagao do H,S pelo

O,, toma a seguinte forma:

R, = Kf [Cee]5 [COD ]ﬂ (Equagdo 4.24)

Onde:

[Cee] - concentracao de H,S estimada na unidade onde ocorre a remogao por
oxida¢io quimica (mg L™);

[Cop] - concentragio de oxigénio dissolvido (mg L™);

0 - ordem com relacdo a [Cee] (BUISMAN et al., 1989);

B - ordem com relagdo a [Cop] (BUISMAN et al., 1989);

K- constante de proporcionalidade (BUISMAN et al., 1989).

4.3.1.5 Estimativa da Concentra¢ao de H,S no Efluente de cada Unidade de uma ETE do
Tipo Compacta

Como as equagdes empiricas do modelo de emissdo adaptado por Lopes (2005) estdo
relacionadas com as condicdes especificas de operacdo da ETE compacta a ser avaliada, a
Equacdo 4.1 se desenvolvi (adotando condi¢do de regime permanente (dC/dt = 0))
considerando apenas os mecanismos de remocao atuantes em cada unidade dessa ETE
compacta. Como a ETE-UFES apresenta 5 (cinco) unidades de tratamento, as Equacdes
4.28, 4.30, 4.33, 4.35, e 4.36, descritas a seguir, representam as equacdes que estimam a
concentra¢cdo de H,S no efluente de cada unidade da ETE compacta (EE, CA, UASB, CDV

e BF, respectivamente).

Equacgdo que estima a concentragdo de HS no efluente da estacdo elevatoria (EE)

A unidade estacdo elevatéria da ETE-UFES, que se encontra coberta por uma tampa feita
em fibra de vidro, apresenta como mecanismo de remogdo de gases odorantes a
volatilizagao, sendo essa volatilizacdo ocasionada pelo fluxo de esgoto em queda livre.
Considerando a condi¢do de regime permanente (dC/dt = 0) e anulando os mecanismos de
stripping, biodegradacdo e oxidag¢do quimica, a Equacdo 4.1 se desenvolve da seguinte

maneira;
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OCma = QCee — Rv (Equagdo 4.25)
Substituindo a Equagdo 4.15 na Equacgao 4.25:
QOCma = QCee + Cee r Qv(l —lj (Equagdo 4.26)

r

Dividindo tudo por Q e colocando Cee em evidéncia no lado direito da igualdade:

r Qv(l - 1]
Cma = Cee 1+Tr (Equagdo 4.27)
Passando Cee para o outro lado da igualdade:
r Qv[l - lj
Cee=Cmal 1+—— "2 (Equacdo 4.28)

0

A concentragdo de H;S medida no afluente (Cma) da EE e todas as variaveis do
denominador (», Qv, Q) devem ser conhecidas para que o modelo de emissdo estime a
concentragdo de H,S no efluente (Cee) dessa unidade de tratamento. Agora, para que a taxa
de remog¢do e emissdo sejam estimadas na EE, a concentragdo de H,S estimada pela

Equacao 4.28 deve servir de input a Equacao 4.15.

Equacado que estima a concentragdo de H,S no efluente da caixa de areia (CA)

Visto que a volatilizagdo ¢ o inico mecanismo de remocdo atuante na caixa de areia da
ETE-UFES (sendo essa volatilizacdo ocasionada pelo vento que flui pela superficie do esgoto
exposto a atmosfera (unidade essa que se encontra aberta a atmosfera) e pelo fluxo de esgoto
através de vertedores), a partir da condi¢do de regime permanente (dC/dt = 0), anulando os

mecanismos de stripping, biodegradagdo e oxidagdo quimica, substituindo as Equacdes 4.10
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e 4.15 na Equagao 4.1 e considerando o desenvolvimento aplicado no item acima, tem-se em

seqiiéncia:

(i) A estimativa da concentra¢do de H,S considerando a volatilizagdo ocasionada pelo fluxo
de vento pela superficie do esgoto exposta a atmosfera, sendo essa estimativa usada como

input (“Cma”) a Equacao 4.30;

(ii) A estimativa da concentracdo de H,S considerando a volatilizacdo ocasionada pelo fluxo
de esgoto através dos vertedores, estando essa estimativa relacionada a concentragdo de H,S

estimada no efluente (Cee) da caixa de areia.

) Cee:Cma/l—i-KMA ~
(i) (Equacao 4.29)
r Qv(l - lj
(i) Cee = Cma/ 1+ Q” (Equagdio 4.30)

Com o conhecimento da concentracdo de H,S medida no afluente (Cma) da CA e todas as
variaveis do denominador (Kjs, A, Qv, r, Q) o modelo de emissdo estima a concentragdo de
H,S no efluente (Cee) dessa unidade de tratamento. Agora, para que a taxa de remogao e
emissao sejam estimadas na CA, a concentragdo de H,S estimada pela Equacao 4.30 deve

servir de input as Equacdes 4.10 e 4.15.

Equacgdo que estima a concentragdo de H,S no efluente do reator UASB

Como o reator UASB da ETE-UFES estava aberto a atmosfera durante o periodo de coleta
das amostras (campanhas de monitoramento), o mecanismo de volatilizacdo (que também ¢
0 Unico mecanismo atuante nessa unidade de tratamento) removeu os gases odorantes
presente na massa de esgoto devido ao fluxo de esgoto por vertedores circulares e quadrados e
também devido ao fluxo de vento pela superficie do esgoto exposta a atmosfera. Considerando a
condigdo de regime permanente (dC/dt = 0), anulando os mecanismos de stripping,
biodegradacdo e oxidacdo quimica e substituindo as Equacdes 4.10 e 4.15 na Equacdo 4.1,

tem-se em seqiiéncia:
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(i) A estimativa da concentragdo de H,S considerando a volatilizagdao ocasionada pelo fluxo
de esgoto através dos vertedores circulares, sendo essa estimativa usada como input

(“Cma”) a Equagao 4.32;

(ii) A estimativa da concentracdo de H,S considerando a volatilizagdo ocasionada pelo fluxo
de vento pela superficie do esgoto exposta a atmosfera, sendo essa estimativa usada como

input (“Cma”) a Equagao 4.33;

(iii) A estimativa da concentragdo de H,S considerando a volatilizacdo ocasionada pelo
fluxo de esgoto através dos vertedores quadrados, estando essa estimativa relacionada a

concentragdo de H,S estimada no efluente (Cee) do reator UASB.

r Qv(l - lj

(i) Cee=Cma/ 1+ T (Equagao 4.31)
Cee = Cma 1+KMA
(i) (Equagao 4.32)
r Qv(l - lj
(iii) Cee = Cma/ 1+ Q” (Equaciio 4.33)

A partir da concentragdao de H,S medida no afluente (Cma) do UASB e todas as variaveis do
denominador (K, A, Qv, r, Q), o modelo de emissdo adaptado por Lopes (2005) utiliza a
Equacdo 4.33 para estimar a concentracdo de H,S no efluente (Cee) do reator UASB. A
aplicacdao dessa concentragdo estimada nas Equagdes 4.10 e 4.15 resulta na estimativa das

taxas de remogao e emissao de H,S nessa unidade de tratamento.

Equacdo que estima a concentragdo de H>S no efluente da caixa de distribui¢do de vazdo
(CDY)

A caixa de distribui¢do de vazdo da ETE-UFES, que foi projetada aberta a atmosfera,
apresenta a volatilizagdo como o Unico mecanismo de remocdo atuante nessa unidade de

tratamento. Na CDV, a volatilizagdo também acontece devido ao fluxo de vento pela superficie
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do esgoto exposta a atmosfera e devido ao fluxo de esgoto por vertedores. Substituindo as

Equacdo 4.10 e 4.15 na Equagao 4.1, tem-se em seqiiéncia:

(i) A estimativa da concentracdo de H,S considerando a volatilizagdo ocasionada pelo fluxo
de vento pela superficie do esgoto exposta a atmosfera, sendo essa estimativa usada como

input (“Cma”) a Equacao 4.35;

(ii) A estimativa da concentracdo de H,S considerando a volatilizacao ocasionada pelo fluxo
de esgoto através dos vertedores, estando essa estimativa relacionada a concentragao de H,S

estimada no efluente (Cee) da CDV.

] Ceeszc/l+KMA ~
(i) (Equagdo 4.34)
r Qv(l - 1]
(i) Cee = Cma/ 1+ Q’” (Equagdo 4.35)

Com a concentragdo de H,S medida no afluente (Cma) da CDV e todas as variaveis do
denominador (Ky;, A, Qv, r, Q), a Equacdo 4.35 estima a concentragdo de H,S no efluente
(Cee) da caixa de distribuicdo de vazdo. Para que as taxas de remogdo e emissdo de H,S na
CDV sejam estimadas, ¢ necessario que a concentracdo de H,S estimada no efluente seja

usada como input nas Equacdes 4.10 e 4.15.

Equacgdo que estima a concentragdo de HS no efluente do biofiltro aerado submerso (BF)

O biofiltro aerado submerso da ETE-UFES, que se encontra aberto a atmosfera, apresenta
como mecanismo de remoc¢do de gases odorantes a volatilizagdo (ocasionada pelo fluxo de
vento pela superficie do esgoto exposta a atmosfera), o stripping (ocasionado pelas bolhas de ar
comprimido difundidas na massa de esgoto), a biodegradacdo (ocasionada pelos
microorganismos que degradam o H,S que passa pelo biofilme fixado no meio suporte) e
oxidagdo quimica (ocasionada pelas bactérias oxidantes de enxofre, onde o H,S € oxidado a
enxofre). Com isso, substituindo respectivamente as Equagdes 4.10, 4.20, 4.22 ¢ 4.24 na
Equacdo 4.1, a concentracdo de H,S no efluente do BF1 pode ser estimada pela seguinte

equacao:

119



Cma
K, 4 N O:;H.y +K310b,-V+ Kf[Cee]Efl[COD]ﬂ
0 0 0 0

Cee =

1+ (Equagdo 4.36)

Com a concentracdo de H,S medida no afluente (Cma) do BF e todas as variaveis do
denominador (K, A, Q, Qg, He, v, Kpio, bi, V, Kz 8, Cop, B), 0 modelo de emissdo
adaptado por Lopes (2005) usa a Equacdo 4.36 para estimar a concentragdo de H,S no
efluente (Cee) do BF. Com a alocacdo dessa concentragdo estimada nas Equagdes 4.10,
4.20, 422 e 4.24, as taxas de remogdao e¢ emissao de H,S no BF também podem ser

estimadas.

A Figura 25 apresenta um esquema que demonstra a concentracdo de H,S medida no
afluente (Cma) e efluente (Cme) de cada unidades da ETE-UFES, e estimada no efluente
(C1, C2, C3, C4, C5). O esquema destaca também os mecanismos de remog¢ao e emissao de

H,S atuantes nas diferentes etapas de tratamento dessa estacdo compacta experimental.

BF
R Efluente
kv v r >
c4 RBIQ?;,"‘R Ch = Cee

Cme

Figura 25 - Desenho esquematico das unidades da ETE-UFES e os respectivos mecanismos de remogao.

Fonte: Adaptado de S4, (2004).

Como as unidades de tratamento da ETE-UFES tratam o esgoto afluente de maneira
seqiiencial (FIGURA 25), ou seja, o esgoto ¢ tratado primeiro na EE, depois na CA, em
seguida no UASB, 8 (oito) horas depois na CDV e em seguida no BF, as equacdes empiricas
implementadas no modelo de emissdo adaptado por Lopes (2005) também foram

equacionadas seqiliencialmente, seguindo entdo o fluxograma acima demonstrado.
Considerando que as Equagdes 4.28, 4.30, 4.33, 4.35 e 4.36 estimam a concentragao de H,S

no efluente de cada unidade da ETE-UFES (EE, CA, UASB, CDV e BF, respectivamente),

o modelo de emissdo usa essas concentragdes para estimar (a partir das Equacdes 4.10, 4.15,
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4.20, 4.22 ¢ 4.20) as taxas de remocgao (Rv, Rs, Rpjo, Rox) € emissdo (Rv + Rs) relacionadas a

cada unidade de tratamento dessa ETE compacta.

4.3.2 Parametros Utilizados no Modelo Emisséo

Neste item apresenta-se a relacdo dos parametros de projeto, operacionais, meteorologicos,

fisico-quimicos e bioldgicos (todos relacionados a ETE compacta e experimental da UFES),

utilizados como input ao modelo de emissdao adaptado por Lopes (2005). A Tabela 7

também destaca quais os resultados que serdo estimados pelo modelo.

Tabela 7 - Pardmetros de projeto, operacionais, meteoroldgicos, fisico-quimicos e bioldgicos, utilizados como

input a0 modelo de emissdo adaptado por Lopes (2005).

PARAMETROS MEDIDOS NA ETE-UFES Unidades Valores
Cma Concentragdo do H,S medido no esgoto afluente a ETE-UFES mg.L" 9,01®
Cop Concentragdo de oxigénio dissolvido no BF mg. L' 3,81®

Q Vazdo do esgoto nas unidades da ETE-UFES m’.s’ 1,0E-3"
Q¢ Vazao de ar injetado no BF m’.s’! 8,33E-4®
PARAMETROS CONSTRUTIVOS DA ETE-UFES Unidades | Valores
71 Altura da queda d’a4gua na EE m 0,5000®
73 Altura de queda no vertedor circular da CA m 0,0750“’)
74 Altura de queda no vertedor circular do UASB m 0,075 o®
76 Altura de queda no vertedor quadrado do UASB m 0,0700®
78 Altura de queda no vertedor da CDV m 0,0700®
L3 Comprimento do vertedor circular da CA m 0,7000®
L4 Comprimento do vertedor circular do UASB m 0,9000“’)
L6 Comprimento do vertedor quadrado do UASB m 2,8000"
L8 Comprimento do vertedor da CDV m 1,0000®
L9 Altura do BF m 2,8000"
A2 Area da CA exposta & atmosfera m’ 0,2100®
A5 Area do UASB exposta a atmosfera m’ 4,8000“’)
A7 Area da CDV exposta a atmosfera m’ 0,1900"
A9 Area do BF exposta a atmosfera m’ 2,2500"
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS UTILIZADOS PELO MODELO DE EMISSAO Unidades Valores
H C . Pam’ g'1 ©
onstante da Lei de Henry para o H,S mol ! 0,023
3
R Constante universal dos gases Pa ml g_1 8,21E-5©
mol” K
D, Difusividade do H,S na agua cm’ s’ 1,61x10°©
D¢ Difusividade do H,S no ar cm’ s 0,176
L Viscosidade da dgua gem' s 8,4x10° @
TS Viscosidade dindmica do ar g cm’!s! 1,81E-49
pL Massa especifica da dgua gcm” 1,0
PG Massa especifica do ar gem” 1,2E-39
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Tabela 7 - Continuacao.

