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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a capacidade de previsdo do algoritmo ASM2d
modificado, utilizando o programa AQUASIM 2.0® apos sua calibracdo para um reator de
bateladas sequenciais com adicdo de fonte externa de carbono para tratamento de esgoto
domeéstico objetivando a remoc¢édo de matéria organica, fosforo e nitrogénio. O sistema piloto esta
instalado na &rea experimental da UFPE localizada na Estacdo de Tratamento de Esgotos da
Mangueira que recebe os esgotos de uma comunidade de baixa renda da cidade de Recife-PE. O
reator tem volume Gtil de 160 L (cento e sessenta litros) e opera em batelada com ciclos de 08h
(oito horas) dividas em: enchimento e fase anaerdbia (120 min), fase aerdbia (260 min), fase
anoxica (50 min), sedimentacdo (45 min) e esvaziamento (5 min). Os comportamentos previstos
pelo modelo para as fragcbes de matéria organica, de nitrogénio e de fdésforo e do oxigénio
dissolvido (OD) e taxa de consumo de oxigénio sdo coerentes com o descrito pela literatura e
concordam com os dados medidos durante a fase de operacdo do reator. No entanto, faz-se
necessaria sua validacdo com maiores séries temporais de dados para maximizar sua
confiabilidade, assim como € imprescindivel que sejam instalados equipamentos para medicdo do
volume de oxigénio adicionado, monitoramento online do OD e da alcalinidade e controle
rigoroso do volume e caracteristicas do lodo descartado e das fragdes de sélidos em todas as fases
da operacdo do reator. Embora o modelo ndo tenha tido sua capacidade de previsdao dos
parametros validada, foi possivel verificar a aplicabilidade do ASM2d para a configuracdo de

fases escolhida e com temperatura préxima a real.

Palavras-chave: Reator em batelada sequencial, tratamento de efluentes, remocdo de nutrientes,
Activated Sludge Model n°® 2d — ASM2d, tecnologia ambiental.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the modified ASM2d algorithm foresight capacity
using the AQUASIM 2.0® program after its calibration for sequencing batch reactor with the
addition of external carbon source for domestic sewage treatment aiming at removal of organic
matter, phosphorus and nitrogen. The pilot plant is installed at UFPE’s experimental area at the
Wastewater Treatment Plant of Mangueira which receives influent from a low-income
community in the city of Recife-PE. The reactor has an effective volume of 160 L (one hundred
sixty liters) and operates in batch with cycles of 08h (eight hours) divided into: filling and
anaerobic stage (120 min), aerobic phase (260 min), anoxic phase (50 min), sedimentation (45
minutes) and emptying (5 min). The behavior predicted by the model for fractions of organic
matter, nitrogen and phosphorus, dissolved oxygen (DO) and oxygen uptake rate are consistent
with that described in the literature and agree with the measured data during reactor operation
phase. However, a validation with larger data time series is necessary to maximize its reliability,
as it is indispensable to have installed equipment for measuring oxygen input, online monitoring
of DO and alkalinity and strict control of the volume and characteristics of the excess sludge and
solid fractions for all phases of reactor operation. Although the model has not had its predictive
power validated, it was possible to verify the applicability of ASM2d for the chosen stage setting
and at a temperature close to the operational.

Key-words: Sequencing batch reactor, wastewater treatment, nutrient removal, Activated Sludge

Model n® 2d — ASM2d, environmental technology.
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1. INTRODUCAO

A tendéncia de crescimento da populacdo mundial agregada as modificacdes
ocorridas nos padrdes de vida e ao desenvolvimento de técnicas de exploracdo de recursos
naturais tém lancado sobre o homem a responsabilidade por alteragdes ambientais de
proporcOes cada vez maiores. Tais alteracfes sdo capazes de gerar impactos das mais
diversas naturezas, o que tem alimentado discussdes quanto a responsabilidade da

humanidade sobre suas atividades e seus rejeitos.

O saneamento basico é composto por quatro pilares que promovem a satde do meio
e das populagdes: abastecimento de agua potavel; drenagem urbana; coleta, tratamento e
disposicdo de residuos solidos; e coleta, tratamento e lancamento de efluentes.

Ao longo das ultimas décadas, a necessidade de investimentos em coleta, tratamento
e langcamento planejado de esgotos sanitarios tem se tornado mais evidente, em virtude das
crescentes aglomeracOes urbanas, muitas vezes desordenadas, e dos seus impactos
negativos causados tanto ao meio ambiente natural quanto ao meio ambiente artificial. Ao
mesmo tempo, as exigéncias quanto a qualidade do efluente tratado e a disposicdo dos
rejeitos do tratamento tém se tornado mais restritivas. Desta forma, os estudos voltados
para a melhoria da eficiéncia dos sistemas de tratamento de efluentes através de medidas de
monitoramento, modelagem e controle destes, tém se tornado fundamentais para adequar 0s

sistemas sem investimento direto em obras e equipamentos.