Dy.oz Difusividade do O, na dgua cm’ s 2,40E-05(d)
ke/kis Razdo entre os coeficientes de transferéncia de massa do H,S 175D
nas fases gasosa (ar) e liquida (esgoto nas unidades EE ¢ CA) ’
Razao entre os coeficientes de transferéncia de massa do H,S
ke/k 2 nas fases gasosa (ar) e liquida (esgoto nas unidades UASB e 1,75
CDV)
ke/kes Razdo entre o coeficiente de transferéncia de massa do H,S 290
nas fases gasosa (ar) e liquida (esgoto na unidade BF) ’
Kmoz Coeficiente de transferéncia global de massa do O, m.s’ 1,0E-4(ﬂ
Ks Constante de proporcionalidade - 1,583E-4®
o Parametro de qualidade do esgoto - 0,4™
n Expoente da corre¢do do oxigénio para H,S - 0,67
PARAMETROS BIOLOGICOS UTILIZADOS PELO MODELO DE EMISSAO Unidades Valores
Kgio Taxa constante de biodegradacdo de primeira ordem m’ g'1 st 0,3768(°)
bi Concentragdo de biomassa ativa no BF g.m'3 15,09
PARAMETROS METEOROLOGICOS Unidades Valores
TC Temperatura média do ar ambiente °C 25,00
Ky Constante de Von Karman - 0,4(}')
Ur Velocidade do vento medida a 10 metros de altura ms’ 1,7%
Zr Altura do anemometro m 12,0
Z0 Comprimento de rugosidade superficial m 1,0"
RESULTADOS A SEREM ESTIMADOS PELO MODELO DE EMISSAO Unidades Valores
- Concentragdo de H,S estimada no esgoto efluente a EE mg L i
(afluente a CA)
5 Concentragdo de H,S estimada no esgoto efluente a CA mg L 1 i
(afluente ao UASB)
- Concentragdo de H,S estimada no esgoto efluente ao UASB mg L i
(afluente a CDV)
- Concentragdo de H,S estimada no esgoto efluente a CDV mg L 1 i
(afluente ao BF)
- Concentragdo do H,S estimada no esgoto efluente ao BF mg L i
(C5=Cee)
REMgg Taxa de remogao de H,S estimada na EE ng s’ -
REM, Taxa de remogdo de H,S estimada na CA ngs’ -
REMyasg Taxa de remog¢do de H,S estimada no UASB ng s’ -
REMpy Taxa de remogdo de H,S estimada na CDV ng s -
REMgg Taxa de remogao de H,S estimada no BF ng s’ -
CONTRy; Estirngt.iva Ela conFribl‘ligﬁo da re,mogéo de H,S na EE o i
(volatilizacdo devido a queda d'agua)
R Estimativa da contribui¢do da remo¢ao de H,S na CA o
2 | (volatilizagdo devido a superficie quiescente) ° i
Estimativa da contribui¢do da remocéo de H,S na CA o
CONTRca; o . . Yo -
(volatilizag¢ao devido ao vertedor circular)
CONTRU g Estimgt'iva Eia conFribuigﬁo da remgg:ﬁo de H,S no UASB o i
(volatilizag¢do devido ao vertedor circular)
CONTRyxcps Estimativa da contribuicdo da remog¢ao de H,S no UASB o i

(volatilizag¢do devido a superficie quiescente)
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Tabela 7 - Continuacdo.

R Estimativa da contribui¢ao da remog¢ao de H,S no UASB o i
UASBS 1 (volatilizagdo devido ao vertedor quadrado) °
Estimativa da contribuicdo da remog¢ao de H,S na CDV o
CONTRCD\/7 g ~ . \ . . A) -
(volatilizag¢do devido a superficie quiescente)
Estimativa da contribui¢dao da remog¢do de H,S na CDV 0
CONTRcpys o ~ . . % -
(volatilizag¢do devido ao vertedor circular)
Estimativa da contribuicdo da remog¢ao de H,S no BF o
CONTRBFVOL g ~ . \ . . A) -
(volatilizag¢do devido a superficie quiescente)
CONTRyrerx Estlmgtlya da contribui¢do da remocgdo de H,S no BF (devido o i
a0 Stripping)
CONTRyrmio !Est}matlva da ~contrlbulgao da remogao de H,S no BF (devido o i
a biodegradag¢do)
CONTRuron l?shrpahx:a da ’co'ntrlbulgao da remocdo de H,S no BF (devido o i
a oxidagdo quimica)
EMISg Taxa de emissdo de H,S estimada na EE ngs’ -
EMISc4 Taxa de emissdo de H,S estimada na CA ngs’ -
EMISyass Taxa de emissdo de H,S estimada no UASB ng s’ -
EMIScpy Taxa de emissdo de H,S estimada na CDV ng s -
EMISgp Taxa de emissdo de H,S estimada no BF ugs” -

@ Valor médio obtido em campanhas de monitoramento da concentragio do H,S no esgoto afluente a ETE-UFES.
®7 jvro de registro da ETE-UFES.

© USEPA, (1994).

@ USEPA, (1995).

€D Rahme et al., (1997) e Zytner et al., (1999).

2 Rahme et al., (1997) e Zytner et al., (1999).

©3 Hsieh el al., (1994).

® Valor estimado a partir de experimentos realizados por Silva (2003) em biofiltros aerados submersos pilotos.

® Buisman et al., (1989).

® Gostelow et al., (2001%).

@ Corsi et al., (1992) e Dewulf et al., (1998).

@ O valor de bi para o biofilme do BF1 da ETE-UFES foi assumido ser igual a 0,75xST (expressdo sugerida por
Namkung e Rittnann, 1987), onde ST é a concentragio de solidos totais estimada em 20gL™". Segundo S& (2004), o
valor de 20g/L esté relacionado ao monitoramento periodico da ETE- UFES.

® Valor médio da média horaria de duas horas (1h antes e 1 h ap6s cada campanha) obtido através da rede
automatica de monitoramento da qualidade do ar (LOPES, 2005).

® Seinfeld e Pandis, (1998).

4.3.3 Calibraciao do Modelo de Emissao

Visto que o modelo de emissao possui um numero expressivo de parametros fisico-quimicos
e biologicos, alocados em diferentes equagdes empiricas, o que torna esse modelo adaptativo
e apto a agir num ambiente dindmico (como no caso de uma ETE), optou-se como método
de calibragdo o algoritmo genético, sendo ele responsavel por reestimar alguns parametros
selecionados. Esse algoritmo utilizou a diferenga entre as concentra¢des de H,S medidas na
ETE-UFES e as estimadas pelo modelo de emissdo para buscar probabilisticamente o
melhor valor de cada parametro a ser reestimado, calibrando assim o modelo de emissao

adaptado por Lopes (2005).
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4.3.4 Parametros a serem Reestimados

Baseado na literatura analisada e de acordo com as condi¢des especificas de operacdo da
ETE compacta da UFES, ao avaliar todos os pardmetros associados as equagdes empiricas
do modelo de emissao em estudo, 1 (um) parametro biologico e 4 (quatro) parametros
fisico-quimicos foram escolhidos para serem reestimados pelo algoritmo genético, sendo
eles fundamentais a calibragdo do modelo. Foi realizada também uma pesquisa bibliografica
sobre o assunto, sendo entdo estabelecidos os intervalos numéricos de cada pardmetro. Esse
intervalo pode ser definido como o local a partir do qual o algoritmo genético buscara
probabilisticamente o melhor valor para cada parametro (solugcdo desejada). A Tabela 8
apresenta os parametros que serdo reestimados, juntamente com seus respectivos intervalos

de busca.

Tabela 8 - Grupo de pardmetros a serem reestimados e seus respectivos intervalos de busca.

Parametros Nomes Intervalos de Busca Unidades

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Razio entre os coeficientes de transferéncia de
ka/Ki 1 massa do H,S nas fases gasosa (ar) e liquida 1,3-22@ Adimensional
(esgoto nas unidades EE e CA)

Razao entre os coeficientes de transferéncia de
ka/KLo massa do H,S nas fases gasosa (ar) e liquida 1,3-22® Adimensional
(esgoto nas unidades UASB e CDV)

Razao entre os coeficientes de transferéncia de

ka/Kis massa do H,S nas fases gasosa (ar) e liquida 22-369 Adimensional
(esgoto na unidade BF)
n Expoente de correcdo do oxigénio para H,S 050-1,0® Adimensional

PARAMETROS BIOLOGICOS

Kgio Taxa constante de biodegradacdo de 1* ordem 0,3768 @ 1,700 © m’ g'1 st

® Rahmé et al., (1997) and Zytner et al., (1999).

® Rahmé et al., (1997) and Zytner et al., (1999).

© Hsieh et al., (1994).

@ USEPA, (1994).

© USEPA, (1995).

® Higbie, (1935) e Danckwerts, (1951), apud Munz e Roberts, (1989).
® Lewis e Whitman, (1924).
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Onde:

ko/kr; € usado na equacdo empirica que estima a concentracdo, a remogdo € a

conseqiiente emissdao de H,S por volatilizagdo, nas unidades EE e CA;

e ko/kr; € usado na equagdo empirica que estima a concentragdo, a remocdo € a

conseqiiente emissdo de H,S por volatilizagdo, nas unidades UASB e CDV;

e ko/krz; € usado na equagdo empirica que estima a concentragdo, a remoc¢do € a

conseqiiente emissdao de H,S por stripping, na unidade BF;

e n ¢ usado nas equacdes empiricas que estimam a concentragdo, a remocdo € a
conseqiiente emissdo de H,S por volatilizagdo (nas unidades EE, CA, UASB e CDV) ¢

por stripping (somente na unidade BF);

e Kpio € usado na equagdo empirica que estima a concentragdo e¢ a remog¢ao de H,S por

biodegradacao, na unidade BF.

Na unidade BF da ETE-UFES, que foi projetado aberto a atmosfera, como a volatilizagdo
acontece somente devido ao fluxo de ar (vento) que passa pela superficie do esgoto exposta
a atmosfera (interface liquido-ar), os parametros k¢/kz; € n ndo estdo presentes na equagao
empirica que estima a concentragdo e a taxa de remog¢do de H,S. Esses parametros so
estariam presentes nessa equacgao se a volatilizacdo também acontecesse devido a presenca

de algum vertedor ou queda d’agua.

4.4 ALGORITMO GENETICO IMPLEMENTADO

Um algoritmo genético foi implementado paralelamente ao modelo de emissdo adaptado e
avaliado por Lopes (2005). Com o intuito de reestimar os parametros de calibracdo, esse
algoritmo buscou probabilisticamente o melhor valor para cada pardmetro, tornando acurado
o modelo de emissdo em estudo. O algoritmo genético utilizado foi o LibGA version 2.4.7

(WALL, 2000) implementado no sistema operacional Linux.

De forma diferente dos métodos tradicionais, os algoritmos genéticos opera sobre uma

populagdo de individuos, como ¢ apresentado na Tabela 9, onde cada individuo representa
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uma solugdo candidata, podendo ser ou ndo a solugao desejada. Cada individuo ¢ avaliado
dentro do contexto de toda a populacao, competindo com os demais pela oportunidade de se
reproduzir. Neste processo os mais aptos, ou seja, os individuo que apresentam a melhor
solugdo, tém maior chance de perpetuar parte de suas caracteristicas, aumentando assim a
probabilidade de encontrar a melhor solugdo para a calibracio do modelo de emissao

adaptado e avaliado por Lopes (2005).
A Tabela 9 demonstra o exemplo de uma populagdo composta por 100 (cem) individuos,
onde cada parametro a ser reestimado apresenta sua codificacdo e a respectiva solugdo

candidata a calibracao do modelo de emissao.

Tabela 9 - Simulagdo da codificagdo dos 100 individuos da populagéo inicial.

Popu.la’g:ao de Parametros Solucdes Codificacao
Individuos . . c
_ reestimados Candidatas Inteira
(t=100)
ke/kii(1) 1,34770 033
., ko/kio(1) 1,45750 053
I“‘:ividl‘;" 1 k/kis(1) 3,59860 973
n(l) 0,95350 907
Kgio(1) 0,38341 005
ka/kii(2) 1,30000 000
.. kg/ki2(2) 1,30090 001
I“‘EV;"Z‘;" 2 k/ki3(2) 2,20000 000
n(2) 1,00000 1000
Ksi0(2) 0,38209 005
ke/k1i1(100) 1,35040 056
. ke/k12(100) 1,81750 575
I“‘:ividl"o"o)m ka/k13(100) 3,59860 999
n(100) 0,69150 385
K10(100) 0,38341 006

O algoritmo genético foi estruturado de forma que as informagdes referentes ao problema
pudessem ser simuladas de maneira aniloga aos cromossomos bioldgicos. O algoritmo
genético usado nesse problema envolve os seguintes passos: geragdo da populagdo inicial de
individuos (solugdes candidata), codificacdo dos individuos, célculo do indice de aptidao,

selecdo dos individuos mais aptos, cruzamento, mutagdo e verificagao do critério de parada.
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4.4.1 Geracao da Populacao Inicial

Inicialmente o algoritmo genético escolhe, a partir de um operador randémico, um conjunto
de individuos, gerando dessa forma a populacdo inicial, onde cada individuo passa a ser uma
possivel solucdo do problema proposto. O algoritmo genético implementado foi
parametrizado para gerar uma populacao inicial de 100 individuos (cada individuo contém 5
(cinco) parametros). Na Tabela 9 tem-se representado os 100 individuos da populagdo, os
parametros a serem reestimados, as solu¢des candidatas a solu¢do e suas respectivas
codificagdes.

O algoritmo genético escolhe aleatoriamente um valor para cada individuo da populagao
inicial e posteriormente os codifica, gerando entdo um conjunto de solucdes candidatas

codificadas, onde cada individuo apresenta sua codificagdo especifica.

4.4.2 Codificacao dos Parametros

Para o algoritmo genético implementado, o método de codificagdo inteira (semelhante a
codificacdo real) foi selecionado para representar computacionalmente os individuos da
populacdo, sendo que cada individuo contém um conjunto de 5 (cinco) codificagdes (uma
codificagdo para cada parametro), onde cada codificagdo pode estar entre 000 e 1000 (o
valor escolhido pelo AG para a codificagdo ¢ sempre um valor inteiro). O valor minimo do
intervalo de busca ¢ sempre representado pela codificagdo 000, e o valor maximo pela
codificacdo 1000. A Tabela 9 apresenta uma simulagdo da codificacdo inteira dos 100

individuos da populacao inicial, escolhidos aleatoriamente pelo AG.

4.4.3 Selecao dos Individuos

O método de roleta foi escolhido para selecionar os individuos que serdo manipulados
geneticamente. Neste método, cada individuo da populagdo ¢ representado na roleta
conforme seu indice de aptidao (RMS(?)), sendo que, para essa pesquisa a fun¢do de aptidao
busca minimizar a diferenga entre as concentracdes medidas e as estimadas, logo, o menor
indice de aptidao. Entdo, a cada geracdo, o AG seleciona quais individuos terdo copias,
quais desaparecerdo e quais permanecerao, sendo a probabilidade de selecdo dada pela

aptidao relativa (Equagdo 4.37).
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RMS ()1 RMS (1) (Equagdo 4.37)

4.4.4 Funcio de Aptidao

Ap6s a codificacdo da populagdo inicial, ¢ a partir de uma fungdo de aptiddo que se verifica
o desempenho de cada individuo da populagdo, sendo avaliado como uma possivel solugao
para a calibragcdo do modelo de emissdo. Essa avaliacdo associa a cada individuo da
populacdo um valor que representa seu indice de aptidao (fitness), onde os melhores, ou
seja, aqueles com menores indices de aptidao, tém maiores chances de serem selecionados
para a etapa seguinte, que consiste no cruzamento e na mutagdo (operadores genéticos). A
funcao de aptidao fornece a cada individuo uma medida de quao bem adaptado ao ambiente
ele estd, ou seja, suas chances de sobreviver no ambiente e reproduzir-se, passando parte do

seu material genético a geracdes posteriores.

A aptiddo proporcional a cada individuo da populacdo inicial foi calculada por uma
expressdo matematica representada pelo erro quadratico médio (RMS(t)) entre as
concentragdes do H,S medidas no efluente (Cme(i)) da ETE-UFES e as concentragdes do
H,S estimadas (Cee(i)) pelo modelo de emissdo em estudo. Essa expressdo verifica a quanto

uma solu¢ao candidata esta proxima ou nao do valor real.

Cdlculo do erro quadratico médio (RMS(t))

O erro quadratico médio relativo a cada individuo ¢ definido como a raiz quadrada do
somatorio dos quadrados da diferenga entre as concentragdes do H,S medidas (Cme(i)) no
efluente da ETE-UFES e as concentragdes do H,S estimadas (Cee(i)) pelo modelo de
emissdo, sendo o somatorio dividido pelo nimero de medi¢des (N). A expressao matematica

¢ apresentada da seguinte forma:

Z; (Cme (i) — Cee (i)

RMS(t):\/

Equacao 4.38
N (Equag )
Onde,
t=1,2,3,...,100;
i=1,2,3,...N.
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Como exemplo, adotando o niimero de medigdes igual a dez (N=10), tem-se na seqiiéncia
abaixo o procedimento utilizado para o céalculo do erro quadritico médio relativo a cada

individuo da populacio inicial, gerando com isso t solugdes candidatas (t=100):

(i) O valor da medi¢do da concentragao de H,S no esgoto afluente a ETE-UFES [Cma(1)],
juntamente com o individuo 1, servem de input ao modelo de emissdo, onde a resposta €

a concentracao do H,S estimada pelo modelo de emissdo [Cee(1)];

(ii) De posse do valor da medi¢ao da concentragdo do H,S no esgoto efluente a ETE-UFES
[Cme(1)], faz-se Cme(1) menos Cee(1), [Cme(1) - Cee(1)];
(iii) Esse procedimento ¢ repetido até o célculo da Cme(10) menos Cee(10), [Cme(10) -

Cee(10)];

(iv) O valore dessas diferencas serdo usados na Equacdo 4.39 para encontrar o RMS(1)

(resposta da primeira solugao candidata);
(v) A partir dessa seqiiéncia todos os RMS(t) serdo calculados, sendo t = 100;

(vi)A partir desse momento o AG seleciona (selecdo por roleta) as melhores solugdes

candidatas, ou seja, as que apresentam os menores valores de RMS(1);

(vii) Considerando as taxas de cruzamento e mutacdo pré estabelecidas, as solugdes
candidatas selecionadas podem sofrer ou ndo as manipulacdes genéticos, gerando com
isso novos individuos, sendo eles inseridos na segunda populagdo de individuos

candidatos a solu¢des do problema;

(viii) O AG manipula essa seqiiéncia por diversas geracdes até que se chegue a solugao

desejada, considerando uma condigdo de parada pré estabelecia.

A Tabela 10 e as Equagdes 4.39 e 4.40 auxiliam na identificacdo e compreensdo do calculo

do erro quadratico médio para os 100 individuos da populagao inicial.
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Tabela 10 - Calculo do erro quadratico médio (RMS(?)) referente a populagdo inicial de individuos.

Erro quadratico

Concentragoes Individuos gerados Concentragoes Concentracdes médio entre
do H,S medidas aleatoriamente do H,S estimadas | do H,S medidas ~
no afluente da pelo Algoritmo pelo modelo no efluente da a clflz(cllel;r:g;ao
ETE-UITES Genético de emis.sﬁo ETE-Ul:“ES estimada
(Cma(i)) (t=100) (Cee(i)) (Cme(i)) (RMS(1)
Cma(l) Cee(1) Cme(1)
Cma(2) Cee(2) Cme(2)
Cma(3) Cee(3) Cme(3)
Cma(4) Cee(4) Cme(4)
Cma(5) ., Cee(5) Cme(5)
Cma(6) Individuo (1) Cee(6) Cme(6) RMS(1)
Cma(7) Cee(7) Cme(7)
Cma(8) Cee(8) Cme(8)
Cma(9) Cee(9) Cme(9)
Cma(10) Cee(10) Cme(10)
Cma(l) Cee(11) Cme(1)
Cma(2) Cee(12) Cme(2)
Cma(3) Cee(13) Cme(3)
Cma(4) Cee(14) Cme(4)
Cma(5) . Cee(15) Cme(5)
Cmal(6) Individuo (2) Cee(16) Cme(6) RMS(2)
Cma(7) Cee(17) Cme(7)
Cma(8) Cee(18) Cme(8)
Cma(9) Cee(19) Cme(9)
Cma(10) Cee(20) Cme(10)
Cma(l) Cee(991) Cme(1)
Cma(2) Cee(992) Cme(2)
Cma(3) Cee(993) Cme(3)
Cma(4) Cee(994) Cme(4)
gﬁ:gg Individuo (100) 822832 gﬁz% RMS(100)
Cma(7) Cee(997) Cme(7)
Cma(8) Cee(998) Cme(8)
Cma(9) Cee(999) Cme(9)
Cma(10) Cee(1000) Cme(10)

As Equagdes 4.39 e 4.40 demonstram o célculo do erro quadratico médio para os individuos

(1) e (100), considerando que o numero de medi¢cdes [Cma(i) e (Cme(i)] € igual a 10 (i =

1,2,...,N, onde N =10):
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RMS (1) = \/(Cme (1) — Cee (1))2 + (Cme (2) - Cj;(Z))Z 4 (Cme (10) — Cee (10))2
(Equagao 4.39)

(Cme(1) — Cee(991)) + (Cme(2) — Cee(992)) + - - -+ (Cme(10) — Cee(1000))*
10

RMS (100) = \/
(Equagdo 4.40)

O algoritmo genético possui um paralelismo implicito decorrente da avaliacdo independente
de cada um dos individuos candidatos a solugdo, ou seja, pode-se avaliar a viabilidade de
um conjunto de parametros como sendo ou ndo a solucdo desejada para a calibracdo do
modelo de emissdo. Com isso, o calculo do erro quadratico médio identifica quais
individuos apresentam os menores erros percentuais, sendo eles os selecionados para as
manipulagdes genéticas de cruzamento e mutagdo, gerando entdo a proxima populagdo de

individuos.

4.4.5 Manipuladores Genéticos
Cruzamento

Ap6s a selecdo dos melhores individuos pelo método de roleta, pares deles foram cruzados a
uma taxa de cruzamento (Pc) igual a 100%. O tipo de cruzamento adotado foi o cruzamento

convencional uniforme. A taxa e o tipo de cruzamento foram escolhidos depois de varias

simulagdes.
3o T o4 2 a8 4 o186 s 0 3
I S ]
I CRUZAMENTO
eze | sss | eue 2er  ENTRE OS PAIS
I s e SELECIONADOS
]
3o T [ BRG hi8E &l 3
I S S N I I LHO 1
i1 9 n2s am 4 ons 207
P P . e e FILHO2

Figura 26 - Exemplo de cruzamento convencional uniforme entre pais selecionados, onde os 5 (cinco) pardmetros
destacados apresentam codificagdo inteira.
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Mutacao

Apobs o cruzamento entre os pais selecionados, alguns filhos foram mutados a uma taxa de

mutagdo (Pm) igual a 4%. O tipo de mutagdo adotado foi a mutagdo simple random. A taxa

e o tipo de mutagao foram escolhidos depois de varias simulagdes. Ao término desta etapa

foi gerada uma nova populacdo, que posteriormente repetiu os passos anteriores até que o

critério de parada fosse satisfeito.

307 042 994 50 3
[ N — I FILHO 1

S E— e A EEmeme FILHO 1_MUT

119 (0|2 5 984 005 207
| I e e FILHO 2
119 25 984 005 207
I I P e FILHO 2_MIUT

Figura 27 - Exemplo de mutagdo simple_random nos filhos selecionados, onde os 5 (cinco) pardmetros
destacados apresentam codificagdo inteira.

Os outros parametros de controle considerados no algoritmo genético responsavel por

calibrar o modelo de emissdao adaptado por Lopes (2005) foram:

e Tamanho da Populagao (Spop) - 100;
e C(ritério de Parada - 500 geracdes ou convergéncia das respostas;

e A ferramenta do elitismo foi considerada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentadas inicialmente simulagdes referentes a escolha do tipo e da
taxa de cruzamento e mutacdo, revelando com isso a simulacdo que apresenta o menor
indice de aptiddo (fitness), considerando que a fun¢do objetivo (fun¢do de aptidao) adotada
busca minimizar a diferencga entre a concentragdo de H,S medida e a concentracdo de H,S
estimada pelo modelo de emissdo. No item seguinte, ¢ discutida a influéncia do nimero de
medigdes da concentragdo perante a calibragdo do modelo de emissdo em estudo, onde sdo
apresentados 7 (sete) diferentes testes. Considerando o resultado das simulag¢des, no item
(5.3) tem-se o valor de cada pardmetro reestimado. No item (5.4) s3o apresentados os
resultados do modelo ja calibrado, onde tém-se a estimativa da concentragdo e das taxas de
remocao e emissdo de H,S em cada unidade da ETE compacta, além da contribui¢cdo de cada
mecanismo de remogdo. Para finalizar este capitulo, o Ultimo item apresenta graficos que

revelam a diferenca entre as estimativas do modelo de emissdo antes e depois da calibragao.

5.1 SIMULACOES DE CRUZAMENTO E MUTACAO

Para que o algoritmo genético (AG) calibrasse o modelo de emissdo de forma eficiente,
diferentes simulagdes foram realizadas com a inten¢do de se definir qual o tipo ¢ a taxa de
cruzamento ¢ mutagdo que resultaria no menor indice de aptidao (fitness), onde as
consideracdes adotadas (TABELA 11) estio de acordo com as opg¢des dadas por Wall
(2000) (Tipo de cruzamento — uniforme ou simples, a uma taxa que pode variar entre 50 e
100%; Tipo de mutacdo — int_random, simple random ou simple_invert, a uma taxa que
pode variar entre 1 e 5%), sendo que, para cada simulacdo, tem-se as consideragdes
escolhidas aleatoriamente. De acordo com a literatura (WALL, 2000), foi adotado nessa
dissertagdo que o tamanho da populagdo (100 individuos), o tipo de codificagdo (codificagao
inteira), o tipo de selecdo (sele¢do por roleta) e o critério de parada (500 geracdes ou até
atingir a convergéncia) seriam iguais em todas as simulagdes. O elitismo, descrito no item
(3.4.11), também foi considerado em todas as simulag¢des, de acordo com a opg¢ao (Elitismo
- sim ou ndo) dada por Wall (2000). Para cada simulagcdo, num total de 15 (quinze), a
Tabela 11 e a Figura 28 apresentam as consideragdes adotadas e seus respectivos indices de

aptidao.
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Tabela 11 - Simulagdo de diferentes tipos e taxas de cruzamento e mutagao e seus respectivos indices de aptidao.