A modelagem mateméatica € um importante instrumento para um melhor
acompanhamento dos processos que ocorrem em um reator bioldgico, assim como para a
obtencdo de pardmetros que permitam elaborar projetos e operar sistemas de tratamento de
efluente de forma a atingir sua maxima eficiéncia na remocgdo de nutrientes e matéria
orgénica a fim de enquadrar o efluente nos padrdes de lancamento estabelecidos pela

legislacdo ambiental.

Além da otimizacdo do desempenho dos processos, a modelagem pode ser aplicada
para estudos de ampliacdo e criagdo de estacOes, treinamentos e estudos acerca dos

processos e desenvolvimentos de novas técnicas de tratamento de esgoto. Tendo em vista
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o0s excelentes resultados obtidos em pesquisas que vém sendo realizadas com reatores de

bateladas sequenciais (RBS) para tratamento de efluentes domésticos

Diante dos resultados obtidos em pesquisas anteriores utilizando reatores de
bateladas sequenciais (RBS) com fases anaerdbia, aerdbia e anoxica para tratamento de
efluentes domésticos, percebeu-se que variacdes nestas fases eram capazes de alterar sua
eficiéncia. A eficiéncia de tratamento pode ser aumentada através de alteragGes na duragéo
de cada fase, quantidade de oxigénio disponivel na fase aerdbia, quantidade de fonte
externa de carbono adicionada no inicio da fase anoxica, entre outros parametros como
temperatura, pH e alcalinidade. Estas alteraces sdo capazes de favorecer rotas metabolicas
e a selecdo de organismos adequados aos objetivos desejados. Desse modo, a modelagem
matematica do RBS permitira prever as condi¢fes de operacdo que maximizem sua
eficiéncia.

Neste sentido, o presente trabalho pretende contribuir para o entendimento da
modelagem matemaética da remocdo de matéria orgénica, nitrogénio e fésforo de esgoto
domestico tratado em RBS com ciclos de fases anaerdbia, aerébia e andxica, atraves da

aplicacdo do modelo ASM2d.

12



2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo é avaliar a capacidade de previsdo do algoritmo
ASM2d, utilizando o programa AQUASIM 2.0® apos sua calibracdo e validagdo para um
reator de bateladas sequenciais com adicdo de fonte externa de carbono para tratamento de

esgoto domestico objetivando a remocao de matéria organica, fosforo e nitrogénio.

2.1. Objetivos especificos

e Modificar 0 modelo ASM2d implementado no programa AQUASIM 2.0®
incluindo adicdo de fonte externa de carbono para que descreva o comportamento
do RBS em estudo;

e Calibrar o modelo ASM2d modificado objetivando principalmente os processos de
remocao de matéria organica, nitrogénio e fosforo;

e Validar o modelo ASM2d calibrado para o reator em estudo;

e Verificar a capacidade de previsdo do modelo.

13



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Tratamento de efluentes

Todas as atividades humanas geram rejeitos solidos, liquidos e/ou gasosos, 0s quais
apresentam as mais variadas caracteristicas fisicas, quimicas de bioldgicas. Sendo assim,
sdo necessarias diferentes formas de monitoramento, coleta e tratamento destes residuos
para reduzir os impactos aos ambientes naturais e artificiais. Como a agua, é um elemento
abundante na Terra e seu ciclo permite que ela exista em seus trés estados fisicos e percorra
todo o planeta, os contaminantes em contato com ela, podem ser transportados por longas
distancias gerando impactos nos corpos hidricos, solo, atmosfera, fauna e flora. Além do
transporte, a agua também permite o contato e reacdo entre diversos compostos, podendo

gerar impactos sinérgicos.

A maioria dos residuos liquidos ou efluentes é constituida de misturas relativamente
complexas e sdo classificados de acordo com sua origem em industrial, de drenagem ou
domeéstico. Esta complexidade é mais evidente nos despejos urbanos (esgoto doméstico) e,
principalmente, nos despejos industriais, uma vez que as industrias dos mais diversos
setores geram efluentes resultantes de diversas correntes originadas dentro da industria. Na
maioria das vezes, estes efluentes contém muitas substancias quimicas, e ha potencial para
efeitos antagonicos e sinérgicos, o que dificulta a caracterizacdo dos inUmeros compostos
presentes (GRUNDITZ; GUMAELIUS; DALHAMMAR, 1998). Neste trabalho,
adotaremos a definicdo de esgoto doméstico da NBR 9648/86: despejo liquido resultante do

uso da agua para higiene e necessidades fisiol6gicas humanas.

A selecéo do tipo e do grau de tratamento de um efluente a ser lancado em um curso
d’agua considera dois aspectos fundamentais: o conhecimento dos usos preponderantes
desejados para este corpo d’agua e, por conseguinte, dos padrdes de qualidade a serem

mantidos, e o estudo da capacidade de autodepuragdo do corpo receptor.