Simulacdes Tipo de Cruzamento Tipo de Mutaciao Indices de Aptidio
¢ (Taxa de Cruzamento - Pc) (Taxa de Mutacio - Pm) (fitness)
17 Uniforme (Pc=1,0) Int_random (Pm = 0,05) 3,20546
2° Uniforme (Pc=0,8) Int random (Pm = 0,04) 3,20561
3 Uniforme (Pc=0,9) Simple random (Pm = 0,05) 3,18454
4? Simples (Pc=0,5) Simple invert (Pm=0,02) 3,18454
5° Simples  (Pc=1,0) Simple random (Pm = 0,04) 3,18454
6" Simples  (Pc=0,9) Simple random (Pm = 0,04) 3,19322
7" Simples  (Pc =0,8) Simple random (Pm = 0,03) 3,19322
8 Simples  (Pc=1,0) Simple _invert (Pm=0,01) 3,18636
9? Simples (Pc=0,7) Simple invert (Pm=0,05) 3,19322
10? Uniforme (Pc=0,6) Simple invert (Pm=0,01) 3,19379
1°* Uniforme (Pc=1,0) Simple random (Pm = 0,04) 3,18454
12° Uniforme (Pc=0,5) Simple _invert (Pm=0,04) 3,18636
13? Uniforme (Pc=0,5) Simple randon (Pm =0,04) 3,19322
14° Simples (Pc=1,0) Int random (Pm=0,02) 3,20690
15° Simples (Pc=0,5) Int random (Pm = 0,05) 3,20552
3,218 -
3,214
3,21 1
’ 3,2069
3,20546 !
S 32067 ¢ @ 320561
T 3,202 - 3,20552
g— 3,198 -
3,19379 3,19322
% 3,194 - ®
p 319 3,19322 3,1932: 3,19322 s
O 3,186 -
2 3821 3,13454’ s1mnsa ®218454 318636 3,1%454
3,178 -
3,174 A
3,17
7o Do Po Fo O 65 H & 9 05 775 5 %y Z2s %5
%’o @)')o 6})')0 6)}% %’o @)')o %')o 6}}% %y ", T, Y, o, %, %
/p /p /p /p /p /p /p /p {?o % % % % % %
*90 '90 90 QO QO *90 QO QO QO PQ\O J."Q\o P,s\o 996 PQ\O J."Q\o
& Indice de aptiddo de cada simulagéo Média entre os indices de aptidado

Figura 28 - Variagdo do indice de aptiddo de cada simulagdo em relagdo a média entre todos os indices de aptidao.

Ao avaliar os resultados, verificou-se que as simulacdes apresentam uma diferenga pouco
significativa em relacdo a média entre os indices de aptiddo. Apesar da pouca diferenga
entre as simulacdes, optou-se por trabalhar com as consideragdes adotadas na 11* (décima

primeira) simulagdo (cruzamento uniforme, a uma taxa de 100%; mutagado simple_random, a

134



uma taxa de 4%), sendo escolhida por resultar no menor indice de aptiddo, de acordo com a
funcdo objetivo do problema. Essas considera¢des foram aplicadas no algoritmo genético

usado para calibrar o modelo de emissao.

5.2 TESTES DE APTIDAO

Como as medi¢des da concentragio de H,S (medidas por SA (2004) no esgoto afluente e
efluente as unidades da ETE-UFES - TABELA 6) devem ser usadas como input durante a
calibracdo do modelo de emissdo, 7 (sete) testes foram executados a fim de verificar a
influéncia do nimero de medi¢des no resultado do indice de aptidao, e com isso identificar a
variag¢ao entre os resultados. Para a realizagdo dos testes, o método de cross-validation foi

utilizado (STONE, 1974, 1978), onde tem-se em cada teste o descarte de uma medigao.

Dentre as 16 (dezesseis) campanhas monitoramento da concentracdo de H,S (TABELAS 6,
12), apenas 7 (sete) foram selecionadas (TABELA 13) para executar os testes e as
simulagdes, sendo isso devido a necessidade de se considerar apenas as medicdes confidveis,
disponiveis e que consideram o tempo de detencdo hidraulica de 8 (oito) horas.
Experimentos realizados por Sa (2004) e Lopes (2005) revelaram que a consideracdo do
tempo de detengdo hidraulica gera respostas mais condizentes com a realidade. A partir da
simulacdo escolhida (cruzamento uniforme, a uma taxa de 100%; mutacdo simple _random, a

uma taxa de 4%), 7 (sete) testes de aptidao foram executados, como descritos a seguir.
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Tabela 12 — Medigdes da concentragdo de H,S nas unidades da ETE-UFES.

Medicdes da concentragiio de H,S nas unidades da ETE-UFES (mg L™)
Campanhas Data Hora EE CA UASB CDV BF
(entrada) (entrada) (entrada) (entrada) (saida)

01 11/07/03 | 13:00h 7,98 + 1,47 474 + 121 4,85+ 1,47 4,66 + 0,45 0,55 + 0,58
02 14/07/03 | 13:10h 9,50 +4,11 7,78 3,13 7,23 £3,02 5,93 + 0,46 0,52 + 0,42
03 15/07/03 | 13:20h 9,47 £ 1,90 8,04 +2.01 6,23 + 1,84 6,98 + 0,557 0,39 +0,17
04 17/07/03 | 13:30h 9,43 + 1,55 1552+ 1,66" | 11,97 + 1,517 4,08 +0,51 0,37 + 0,46
05 18/07/03 | 14:10h | 10,18 +0,57"' | 10,76 +0,56' | 9,78 0,55 " 4,67 +024 0,54 +0,13
06 18/07/03 | 22:05h 7,56 + 1,042 5,96 + 0,55 2 7,33+0,44 2 745+030" | 1,02+0,18"
07 19/07/03 | 06:00h 7,48 +0,56 2 6,05+ 0,59 ° 5,18 +0,56° 6,32+027% | 0,69+0,16°
08 19/07/03 | 14:10h 10,54 + 0,49 7,43 +0,39 6,90 + 0,42 547+0,29° | 0,56+0,157
09 21/08/03 | 14:10h | 11,53+026% | 10,.83+0,27*% | 9,70+0,26* 5,48 £ 0,24 0,56 = 0,20
10 21/08/03 | 22:00h 9,66 + 0,28 ° 9,75+ 0,28 ° 7,71+0,23° 897+0,22% | 0,82+0,13"
11 22/08/03 | 06:00h 6,16 0,35 - 5,54 + 0,25 6,34+0,18° | 0,37+0,13°
12 22/08/03 | 14:20h 11,67 + 0,227 4,11+0,19 438 +0,19 5,10+ 0,19 0,11+0,11
13 27/08/03 | 22:00h 7,08 +0,47°8 7,28 +0,42°8 7,11+044°8 10,87 +0,50" | 0,36+0,14
14 28/08/03 | 06:00h 7,53 +0,39 8,54+ 0,34 8,30+ 0,34 6,84+025°% | 048+0,12°
15 28/08/03 | 14:05h | 12,88+024" | 9,77+021" 935+0,217 | 10,15+0,44" | 0,40+0,12
16 28/08/03 | 22:00h 8,22 +0,57 7,46 = 0,39 6,78 = 0,37 8,76+ 0437 | 039+0,127
Média + Incerteza| 9,18 +0,33 8,27 + 0,30 7,40 £ 0,27 6,75 + 0,09 0,51 + 0,06
Desvio-Padrao + Incerteza 1,88 + 1,00 2,83 +0,84 2,04 +£0,79 2,02+0,13 0,21+0,14
Média = E*| 9,18 + 1,00 8,27 £ 1,56 7,40 = 1,09 6,75+ 1,07 0,51 0,11

" Os valores de concentragiio de H,S observados sdo apresentados com suas respectivas incertezas associadas a0 método de analise quimica.
" Dado nido confiavel.
- Dado néo disponivel.
"Medigdo da concentragdo de H,S no esgoto afluente (entrada da EE, da CA, do UASB e da CDV) e efluente (saida do BF) da ETE-UFES,
considerando que o esgoto demora 8 (0ito) horas para percorrer todo o reator UASB (TDH). Essa descri¢do é a mesma para os sobrescritos

2,3,4,5,6¢7.

* E = erro da estimativa do intervalo de confianga de 95% para a média.

Fonte: S4, (2004).

136




Tabela 13 - Medigoes da concentragdo de H,S nas unidades da ETE-UFES, considerando o tempo de
detencdo de 8 (oito) horas ¢ desconsiderando os dados nao confiaveis ¢ ndo disponiveis.

Conjuntos de

Medicdes da concentracgiio de H,S nas unidades da ETE-UFES (mg L™)

medicdes EE CA UASB CDV BF
(entrada) (entrada) (entrada) (entrada) (saida)
01 10,18+0,57" | 10,76 +0,56" | 9,78 +0,55 745+030" | 1,02+0,18"
02 7,56 + 1,04 2 5,96 + 0,55 ° 733+044% | 6,32+027° | 0,69+0,167
03 7,48 0,56 ° 6,05+0,59 3 5,18+0,56° | 547+029% | 0,56+0,15°
04 11,53+0,26% | 10,83+027% | 9,70+026* | 897+0,22% | 0,82+0,13%
05 9,66 + 0,28 ° 9,75+ 0,28 ° 7,71+023° | 6,34+0,18° | 0,37+0,13°
06 7,08 +0,47° 7,28 + 0,42 ° 7,11 +044°% | 6,84+025°% | 0,48+0,12°
07 12,880,247 | 9,77+0,21" 935+021" | 8,760,437 | 0,39+0,127

1° Teste

Fonte: Adaptado de Sa, (2004)

Dentre os 7 (sete) conjuntos de medi¢cdes (TABELA 13), o primeiro foi descartado

(TABELA 14) e os outros usados nesse primeiro teste, resultando entdo no primeiro

indice de aptiddao. O resultado desse primeiro teste e de todos os outros podem ser

visualizados na Tabela 16 e na Figura 29.

Tabela 14 - Medigoes da concentragdo de H,S nas unidades da ETE-UFES, usadas como input no primeiro teste.

Ciis Gt Medi¢des da concentracio de H,S nas unidades da ETE-UFES (mg L)
medicdes EE CA UASB CDV BF
(entrada) (entrada) (entrada) (entrada) (saida)

02 7,56 + 1,04 2 5,96 + 0,557 733+044% | 6,32+027° | 0,690,162

03 7,48 +0,56° 6,05 + 0,59 ° 5,18+056° | 547+029° | 0,56+0,15°

04 11,53 +026% | 10,83+027% | 9,70+026% | 897+022% | 0,82+0,13*

05 9,66 + 0,28 ° 9,75+ 0,28 > 7,71+023°% | 6,34+0,18° | 037+0,13°

06 7,08 +0,47° 7,28 + 0,428 7,11+044°% | 6,84+025°% | 0,48+0,12°

07 12,88 + 0,24/ 9,77+ 021" 9,35+0217 | 8,76+0,437 | 0,39+0,12"

De acordo com método de cross-validation, apés a realizagdo do primeiro teste, o

conjunto de medigdes descartado deve retornar para que o segundo € os outros testes

possam ser realizados, sendo esse critério adotado em todos os testes.

2° Teste

Dentre os 7 (sete) conjuntos de medi¢cdes (TABELA 13), o segundo foi descartado

(TABELA 15) e os outros usados nesse segundo teste, resultando entdo no segundo

indice de aptidao.
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Tabela 15 - Medigodes da concentracdo de H,S nas unidades da ETE-UFES, usadas como input no segundo teste.

Tl Medicdes da concentracgiio de H,S nas unidades da ETE-UFES (mg L™)
medicdes EE CA UASB CDV BF
(entrada) (entrada) (entrada) (entrada) (saida)

01 10,18 0,57 | 10,76 +056" | 9,78 +0,55" | 7.45+030" | 1,02+0,18"

03 7,48 +0,56° 6,05 + 0,59 ° 518+0,56° | 547+0293 | 0,56+0,15°

04 11,53+0,26% | 10,83+027% | 9,70+026% | 897+0,22% | 0,82+0,13%

05 9,66 + 0,28 ° 9,75+ 0,28 ° 7,71+023° | 634+0,18° | 0,37+0,13°

06 7,08+0,47° 7,28+0,42° 701+£044°% | 684+025°% | 0,48+0,12°8

07 12,88 +0247 | 9.77+0,21" 935+0217 | 8,76+0437 | 039+0,127

De acordo com o método de cross-validation, ap6s a realizagdo dos 7 (sete) testes pode-
se verificar a influéncia do niimero de medi¢des no resultado do indice de aptidao

(variacdo entre os resultados), em destaque na Tabela 16 e na Figura 29.

Resultado dos testes

A Tabela 16 e a Figura 29 apresentam o resultado dos testes comentados acima, onde
revelam o indice de aptiddo relativo a cada teste. A partir dos testes foi possivel avaliar

ha influéncia do nimero de medic¢des no resultado do indice de aptidao.

Tabela 16 - indice de aptidio relativo a cada teste.

Testes ndices de aptidio Média entre os
(RMS(1)) indices de aptidio
1° Teste 2,24515
2° Teste 3,26107
30 Teste 3,62018
4° Teste 3,59711 3,16628
5° Teste 3,32521
6° Teste 3,69448
7° Teste 2,42077
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Figura 29 - Variago do indice de aptiddo de cada teste em relag@o a média entre todos os indices de aptiddo.

Da Figura 29 pode-se concluir que os indices de aptidao apresentam uma consideravel
dispersdo em relacdo a média, sendo necessario entdo o uso de um maior numero de
medi¢des, como recomendado por Stone (1978). Entretanto, como os resultados
apresentados por Sa (2004) e Lopes (2005) indicam o tempo de deten¢do hidraulica
como uma importante considera¢do durante a modelagem da remogao e emissao de H,S
em ETE do tipo compacta, para a calibragdo do modelo de emissdo em estudo, somente
as medig¢des confiaveis, disponiveis e que consideram esse tempo de detencao hidraulica

foram usadas como input durante a calibracdo, sendo um total de 7 (sete) medigdes.

5.3 PARAMETROS REESTIMADOS VIA ALGORITMO GENETICO

O algoritmo genético implementado paralelamente a0 modelo de emissdo utilizou as
consideracdes da 11* (décima primeira) simulagdo para buscar probabilisticamente,
baseado nas teorias da evolucdo natural, o melhor valor para cada um dos parametros

definidos na metodologia, sendo eles:

e Asrazdes entre os coeficientes de transferéncia de massa do H,S nas fases liquida e

gasosa (kg/kr, kc/kr, ke/kis);
e O expoente de corre¢dao do oxigénio para H,S (n);

e Taxa constante de biodegradacgao de primeira ordem (Kp/0).
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A Tabela 17 apresenta os intervalos numéricos de onde o algoritmo genético buscou o
melhor valor para cada um dos parametros. Nessa tabela também podem ser
visualizados o valor dos pardmetros calibrados e suas respectivas codificagcdes. As
Figuras 30, 31, 32, 33 e¢ 34 apresentam a diferenca entre o valor de cada parametros

antes e depois da calibracao do modelo de emissao adaptado por Lopes (2005).

Tabela 17 - Intervalos de busca, valor dos pardmetros depois da calibragdo e as respectivas codificagoes.

Parametros Intervalos de Valor d0§ Parametros Codificacdo Unidades
Busca Calibrados
ka/ki1 1,3000 a 2,2000 1,3000 000 Adimensional
ka2 1,3000 a 2,2000 1,3000 000 Adimensional
ka/Ki 3 2,2000 a 3,6000 2,2000 000 Adimensional
n 0,5000 a 1,0000 1,0000 1000 Adimensional
Kaio 0,3768 a 1,7000 0,3768 000 m g's’

Tem-se na Figura 30 que, depois da calibragdao o parametro kg/kz; passou a ser o menor
valor do intervalo de busca (intervalo recomendado por Rahmé et al., (1997) e Zytner et
al., (1999)). O valor desse parametro antes da calibracdo (k¢/kz;=1,75), adotado por
Lopes (2005), ficou consideravelmente distante do valor de kg/kz; reestimado
(kc/kr;=1,3), sendo que o valor adotado por Lopes (2005) ¢ a média entre o valor

superior e o inferior do intervalo de busca.
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1,70000 - S

1,60000 -
1,50000 -
1,40000 -
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Parametro nao calibrado Parametro calibrado

tro kG/kL1

Intervalo de busca do

parame

1,30000

¢ Valor do parametro antes e depois da calibragéo

Média entre o parametro ndo calibrado e calibrado

Figura 30 - Relagdo entre o parametro kg/k;; calibrado e ndo calibragio.

Da Figura 31 pode-se verificar que depois da calibragdo o pardmetro k¢/kz> passou a ser

o menor valor do intervalo de busca (intervalo recomendado por Rahmé et al., (1997) e
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Zytner et al., (1999)). Antes da calibracdo do modelo de emissao, Lopes (2005) adotou
que o valor de kg/kz; também seria a média entre o valor superior e o inferior do

intervalo de busca recomendado por Rahmé et al., (1997) e Zytner et al., (1999).
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Figura 31 - Relagdo entre o parametro kg/k;, calibrado e ndo calibragao.

Como pode ser visto na Figura 32, depois que o modelo de emissdo foi calibrado, o
parametro k¢/k;; passou a ser o menor valor do intervalo de busca (intervalo
recomendado por Hsieh et al., (1994)). O valor desse parametro antes da calibracao
(adotado por Lopes (2005) como a média entre o valor superior e o inferior do intervalo
de busca recomendado por Hsieh et al., (1994)), ficou consideravelmente distante do

valor de kg/k; 3 reestimado.
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Figura 32 - Relag@o entre o pardmetro kg/k;; calibrado e ndo calibragéo.
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Antes do modelo de emissao ser calibrado, Lopes (2205) adota que o valor do
parametro n seria igual ao valor recomendado por Corsi et al., (1992) e Dewulf et al.,
(1998), onde n ¢ igual a 0,6. Da Figura 33 tem-se que depois da calibragdo o parametro
n passou a ser o valor recomendado por Lewis e Whitman, (1924), sendo que, o valor
desse parametro antes da calibragdo ficou consideravelmente distante do parametro
calibrado e mais proximo do valor recomendado por Higbie, (1935) e Danckwerts,

(1951), apud Munz e Roberts (1989).
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Figura 33 - Relagdo entre o parametro n calibrado e nao calibragdo.

A Figura 34 revela que, depois que o parametro Kpjo foi reestimado, seu valor ficou
igual ao valor recomendado por USEPA (1994), sendo que, antes do modelo de emissdo
ser calibrado, Lopes (2005) adotava que o valor do parametro Kgjo também era igual ao

valor recomendado por USEPA (1994).
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Figura 34 - Relacdo entre o pardmetro Ko calibrado e ndo calibragao.
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A partir do que foi supracitado, k¢/kz; passou de 1,75 para 1,3 (diminuiu 25.7%); kc/ki>
passou de 1,75 para 1,3 (diminuiu 25.7%); k¢/kr; passou de 2,9 para 2,2 (diminuiu
24.1%); n passou de 0,6 para 1,0 (aumentou 66.6%); e Kpjo continuou igual a 0,3768.

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Como o modelo de emissdo calibrado foi usado para estimar a concentragdes e as taxas
de remoc¢dao e emissiao de H,S em cada unidade da ETE-UFES, bem como a
contribuicdo de cada mecanismo de remogdo (Rv, Rs, Rgio e Rox), a média entre as
concentragdes também serviu como input ao modelo, juntamente com os parametros de
projeto, operacionais, meteorologicos, fisico-quimicos e biologicos. Para o calculo das
concentragdes médias, nas unidades EE (entrada), CA (entrada) e BF (saida), optou-se
por calcular a média entre as concentragdes confidveis e disponiveis (TABELA 18); ja
nas unidades UASB (entrada) e CDV (entrada), optou-se por calcular a média entre as
concentragdes confidveis, disponiveis e que levam em conta o tempo de detengdo

hidraulica de 8 (oito) horas (TABELA 18).

Tabela 18 — Média entre as concentragdes de H,S referentes a cada unidade da ETE-UFES.

Unidades de Tratamento
Concentracio de H,S
(mg L") EE CA UASB CDV BF
(entrada) | (entrada) | (entrada) | (entrada) (saida)
Média + Incerteza 9,01+0,35 |7,75+0,30 | 7,71£0,13 | 6,91£0,09 | 0,51+0,06
Média = E 9,01+1,01 |7,75+1,20 | 7,71£1,67 | 6,91+1,32 | 0,51+0,11

Fonte: Adaptado de Sa, (2004).

Com o célculo da média entre as concentragdes de H,S, considerando o TDH para a
unidade UASB, a Figura 35 apresenta os diagramas de caixa que mostram a média e a
variabilidade da concentracdo em cada unidade de tratamento da ETE-UFES, na qual os
dados nao confiaveis e ndo disponiveis foram desconsiderados em todas unidades da

ETE compacta.
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Figura 35 - Diagramas de caixa da concentragdo de H,S em cada unidade de tratamento da
ETE-UFES, onde os pontos representam a média entre as concentragdes medidas.

Fonte: Adaptado de S4, (2004).

Dos diagramas de caixa também pode-se verificar que a concentragao de H,S diminuiu
ao passar pelas unidades de tratamento da ETE-UFES, sendo que as unidades CA e BF
apresentaram a maior e a menor dispersdo da concentragdo de H»S, respectivamente. Os
diagramas revelaram também um comportamento aproximadamente simétrico em
relagdo a média. Com isso, acredita-se que um maior numero de medigdes em cada
unidade de tratamento exibiria um comportamento que se aproxima da distribui¢do

normal, logo, assumiu-se nesse caso uma distribuigio normal (SA, 2004).

Dados de entrada do modelo de emissao calibrado

A Tabela 19 apresenta todos os parametros de projeto, operacionais e meteorologicos,
bem como os parametros fisico-quimicos e biologicos utilizados como input ao modelo

de emissdo calibrado.
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Tabela 19 - Valor de cada pardmetro utilizado como input ao modelo de emissdo calibrado.

PARAMETROS MEDIDOS NA ETE-UFES Unidades Valores
Cma Concentragdo do H,S medido no esgoto afluente a ETE-UFES mg. L’ 9,01
Cop Concentragdo de oxigénio dissolvido no BF rng.L"l 3,81

Q Vazdo do esgoto afluente a ETE-UFES m’.s’ 1,0E-3
Qg Vazdo das bolhas de ar no BF m’.s’ 8,33E-4
PARAMETROS CONSTRUTIVOS DA ETE-UFES
71 Altura da queda d’agua na EE m 0,5000"
73 Altura de queda no vertedor circular da CA m 0,0750®
74 Altura de queda no vertedor circular do UASB m 0,075 o®
76 Altura de queda no vertedor quadrado do UASB m 0,0700®
78 Altura de queda no vertedor da CDV m 0,0700®
L3 Comprimento do vertedor circular da CA m 0,7000®
L4 Comprimento do vertedor circular do UASB m 0,9000®
L6 Comprimento do vertedor quadrado do UASB m 2,8000"
LS8 Comprimento do vertedor da CDV m 1,0000®
L9 | Altura do BF m 2,8000")
A2 Area da CA exposta a atmosfera m’ 0,2100"
AS Area do UASB exposta a atmosfera m’ 4,8000"
A7 Area da CDV exposta a atmosfera m’ 0,1900“’)
A9 Area do BF exposta a atmosfera m’ 2,2500"
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS CONSIDERADOS
H Constante da Lei de Henry para o H,S - 0,023
. atm m’ g'1
R Constante universal dos gases 1l 8,21E-5
mol” K
Kwmoz Coeficiente de transferéncia global de massa do O, m.s™ 1,0E-4
Ks Constante de proporcionalidade - 1,583E-4
A Parametro de qualidade do esgoto - 0,4
n Expoente da corre¢do do oxigénio para H,S - 1,0000 *
109 Viscosidade da agua gem’ s 8,4x10~
i Viscosidade dinamica do ar g cm’'s 1,81E-4
pL Massa especifica da agua gcem” 1,0
Pc Massa especifica do ar gcm” 1,2E-3
Dy, Difusividade do H,S na dgua cm’ s 1,61x107
Dg Difusividade do H,S no ar cm’ s 0,176
Doar Difusividade do O, na agua cm’ s 2,40E-05
Razao entre os coeficientes de transferéncia de massa do H,S
ka/ki s L . 1,3000*
nas fases gasosa e liquida, respectivamente
Razao entre os coeficientes de transferéncia de massa do H,S
ka/Kio . . 1,3000*
nas fases gasosa e liquida, respectivamente
Razao entre os coeficientes de transferéncia de massa do H,S
ka/kis L . 2,2000*
nas fases gasosa e liquida, respectivamente

PARAMETROS BIOLOGICOS CONSIDERADOS

Kgio Taxa constante de biodegradagio de primeira ordem m’ g'1 ! 0,3768*
bi Concentragdo de biomassa ativa no BF g m- 15,0
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Tabela 19 - Continuagao.

PARAMETROS METEOROLOGICOS CONSIDERADOS
TC Temperatura média do ar ambiente na ETE-UFES °C 25,0
Ky Constante de Von Karman - 0,4
Ur Velocidade do vento medida a 10 metros de altura ms’ 1,7
Zr Altura do anemometro m 12,0
Z0 Comprimento de rugosidade superficial m 1,0

*Parametros calibrados
Resultados do modelo de emissao calibrado

Baseado no modelo de emissdo proposto por Gostelow et al. (2001) e implementado
por S& (2004) no codigo computacional FORTRAN 90, Lopes (2005) acrescentou ao
modelo os mecanismos de remog¢do de H,S por biodegradacdo e por oxidagdo quimica.
Com a calibragdo desse modelo de emissdo, a média entre as concentragdes de H,S,
medidas experimentalmente por Sa (2004) no esgoto afluente a ETE-UFES (TABELA
18), e os parametros de projeto, operacionais, meteorologicos, fisico-quimicos e
biologicos (TABELA 19), foram usados como input ao modelo; estimando assim a
concentragdo ¢ as taxas de remog¢ao ¢ emissao de H,S em cada unidade da ETE-UFES,
bem como a contribuicdo de cada mecanismo de remog¢do, como pode ser visto na

Tabela 20.

Tabela 20 - Resultados estimados a partir do modelo de emisséo calibrado.

RESULTADOS ESTIMADOS PELO MODELO DE EMISSAO CALIBRADO Unidades Valores

Concentragdo de H,S estimada no esgoto efluente a EE 1

¢l (afluente a CA) mg L 7,89
Concentragdo de H,S estimada no esgoto efluente a CA 1

2 (afluente ao UASB) mg L 7,64
Concentragdo de H,S estimada no esgoto efluente ao 1

e UASB (afluente a CDV) mg L 6,40

- Concentragdo de H,S estimada no esgoto efluente a CDV mg L 6.32
(afluente ao BF)

o Concentragdo do H,S estimada no esgoto efluente ao BF mg L 0.45
(C5=Cee)

REMgg Taxa de remogdo de H,S estimada na EE ugs’ 14,72
REM, Taxa de remogdo de H,S estimada na CA ngs’ 0,47
REMuyass Taxa de remog¢do de H,S estimada no UASB ng s’ 15,26
REMpy Taxa de remogdo de H,S estimada na CDV ng s 0,91
REMg; Taxa de remogao de H,S estimada no BF ng s’ 68,64
CONTRy, Estlmgt.lva Ela COIlFl‘lbL‘ll(;aO da r'e,mogao de H,S na EE o, 100,00

(volatilizacdo devido a queda d'agua)
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Tabela 20 - Continuagao.

— —— po o
CONTR, Estlmgt.lva Ela COHT[I‘lbL‘ll(,‘aO da remogao de H,S na CA % 59,64
(volatilizagdo devido a superficie quiescente)
— —— ~ o
CONTRess Estlm'flt'lva Ela COl’lFl‘lbUIQaO da remqgao de H,S na CA % 40,36
(volatilizag¢do devido ao vertedor circular)
— ——— ~ o
CONTRU sp4 Estlmgt.lva Ela con‘Frlbulgao da remogao de H,S no UASB % 3,03
(volatilizacdo devido ao vertedor circular)
CONTRy cpe EStll’n?.tllva Ela contrlbl‘ngao da r@mog.ao de H,S no UASB % 9558
(volatilizacdo devido a superficie quiescente) ’
R Estimativa da contribui¢do da remocao de H,S no UASB % 139
UASBS | (volatilizagao devido ao vertedor quadrado) ’
CONTRepyr Estim'flt.iva Ela contribl‘ligﬁo da r@mog.éo de H,S na CDV % 62.85
(volatilizacdo devido a superficie quiescente)
— —— ~ o
CONTRpug Estlmgt.lva Ela con‘Frlbulgao da remogao de H,S na CDV % 37.15
(volatilizacdo devido ao vertedor circular)
CONTRypvop Estim'flt.iva Ela contribl‘ligﬁo da r@mog.éo de H,S no BF % 0.70
(volatilizacdo devido a superficie quiescente)
CONTRypsrn Estimativa da .con.tribuigﬁo da remogdao de H,S no BF % 1,84
(devido ao stripping)
CONTRyai0 Estirpatiya Fla contribujgﬁo da remogdo de H,S no BF % 75,50
(devido a biodegradacao)
CONTRyrox; EstirpatiYa dg cor~1tribu’ig§'10 da remogdo de H,S no BF % 21,96
(devido a oxidagdo quimica)
EMISgg Taxa de emissdo de H,S estimada na EE ng s’ 1110,68
EMISc, Taxa de emissdo de H,S estimada na CA ngs’ 109,64
EMISyass Taxa de emissdo de H,S estimada no UASB ng s’ 1306,77
EMIScpy Taxa de emissdo de H,S estimada na CDV ng s 77,85
EMISgy Taxa de emissdo de H,S estimada no BF ug s’ 148,44

O modelo de emissdo avaliado simulou computacionalmente todos os processos de
tratamento de odores (processos fisico-quimicos e bioldgicos) que ocorrem nas
diferentes unidades da ETE compacta da UFES. Na EE, o modelo simula através de
equacdes empiricas a remocdo e a emissdo de H,S devido ao mecanismo de
volatilizacdo, que ocorre com a queda do esgoto afluente na superficie liquida dessa
unidade de tratamento. Em seguida, na CA, o modelo estima a remogdo ¢ a emissao de
H,S também devido ao mecanismo de volatilizagdo, sendo que, dessa vez o modelo
simula a remog¢do e conseqiientemente a emissdo devido a passagem do vento pela
superficie do esgoto exposto a atmosfera, e também devido a passagem do esgoto por
um vertedor. Depois da CA o esgoto segue para o reator UASB, onde o modelo simula
através de equacgdes empiricas a remogao ¢ a emissao de H,S devido a volatilizagdo, que
acontece devido a passagem do vento pela superficie do esgoto exposta a atmosfera e
pelo fluxo de esgoto por vertedores circulares e quadrados. Do reator UASB, o fluxo de
esgoto segui para a CDV, onde o modelo de emissdo simula empiricamente a remogao e

a emissdo de H,S devido ao mecanismo de volatilizagdo, que acontece devido a
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passagem do vento pela superficie do esgoto exposta a atmosfera e também devido ao
fluxo de esgoto por um vertedor. Depois da CDV o esgoto escoa para a unidade BF,
onde o modelo simula a remocdo de H,S através dos mecanismos de volatilizagdo,
stripping, biodegradagdo e oxidagdo quimica, sendo a emissdo simulada empiricamente

pelos mecanismos de volatilizacdo e stripping.

A medida que o esgoto flui pelas unidades de tratamento, 0 modelo de emissdo estima a
concentragdo de H,S na saida de cada unidade, concentragdo essa que vai reduzindo a
medida que o esgoto passa por cada uma das unidades de tratamento. Equagdes
empiricas contidas no modelo de emissdo também estimam, em cada unidade de
tratamento, a contribui¢do dos mecanismos de remogao presentes na unidade por onde o

esgoto flui.

A Figura 36 apresenta os locais da ETE-UFES onde as concentracdes de H,S foram
medidas (Cma e Cme) por Sa (2004) e estimadas pelo modelo de emissao (C1, C2, C3,
C4, C5). De acordo com a figura abaixo, Sa (2004) mediu a concentragdo de H,S nos
seguintes pontos:

e Ponto 1: Edi¢do da concentragao de H,S no esgoto afluente a EE (Cma);

e Ponto 2: Medi¢ao da concentracdo de H,S no esgoto efluente a EE (Cme) e afluente

a CA (Cma), que sdo iguais;

e Ponto 3: Medigao da concentragdo de H,S no esgoto efluente a CA (Cme) e afluente

ao reator UASB (Cma), que sdo iguais;

e Ponto 4: Medigdo da concentragdo de H,S no esgoto efluente ao reator UASB

(Cme) e afluente a CDV (Cma), que sdo iguais;

e Ponto 5: Nesse ponto a concentracdo de H,S n3o pode ser medida devido ao

fluxograma da ETE-UFES;

e Ponto 6: Medi¢ao da concentragao de H,S no esgoto efluente ao BF (Cme).
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Figura 36 - Esquema que demonstra todas as unidades da ETE-UFES e os respectivos locais de onde as
concentragdes de H,S foram medidas e estimadas pelo modelo de emissao.

Diferentes graficos foram gerados em fun¢do dos resultados estimados pelo modelo de
emissdo depois de calibrado, sendo também comparados com os resultados estimados

pelo modelo antes da calibragdao (LOPES, 2005).

Estimativa da concentragdo do H,S

O modelo de emissao calibrado estimou a concentracdo de H,S no efluente das unidades
EE, CA, UASB, CDV e BF (Cl1, C2, C3, C4 e C5, respectivamente), como pode ser
visto na Tabela 20 e nas Figuras 37 e 38.
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Figura 37 - Concentracdo de H,S medida no afluente da EE e estimada no afluente das unidades CA, UASB, CDV, BF ¢
efluente da unidade BF.

De acordo com a Figura 37, com a média entre as concentragdes de H,S medidas no
esgoto afluente a EE da ETE-UFES (Cma=9,01 - TABELA 18), o modelo de emissao
estimou a concentragdo de H,S no efluente dessa unidade (C1=7,89), que ¢ igual a
estimativa da concentragao de H,S no afluente da CA. De maneira analoga, com a
média entre as concentragdes medidas no afluente da CA (Cma=7,75 - TABELA 18), o
modelo de emissdao também estimou a concentracao de H,S no efluente dessa unidade
de tratamento (C2=7,64), que ¢ igual a estimativa da concentragdo de H,S no afluente
do UASB. O modelo de emissdo segui esse procedimento até que a concentragdo de
H,S seja estimada no efluente da unidade BF (C5=0,45), ou seja, o efluente da ETE
compacta da UFES.

A Figura 38 demonstra a comparagdo entre as concentragoes estimadas pelo modelo de
emissdo antes e depois da calibragdo. Nesta figura também foram plotadas as
concentragdes medidas por S& (2004) no afluente/efluente de cada unidade da ETE-
UFES (TABELA 18). Devido ao fluxograma da estacdo compacta de tratamento de
esgoto da UFES, Sa (2004) ndo pode medir a concentragdo de H,S no afluente da
unidade BF (efluente da unidade CDV), e por isso a Figura 38 ndo contém os 5 (cinco)

pontos apresentados na Figura 37.
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Figura 38 - Relacdo entre as concentragcdes do H2S medidas e estimadas antes e depois da calibragdo do modelo de

emissao.

De acordo com a Figura 38, antes do modelo de emissdo ser calibrado, as estimativas da

concentragdo de H»S j& estavam dentro do IC de 95% para a média das concentragdes

medidas por S& (2004). Entretanto, depois que o modelo foi calibrado, as estimativas se

aproximaram ainda mais das concentragdes medidas no esgoto que flui pelas unidades

da ETE-UFES, revelando dessa forma a eficiéncia da calibra¢dao via AG ¢ a acuracia do

modelo de emissao em estimar as concentragdes do H,S. Com isso, as concentragdes de

H,S estimadas nas unidades estagdo elevatdria (EE), caixa de areia (CA), reator UASB

e biofiltro aerado submerso (BF), aproximaram-se das concentracdes medidas por Sa

(2004), comparando com as concentragdes estimadas antes da calibracdo do modelo de

emissao, em 0.51%, 0.25%, 0.29% e 1.96%, respectivamente.
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Estimativa da taxa de remocdo do H,S

O modelo de emissdo calibrado estimou a taxa de remog¢ao de H,S em cada unidade da
ETE compacta da UFES, como pode ser visto na Tabela 20 e na Figura 39. Nesta
mesma figura estdo alocadas as taxas de remog¢ao estimadas pelo modelo antes da

calibragdo, sendo possivel entdo comparé-las.
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Figura 39 - Relagdo entre as taxas de remogao de H,S estimadas antes e depois da calibragdo do modelo de emissao.

A partir da Figura 39 tem-se que as taxas de remocao de H,S, estimadas pelo modelo de
emissdo antes e depois da calibracdo, apresentam uma insignificante diferenca na EE e
uma diferenca de 2.2% na CA. Avaliando esses resultados conclui-se que a reestimagao
dos parametros k¢/k;; (que antes da calibracao era igual a 1,75 e depois passou a ser
igual a 1,30 - diminuiu 25.7%) e n (que antes da calibracdo era igual a 0,6 e depois
passou a ser igual a 1,0 - aumentou 66.6%), ndo influenciou estatisticamente (EE) e
influenciou pouco (CA) no resultado das equagdes que simulam os fendmenos fisico-
quimicos atuantes nas unidades EE e CA (volatilizagdo devido (i) ao fluxo de esgoto em
queda livre - EE, (ii) a passagem do vento pela superficie do esgoto exposta a atmosfera e (iii)
ao fluxo de esgoto pelo vertedor - CA), visto que o modelo de emissdo avaliado utiliza

essas equacdes para estimar as taxas de remogao de H,S.
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Para a unidade UASB, 1.2% ¢ a diferenga entre as taxas de remog¢ao de H,S estimadas
pelo modelo de emissdo antes e depois da calibragdo; revelando entdo que a reestimacao
dos parametros k¢/k;, (que antes da calibracdo era igual a 1,75 e depois passou a ser
igual a 1,30 - diminuiu 25.7%) e n (que antes da calibragdo era igual a 0,6 ¢ depois
passou a ser igual a 1,0 - aumentou 66.6%), influenciou pouco na nova estimativa da
taxa de remog¢do de H,S para o reator UASB. Com base no resultado supracitado pode-
se dizer que os parametros reestimados k¢/kz, e n influenciaram pouco no resultado das
equagdes que simulam os fendmenos fisico-quimicos atuantes na unidade UASB
(volatilizagdo devido (i) a passagem do vento pela superficie do esgoto exposta a atmosfera €
(111) ao fluxo de esgoto pelos vertedores circular e quadrado), visto que o modelo de emissdo

avaliado estima a taxa remog¢ao de H,S a partir dessas equagdes.

Na unidade CDV a estimativa das taxas de remog¢ao de H,S, geradas pelo modelo de
emissdo antes e depois da calibragdo, apresentam uma diferenca de 9.9%, sendo essa
diferenca influenciada pelos parametros kq/kz> (que antes da calibragdo era igual a 1,75
e depois passou a ser igual a 1,3 - diminuiu 25.7%) e n (que antes da calibragdo era
igual a 0,6 e depois passou a ser igual a 1,0 - aumentou 66.6%). A partir desse resultado
conclui-se que a reestimacdo desses parametros influenciou consideravelmente no
resultado das equacdes que simulam os fendmenos fisico-quimicos atuantes na unidade
CDV (volatilizagdo devido (i) a passagem do vento pela superficie do esgoto exposta a
atmosfera e (i) ao fluxo de esgoto pelo vertedor), visto que o modelo de emissdo utiliza

essas equagdes para estimar as taxas de remocao de H;S.

Em relag¢do a unidade BF, onde antes da calibracdo o modelo de emissdo ja estimava a
taxa de remocao dentro do IC de 95% (LOPES, 2005), 0.4% ¢ a insignificante diferenca
entre as taxas de remoc¢ao de H,S estimadas pelo modelo de emissao antes e depois da
calibragdo. Como essa unidade de tratamento ¢ influenciada pelos parametros k¢/ky;
(que antes da calibragdo era igual a 2,9 e depois passou a ser igual a 2,2 - diminuiu
24.1%), n (que antes da calibragdo era igual a 0,6 e depois passou a ser igual a 1,0 -
aumentou 66.6%) e Kpo (que antes da calibragdo era igual a 0,3768 e depois continuou
com o mesmo valor), pode-se dizer que a reestimacdo desses pardmetros influenciou
muito pouco no resultado das equagdes que simulam os fendmenos fisico-quimicos e
bioldgicos atuantes na unidade BF (volatilizagdo devido a passagem do vento pela superficie

do esgoto exposta a atmosfera, stripping devido as bolhas de ar difundidas na massa de esgoto e
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biodegradagdo devido ao biofilme de microorganismos fixados num meio suporte), visto
que o modelo de emissdao avaliado estima a taxa remog¢dao de H,S a partir dessas
equacdes. Cabe ressaltar que nenhum dos parametros reestimados tém relagdo com o

fendmeno fisico-quimico da oxidacdo quimica, também atuante na unidade BF.

Estimativa de contribuicdao dos mecanismos de remocgado

Com a calibracao do modelo de emissao, a contribuicao dos mecanismos de remocgao de
H,S (Rv, Rs, Rpio, Rox) foi estimada nas diferentes unidades de tratamento da ETE-

UFES, como pode ser visto na Tabela 20 e na Figura 40.
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Figura 40 - Estimativa da contribui¢do dos mecanismos de remocao de H,S em cada unidade da ETE-UFES.

Apbs a calibracdo, o modelo de emissdo estimou a contribuicdo de cada mecanismo de
remocdo atuante nas diferentes unidades da ETE-UFES, sendo que a unidade BF
contempla a remog¢do de H,S por volatilizagdo (Rv), stripping (Rs), biodegradagdo
(Rgr0) € oxidagdo quimica (Rpy). Nas outras unidades (EE, CA, UASB, BF) a remogio

acontece somente devido a volatilizacao.

Como foi constatado que o BF ¢ a unidade de tratamento responsavel pela maior taxa de
remog¢ao de H,S (FIGURA 39), a Figura 41 apresenta a contribuicdo de cada
mecanismo de remocdo atuante nessa unidade. Essa figura também compara as
estimativas de contribui¢do antes e depois da calibragdo do modelo de emissao, onde o

mecanismo de biodegradacdao foi responsavel pela maior taxa de remog¢do de H,S,
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seguido pelo mecanismo de oxidacdo quimica, depois pelo stripping e por ultimo pelo

mecanismo de volatilizacao.
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Figura 41 - Contribui¢cdo dos mecanismos de remog¢ao de H,S, estimados no BF pelo modelo de emissao,
considerando os mecanismos de volatilizagdo, stripping, biodegradacdo e oxidagdo quimica.

De acordo com a Figura 41, as estimativas da contribuicdo de alguns mecanismos de
remocdo de H,S (Rv, Rpio, Rox), geradas pelo modelo de emissdo antes e depois da
calibracdo, apresentam uma diferenca pouco significativa (menores que 2%). Em
relagdo ao mecanismo de stripping (Rs,), as contribuicdes estimadas pelo modelo de
emissdo antes e depois da calibragdo apresentam uma diferenca de 16.7%, sendo essa
diferenca influenciada pelos parametros reestimados kg/k;; € n, ambos alocados na
equacdo empirica responsavel por simular o mecanismo de stripping, um dos

fendmenos fisico-quimicos atuante no BF.

Na unidade BF, para os mecanismos de volatilizacao (a volatilizacdo na unidade BF ¢
devido a superficie quiescente) e oxidacdo quimica, a diferenca pouco significativa nao
esta relacionada aos parametros reestimados, visto que esses parametros nio estdo
alocados nas equagdes empiricas responsaveis por simular esses mecanismos de
remocdo. Para o mecanismo de biodegradacdo, a diferenca menor que 2% ndo esta

relacionada a reestimagdo do parametro Kpjo (alocado na equagdo empirica responsavel
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por simular o fendmeno bioldgico da biodegradacao), ja que esse parametro apresenta o

mesmo valor antes e depois da calibragao.

Estimativa da taxa de emissdo do H>S

A taxa de emissao de H,S em cada unidade da ETE-UFES foi estimada pelo modelo de
emissdo calibrado, como pode ser visto na Tabela 20 e na Figura 42. As taxas de
emissao estimadas pelo modelo antes da calibragdo também estdo plotadas nesta mesma
figura, sendo possivel compara-las com as taxas de emissdo estimadas depois da

calibragdo do modelo de emissdo avaliado.
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Figura 42 - - Relagdo entre as taxas de emissao de H,S estimadas antes e depois da calibragao do modelo.

A partir da Figura 42 tem-se que a estimativa das taxas de emissdo de H»S, geradas pelo
modelo de emissao antes e depois da calibragdo, apresentam uma diferenca de 23% na
EE e 11.6% na CA, sendo influenciadas pelos parametros reestimados kg/kz; € n, ambos
relacionados ao mecanismo de volatilizagdo atuante na EE (volatilizagdo devido ao fluxo

de esgoto em queda livre) e CA (volatilizagdo devido ao fluxo de esgoto pelo vertedor).

Na unidade UASB, 1.2% ¢ a diferenga entre as taxas de emissdao de H,S estimadas pelo

modelo de emissdo antes e depois da calibracdo, revelando dessa forma que os
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parametros reestimados kg/k;> € n influenciaram pouco na nova estimativa da taxa de

emissdo para o reator UASB.

Em relacdo a CDV, as taxas de emissdo de H,S estimadas pelo modelo de emissdo antes
e depois da calibracdo apresentam uma diferenca de 10.5%. Avaliando o resultado
supracitado pode-se concluir que a reestimagdo dos parametros k¢/kr, € n influenciou
consideravelmente no resultado das equagdes que simulam os fendmenos fisico-
quimicos atuantes nessa unidade de tratamento (volatilizagdo devido (i) & passagem do
vento pela superficie do esgoto exposta a atmosfera e (ii) ao fluxo de esgoto pelo vertedor),
visto que o modelo de emissdo avaliado estima a taxa remog¢do de H,S a partir dessas

equacgoes.

Na unidade BF a estimativa das taxas de emissdo de H,S, geradas pelo modelo de
emissdo antes e depois da calibracdo, apresentam uma diferenca de 12.6%, sendo essa
diferenca influenciada pelos parametros reestimados k¢g/k;; € n, ambos alocados na
equacdo empirica que simula no BF o mecanismo de stripping. Em relagdo ao
parametro reestimado Kp;o, que no BF esta ligado ao mecanismo de biodegradacao
(microorganismos degradam H,S ndo o emitindo a atmosfera), ele ndo influencia a taxa

de emissdo.

Como a calibracdo do modelo de emissdao foi efetuada somente com os dados da
concentragdo de H,S na fase liquida (erro quadratico médio (RMS(?)) entre as
concentragdes de H,S medidas experimentalmente e estimadas pelo modelo ndo
calibrado), pode-se dizer que o modelo depois de calibrado ndo estimou de forma
acurada as taxas de emissdo nas unidades da ETE-UFES. Para que as taxas de emissao
sejam estimadas acuradamente, ¢ necessario que a calibracao seja efetuada também com
o célculo do erro quadratico médio entre as taxas de emissdo de H,S medidas
experimentalmente (a partir da concentragdo de H,S medida na fase gasosa) e estimadas
pelo modelo de emissao, onde o indice de aptidao (fitness) sera obtido a partir de uma
funcdo de aptiddo (funcdo objetivo) que devera relacionar simultaneamente o céalculo do
erro quadratico médio entre as concentragdes medidas e estimadas (RMS I(2), e o
calculo do erro quadritico médio entre as taxas de emissdo medidas e estimadas

(RMS 2(1)).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Ao longo dessa dissertagdo procurou-se estudar mais profundamente ao modelo de
emissdo adaptado por Lopes (2005) e o método de calibragcdo adotado. Para tanto,
buscou-se enfatizar a importancia da validagdo e calibracdo dos modelos de emissao e,
em seguida, identificar o algoritmo genético como o melhor entre os métodos de

calibragdo encontrados na literatura.

Com o objetivo de calibrar o modelo de emissao responsavel por estimar a concentragao
e as taxas de remocdo e emissdao de H,S em cada unidade de uma ETE do tipo
compacta, modelo esse avaliado por Lopes (2005), o método de calibragao adotado foi o
algoritmo genético, onde este reestimou 5 (cinco) pardmetros associados as equagdes

empiricas do modelo (k¢/kr1,, ko/kiz, ke/kis,, n, Kpio).

O algoritmo genético (AG) implementado paralelamente a0 modelo de emissdo, calcula
o erro quadratico médio (RMS(?)) entre as concentracdes medidas por Sa (2004) e as
concentragdes estimadas pelo modelo de emissdo, resultando com isso num indice de
aptidao (fitness) que representa o qudo bom cada individuo € para a calibragdo, sendo
que a funcdo de aptidao (funcdo objetivo) dessa pesquisa busca o menor indice de

aptidao.

Com a simulacdo via AG de diferentes tipos e taxas de cruzamento e mutagdo, pode-se
concluir que as consideragdes adotadas em cada simulagdo apresentaram uma diferenca
pouco significativa em relacdo a média entre os indices de aptiddo. Com isso, a
simulagdo que apresentou o menor indice de aptidao (cruzamento uniforme, a uma taxa
de 100%; mutacdo simple random, a uma taxa de 4%) foi usada pelo algoritmo

genético para calibrar o modelo de emissdo.

Para verificar a influéncia do nimero de medi¢des no resultado do indice de aptidao, o

método de cross-validation (STONE, 1974 e 1978) foi utilizado. Todas as
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concentragdes de H,S medidas por Sa (2004), num total de 16 (dezesseis) medigdes,
poderiam ser usadas pelo AG para calibrar o modelo de emissao, entretanto, Sa (2004) e
Lopes (2005) recomendam que se considere apenas as medi¢des confidveis, disponiveis
e que levam em conta o TDH de 8 (oito) horas, representando mais fielmente a
realidade. Apds a realizacao dos testes, como o resultado dos indices de aptidao ficaram
significativamente dispersos em relagdo a média, pode-se dizer que o nimero de

medicdes utilizadas foram poucas.

Apos a implementagdo do resultado das simulagdes, o AG buscou o melhor valor para
cada um dos parametros associados as equagdes empiricas do modelo de emissao
avaliado por Lopes (2005), valores esses que resultaram no menor indice de aptiddo, ou
seja, na calibragdo do modelo de emissdo em estudo. O resultado dos parametros

reestimados foram: kg/k;;=1,3; ko/ki1=1,3; kc/ki3=2,2; n=1,0; Kp;0=0,3768.

Tendo como input o valor dos parametros reestimados pelo AG e a média entre 7 (sete)
concentragdes medidas por Sa (2004), além dos pardmetros operacionais,
meteoroldgicos, fisico-quimicos e bioldgicos, o modelo de emissdao adaptado por Lopes
(2005) estimou em cada unidade de tratamento da ETE compacta da UFES os seguintes
resultados: (1) concentragcdo de H,S; (i1) taxas de remocao de H,S; (iii) taxas de emissdo

de H,S; e (iv) contribuicdo de cada um dos mecanismos de remogao.

Como resultado dessa pesquisa, o modelo de emissdo calibrado estimou que a
concentragdo de H,S reduz a medida que a massa de esgoto escoa pelas diferentes
unidades de tratamento. Também foi verificado que as concentracdes estimadas antes e
depois da calibragdo estavam dentro do intervalo de confianga (IC) de 95% para a média
das concentragdes medidas experimentalmente por Sa (2004). Entretanto, apds a
calibracdo do modelo, as estimativas da concentragdo em todas as unidades da ETE-
UFES se aproximaram ainda mais das medi¢des. Dessa maneira, fica evidente a
eficiéncia da calibracdo via AG, tornando o modelo de emissdo acurado em relagdo a

estimativa da concentracao de H,S em ETE do tipo compacta.

Em relacdo as taxas de remocao de H,S nas unidades da ETE-UFES, apds a calibragdo o
modelo de emissdo estimou nas unidades EE e CA taxas de remocao

insignificantemente maiores, sendo entdo pouco influenciadas pelos parametros
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reestimados k¢/k;; € n. Em relagdo a unidade UASB, apods a calibracdo a taxa de
remocdo ficou insignificantemente menor, revelando entdo que os parametros
reestimados k¢/kr, € n influenciaram pouco na nova estimativa da taxa de remocao. Ja
na unidade CDV, apo6s a calibragdo o modelo de emissdo estimou uma taxa de remogao
9.9% menor, sendo essa diferenca influenciada pelos parametros kg/k;, € n. Para a
unidade BF, a taxa de remocdo foi 0.4% maior, demonstrando assim que o valor dos
parametros kg/kr;, n e Kgio, relacionados aos mecanismos de stripping (kg/krs, n)e

biodegradacao (Kz/0,), influenciaram muito pouco nessa estimativa.

Para as taxas de emissao de H,S, o modelo de emissao depois de calibrado estimou uma
taxa emissdo 23% menor na EE e 11.6% menor na CA, revelando com isso que os
parametros reestimados kg/kz; e n influenciaram consideravelmente nessa nova
estimativa. Na unidade UASB a taxa de emissdo foi 1.2% menor, demonstrando assim
que os parametros reestimados kg/kz> € n influenciaram pouco na nova estimativa da
taxa de emissdo. Em relacdo a unidade CDV, apos a calibragdo o modelo de emissdo
estimou uma taxa de remocao 10.5% menor, sendo essa diferenca influenciada pelos
parametros k¢/k;, € n. Tem-se na unidade BF que, apos a calibracdo, a taxa de emissao
de H,S foi 12.6% menor, sendo entdo influenciada pelos parametros reestimados k¢/k; 3

e n, que nessa unidade estdo relacionados apenas ao mecanismo de stripping.

Outro resultado constatado foi a necessidade de se calibrar o modelo de emissao
também com as medi¢des na fase gasosa, pois 0 modelo foi calibrado somente com as
medigdes da concentragdo de H,S na fase liquida. Dessa maneira, a funcao de aptidao
devera relacionar simultaneamente: (i) o calculo do erro quadratico médio entre as
concentragdes de H,S medidas na fase liquida e estimadas pelo modelo (RMS 1(1)); e
(1) o calculo do erro quadratico médio entre as taxas de emissao de H,S medidas na fase

gasosa e estimadas pelo modelo de emissdo (RMS 2(1)).

Para finalizar, tem-se como resultado qualitativo dessa pesquisa a aquisi¢do de novos
conhecimentos na area de emissao e controle de gases odorantes provenientes de ETE
do tipo compacta. Além disso, espera-se que a mesma sirva como base para aqueles

interessados em conhecer os algoritmos genéticos e suas aplicagdes.
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6.2 RECOMENDACOES

Realizar um maior nimero de medic¢des da concentracido de H,S na fase liquida;

Realizar campanhas de monitoramento da concentragdo de H,S usando amostras
compostas de esgoto, que consiste em coletar aliquotas de esgoto em periodo pré-
fixado durante um certo intervalo de tempo, misturando-as em seguida para analisa-
las quimicamente. Acredita-se que, dessa forma, as interferéncias de variaveis
externas como a ocorréncia de chuva, horario da campanha, temperatura, etc.,
seriam minimizadas e a concentracdo de H,S atingiria um comportamento bem
proximo da distribuicdo normal, por se tratar de uma varidvel aleatdoria. Dessa
forma, aumentar-se-ia a confiabilidade dos resultados obtidos para a concentragdo e
taxas de remog¢ao e emissdo de H,S medidas e estimadas nas unidades de tratamento

da ETE compacta da UFES (SA, 2004);

Realizar campanhas de monitoramento da concentracdo de H,S na fase gasosa da
ETE-UFES (usada no célculo da taxa de emissao em cada unidade), sendo medidas
no mesmo momento das medi¢des na fase liquida. Essas medi¢des devem ser
quantificadas pelo método de amostragem direta (baseado na camara de fluxo),
permitindo entdo comparar as taxas de emissdo medidas com as taxas de emissdo

estimadas pelo modelo de emissao calibrado.

Coletar amostras de esgoto na saida da CDV (esgoto afluente ao BF - PONTO 5) e

monitorar a concentragao de H,S;

Implementar no modelo de emissdao adaptado por Lopes (2005) equacdes empiricas
que estimam a taxa de geragdo de H,S em reatores UASB, baseado nas pesquisas

realizadas por Subtil (2007);

Calibrar o0 modelo de emissdo também com as taxas de emissio de H,;S medidas

experimentalmente nas unidades da ETE-UFES;
Avaliar outras simulagdes para o algoritmo genético;

A partir de um maior nimero de medicdes, avaliar outros testes para o algoritmo

genético;
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e Avaliar o impacto causado pelo H,S emitidos a partir da ETE-UFES, através de
modelos matematicos que estimam a dispersao atmosférica de gases odorante,

gerando entdo graficos que apresentam isolinhas da concentragcdo do H,S emitido.
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APENDICE A. INCOMODO E TOXICIDADE CAUSADOS PELOS
PRINCIPAIS GASES ODORANTES

Compostos de enxofre

Pode-se verificar na Tabela 21 a relacdo entre os niveis maximos de concentracdo de
alguns compostos de enxofre e o tempo de exposicdo em que as pessoas podem ser

submetidas, sem que haja problemas a saude.

Tabela 21 - Niveis de concentrag@o e tempo de exposi¢do aos compostos de enxofre.

. Niveis maximos de concentracio para alguns compostos
Tempo de exposicao de enxofre (ppm)
ao odor -
Acido Sulfidrico | Metilmercaptana | Etilmercaptana
8 horas 10 0.5 0.5
10 minutos 15 -- 2

Fonte: Rafson, (1998).

Segundo Rafson (1998), o sulfeto de hidrogénio ou acido sulfidrico proporciona
sensagdo de odor a partir de 0.5 ppb, entretanto, seu limite de toxidade ¢ atingido
quando atinge a concentragdo de 10 ppm. A Tabela 3 mostra a relagdo entre dose e

efeito que ¢ dada para o sulfeto de hidrogénio.

As mercaptanas em forma de liquido ou vapor podem provocar irritacdo nos olhos, na
pele, e nas mucosas das vias aéreas superiores. Exposi¢ao a altas concentracdes pode
produzir inconsciéncia com cianose (extremidades arroxeadas), sensagdo de frio nas
extremidades e pulso acelerado. Estudos em animais indicaram que exposi¢oes elevadas
a estas substancias resultam em depressdo do sistema nervoso central e parada
respiratoria seguida de morte. As metilmercaptanas e etilmercaptanas apresentam uma
toxicidade similar ao sulfeto de hidrogénio (H,S), podendo causar irritagdo nos olhos,
na pele e nas vias respiratorias. Devido a sua agdo sobre o sistema nervoso central,

podem provocar nduseas e dor de cabega em baixas concentragcdes (RAFSON, 1998).
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Compostos de nitrogénio

A amonia (NHsz) ¢ um composto que pode ser extremamente irritante aos olhos e
garganta, além de sufocante. Em rela¢ao ao nivel de exposi¢do e ao tempo em que uma
pessoa pode ficar exposta, a amonia pode causar suaves irritagdes € até mesmo severas
lesdes no corpo. Em concentragdes a partir de 2.500 ppm, ficando exposto por
aproximadamente 30 minutos, os danos fisicos podem resultar em morte. Em relagdo a
metilanina, dimetilamina, butilamina e etilanina, ficar exposto a niveis cronicos e
agudos pode afetar o sistema nervoso central. Os danos causados nas areas do cérebro e
da coluna vertebral ndo sdao facilmente reparados e podem ser irreversiveis

(MACINTYRE, 1990).

Em relagdo aos compostos de nitrogénio, a Tabela 22 apresenta a relagdo entre os niveis
maximos de concentragdo (ppm) € o tempo em que as pessoas podem ficar expostas sem

que haja problemas de saude.

Tabela 22 - Niveis de concentragdo e tempo de exposi¢do aos compostos de nitrogénio.

Niveis maximos de concentracio para alguns compostos
Tempo de de nitrogénio (ppm)
exposicio ao odor

Amonia Metilanina Etilanina
8 horas 25 10 10
10 minutos 35 - --

Fonte: Rafson, (1998).

Compostos organicos volateis (COV)

De acordo com Rafson (1998), o contato direto com alguns COV, como benzeno,

tolueno xileno, fenol, formaldeido e acetona, pode causar sérios danos a saude.

e O benzeno, que ¢ absorvido pelas trés vias do corpo, pode causar toxicidade aos
cromossomos ¢ genes. A inalagdo de pouca quantidade pode resultar em dor de
cabeca, tensdo no toérax, deficiéncia respiratéria e distirbios visuais, além de

desequilibrio, vOmito, inconsciéncia, inflama¢do pulmonar, taquicardia, e colapso.
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Exposi¢des cronicas tém causado deficiéncia comportamental e psicomotora,

vertigem, deficiéncia auditiva e anormalidades no sangue e medula 0ssea;

e Com rela¢do ao tolueno, o contato com esse COV pode resultar em depressao do
sistema nervoso central, evidenciado por fadiga, fraqueza, confusdo, euforia, dor de
cabeca, vertigem e ndusea. A inalacdo por muito tempo pode causar degeneracao
severa do tecido cerebral. Até o presente momento ndo existe informagao de que

seja cancerigeno;

e O xileno ¢ irritante para os olhos € membrana das mucosas. Se inalado por periodo

prolongado, provoca dor de cabega, vertigem e irritagao nos pulmoes;

e A solubilidade do fenol em lipidios permite que ele seja absorvido pelas trés vias do
corpo. Sintomas de toxicidade aguda incluem: colapso cardiovascular (hipertensao),
fraqueza muscular e faléncia respiratéria. A absor¢do sist€émica pode causar
toxicidade no figado e rins. Exposi¢do cronica tem exibido casos de perda de peso,

perda de apetite, vomito, diarréia, dor de cabeca e vertigem;

e A exposicdo ao gas formaldeido pode irritar os olhos e o sistema respiratorio.
Também pode causar sensibilidade da pele (dermatites de contato alérgico) e asma.

Recentemente foi descoberto que causa cancer em animais;

e A acetona ¢ um composto organico extremamente volatil, onde o contato com altas
concentragdes resulta em irritacdo nos olhos e nariz, dor de cabeca, sonoléncia,

perda de apetite, ndusea, vomito, fraqueza e vertigem.

Ozonio

O 0z06nio (O3) ¢ um composto odorante que também pode causar danos a saude, como
insuficiéncia pulmonar, tosse, dor no peito, aumento do niimero de ataques de asma,
dores de cabega e irritagdo nos olhos. Estudos epidemioldgicos evidenciam a existéncia
de uma relagdo qualitativa entre o nivel de 0zonio no ar (acima de 0.1 ppm) e problemas
de satide em criangas e jovens, tais como irritacdo na garganta, tosse e dor de cabega.
Uma série de estudos relacionando a exposi¢des prolongadas e baixos niveis de 0zonio
(0.08 a 0.12 ppm) demonstraram que para exposi¢cdes de 6.6 horas, homens jovens

saudaveis apresentavam um decrescimento pulmonar (LORA, 2002).
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APENDICE B. LEGISLACAO SOBRE ODORES NO BRASIL E EM
OUTROS PAISES

Legislagdo referente a gases odorantes

Como os impactos relacionados aos maus odores representarem menor risco a saude e
ao meio ambiente que outros tipos de residuos, além da subjetividade associada a
avaliacdo dos odores, a implementacdo e a aplicacdo de uma legislacdo especifica a
gases odorantes recebem menos atencdo por parte dos 6rgdos responsaveis. Apesar da
preocupacdo crescente com as varias fontes de poluicdo ambiental, a polui¢do por maus
odores ainda ¢ muito desconhecida mundialmente. No entanto, paises como Estados
Unidos, Holanda, Reino Unido, Alemanha, Franca e Dinamarca ja elaboraram leis
referentes ao assunto, além de definirem metodologias que permitam quantificar

objetivamente a emissdo de odores (SCHIRMER, 2004)

Legislagdo brasileira

Em relagdo a legisla¢do federal brasileira, através da resolucdo do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), foram estabelecidos padrdes nacionais de qualidade do
ar, contidos na Portaria Normativa n° 348 de 14/03/90 ¢ Resolugago CONAMA n° 03/90,
para os seguintes contaminantes: particulas totais em suspensdao (PTS), fumaga,
particulas inaldveis, diéxido de enxofre (SO;), monodxido de carbono (CO), 0zdnio (O3)
e dioxido de nitrogénio (NO;). Nota-se, entretanto a auséncia de padrdes de qualidade

do ar especificos a compostos odorantes.

De forma similar aos padroes de qualidade do ar, a emissdao de gases odorantes em ETE
ndo possui regulamentacdo especifica. Entretanto, a Politica Nacional do Meio
Ambiente considera como poluicdo todas as atividades que direta ou indiretamente
prejudiquem a satde, a seguranca e o bem-estar da populagio. E fato que o contato
direto com gases odorantes pode causar aos seres humanos problemas emocionais e
fisicos, tais como: alteracoes do estado de humor, dor de cabega, ardor nasal, nausea,
tontura, ¢ outros problemas. Portanto, a emissdo de gases odorantes por se encaixar no
conceito de poluigdo, requer uma regulamentacdo especifica. Desta forma, quando se

necessita de padrdes para mensurar o odor, deve-se buscar um entendimento entre as
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partes interessadas ou valer-se de legislagdes praticadas fora do Brasil (BICHARA,

1997).

Vale ressaltar que o CONAMA d4 as outras unidades administrativas o poder de
implementar legislagdes com padrdoes de emissdo mais restritivos, de acordo com a
necessidade estadual e/ou local. Como exemplo, no estado de Sdo Paulo o Decreto n°
8.468, de 08 de setembro de 1976, onde a segdo Il do artigo 33 proibe a emissdo de
gases odorantes em quantidades que possam ser perceptiveis fora dos limites da fonte
emissora, sendo esse critério também valido aos estados de Santa Catarina (Decreto n°
14.250, de 05 de junho de 1981) e Goias (Decreto n° 8544, de 17 de outubro de 1978).
No estado do Parand, a Resolugdo N°04 1/02-S E M A estabelece o seguinte artigo:

“Artigo 11 - As atividades geradoras de substancias odoriferas, com uma taxa
de emissdao acima de 5.000.000 UO/h (Unidades de Odor por hora), deverao
promover a instalacdo de equipamento, previamente analisado pelo Instituto
Ambiental do Parand, visando a capta¢do e remoc¢do do odor. O tipo de
equipamento de remocdo de odor a ser instalado dependera das condigdes
locais de dispersdo, da proximidade de areas habitadas e da quantidade de
substancias odoriferas emitidas, a qual deverda ser quantificada por
olfatometria e expressa em Unidades de Odor langadas na atmosfera por hora.
A eficiéncia do equipamento de remocdo de odor, determinada por
olfatometria ~(Norma VDI 3881: Olfactometry, Odour Threshold

Determination, Part I — 2) deve ser no minimo de 85%"”.

Legislacao mundial

Como na década de 70 houve um crescimento global relacionado a regulamentagdo
ambiental, os paises europeus, a Australia e os Estudos Unidos comecaram a
desenvolver regulamentacdo para gases odorantes. Com isso, essas regulamentagdes
criaram a necessidade de padronizacdo dos métodos de medidas. Segundo Carmo
(2005), um exemplo desses padroes pode ser encontrado em AFNOR — X 43-103 ¢ 104
(1990* € 1990°).
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Foi na década de 90 que o comité europeu de normalizagdo (CEN) formou uma
comissdo técnica que desenvolveu um teste padrdo para o odor, o qual foi liberado no
final de 2001, intitulado EN 13725: “Qualidade do ar - Determina¢ao da concentragao
do odor pela dinamica olfatométrica”, (SCHIRMER, 2004).

No que tange a legislacdo referente a gases odorantes em paises desenvolvidos, pode-se

citar:

e Na Alemanha a legislacdo ambiental ¢ comparativamente velha, estando
desatualizadas algumas das regulamentacdes do MES (Maximum Emission
Standards) e do MIS (Maximum Impact Standards), pois as leis apenas sugerem
como resolver o problema. Uma nova regulamentagdo para o modelo MIS foi
desenvolvida e testada no estado mais populoso e industrializado da Alemanha,
Northrhine-Westphalia, onde as normas referentes a concentragdo de gases
odorantes na atmosfera estabelecem uma concentragdo limite de impacto de 1

UO/m’ (1 unidade odorante por metro cubico de ar), (STUETZ, 2001);

e Na Suica, o bem-estar da populagdo com relacao aos impactos odorantes ¢ medido
através de questiondrios, onde o impacto odorante ¢ considerado muito alto quando
a maior parte das respostas do questionario revela-se significativamente

incomodada, exigindo dessa forma agdes imediatas;

e Na Holanda, a legislacdo pede que uma avaliagdo de odores seja feita anualmente,

sendo ela realizada através de questionario e suplementada por telefone;

e No Reino Unido, o 6rgdo da A¢do de Protecdo do Meio Ambiente estabelece os
padrdes de emissdo com referéncia aos odores. Entretanto, ndo estd contemplada a
concentragdo de impacto dos odores ou o percentual de tempo, retratando de modo

geral apenas as situagoes relativas aos incomodos odorantes;

e Nos Paises Baixos, assim como na Suica e Holanda, um questionario ¢ realizado

todos os anos;

e Nos EUA, as leis ambientais referentes a gases odorantes sdo desenvolvidas no
ambito estadual como resultado do Ato de Ar Limpo (CAA), ja que o pais ndo

possui regulamentagdo federal estabelecendo padrdes de emissdo de odores;
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¢ No Canada também nao ha uma legisla¢ao federal especifica para gases odorantes,

sendo entdo regulados de provincia a provincia, e variando em graus de sofisticacao.
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