O tratamento dos efluentes gerados nas atividades humanas se torna necessario
quando suas propriedades e/ou volume excedem a capacidade de suporte do ambiente no
qual ele serd descartado. As etapas de tratamento de efluentes podem ser dividas em
operacOes e processos unitarios, sendo os primeiros de carater fisico e 0s seguintes de

14



carater quimico ou biologico. As operacdes fisicas sdo aquelas onde h& predominancia dos
fendmenos fisicos e se caracterizam principalmente nos processos de remocgdo das
substancias fisicamente separaveis dos liquidos ou que ndo se encontram dissolvidos. Os
processos quimicos sdo raramente adotados isoladamente, devido a necessidade de se
utilizar compostos quimicos, com elevado custo de obtencdo e de tratamento do lodo
resultante. Costumam ser adotados quando 0s processos biologicos e as operacOes fisicas
ndo atendem, ou ndo atuam eficientemente nas caracteristicas que se deseja reduzir ou
remover, ou podem ter sua eficiéncia melhorada (JORDAO; PESSOA, 2011). O tratamento
biolégico utiliza micro-organismos para a conversdo da matéria organica ou outros
componentes das &guas residuarias a subprodutos e novas células, sendo extensivamente
utilizados para a remoc¢do de carbono e de nutrientes, como nitrogénio e fésforo, em
despejos urbanos e industriais (WOLFF, 2005).

Os objetivos do tratamento bioldgico de esgotos domésticos sdo em geral:
transformar componentes biodegradaveis dissolvidos e particulados em produtos finais
aceitaveis; capturar e incorporar sélidos coloidais suspensos e nao sedimentaveis em flocos
biolégicos (biomassa suspensa) ou biofilme (biomassa aderida); transformar e remover
nutrientes e, em alguns casos, remover compostos organicos traco especificos. Nos
processos com biomassa suspensa, 0s micro-organismos responsaveis pelo tratamento sdo
mantidos suspensos no liquido por um método de mistura apropriado. Enquanto nos
processos com biomassa aderida, 0s micro-organismos permanecem aderidos a um material
inerte (pedra, cascalho, uma grande variedade de plasticos e outros materiais)
(FALKENTOFT et al., 2001; FUJII, 2011; LOUKIDOU; ZOUBOULIS, 2001,
MATSUMOTO; TERADA; TSUNEDA, 2007; METCALF; EDDY, 2003).

Existem dois tipos gerais de biodegradacdo: mineralizacdo e biotransformagéo. A
mineralizacdo ocorre quando compostos organicos sdo convertidos por organismos Vivos
sob condicbes aerdbias em produtos finais ndo-orgéanicos, produzindo energia. A
biotransformacdo ocorre quando 0s compostos organicos ndo sdo completamente
mineralizados, sendo uma por¢do convertida em outros compostos organicos (SAWYER,;
MCCARTY; PARKIN, 2003).
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Os processos bioldgicos para tratamento de efluentes consistem em uma comunidade
mista com uma grande variedade de micro-organismos, incluindo bactérias, protozoarios,
fungos, rotiferos e algas. Diferentes micro-organismos podem utilizar uma grande
variedade de aceptores de elétrons, incluindo oxigénio, nitrito, nitrato, ferro, sulfato,
compostos organicos e dioxido de carbono. Micro-organismos que obtém o carbono para o
seu crescimento celular de matéria organica ou dioxido de carbono sdo conhecidos como
heterétrofos, enquanto organismos que obtém carbono celular de diéxido de carbono sdo
chamados de autotrofos. A energia necessaria para a sintese celular pode ser obtida atraves
da luz ou de reacBes de oxidacdo quimica. Os organismos capazes de utilizar luz como
fonte de energia sdo chamados de fototréficos, sendo heterdtrofos (algumas espécies de
bactérias redutoras de sulfato) ou autétrofos (algas e bactérias fotossintetizantes).

Organismos que obtém sua energia de reacGes quimicas sdo conhecidos como
quimiotréficos, sendo heterotréficos (protozoarios, fundos e a maioria das bactérias) ou
autotrofos. Quimioautotrofos obtém energia da oxidacdo de compostos inorganicos
reduzidos, como amonia, nitrito, ferro ferroso e sulfeto. As reacdes quimicas produtoras de
energia dos quimiotréficos sdo reacbes de oxirreducdo, que envolvem a transferéncia de
elétrons de um doador para um aceptor de elétrons, disponiveis na célula durante o
metabolismo ou obtidos do exterior da célula. Organismos que geram energia por
transporte enziméatico de elétrons para um aceptor externo possuem metabolismo
respiratorio. O uso de um aceptor interno de elétrons € chamado de metabolismo
fermentativo e € um processo de menor eficiéncia energética que a respiracdo. Quando o
oxigénio e usado como aceptor de elétrons a reacdo € chamada de aerdbia e reacgdes
envolvendo outros aceptores finais de elétrons sdo consideradas anaerdbicas. O termo
anoxico € usado para distinguir o uso de nitrito e nitrato como aceptores de elétrons dos
outros sob condicGes anaerébias (METCALF; EDDY, 2003).

Os principais exemplos de reatores aerobios de tratamento de efluentes séo: lodos
ativados, filtro percolador, biofiltro aerado e lagoas aerobias. Tanque séptico, reator
anaerébio de fluxo ascendente (UASB) e lagoa anaerdbia sdo exemplos de reatores
anaerobios de tratamento de efluentes. A selecdo e dimensionamento de cada unidade para
o tratamento de determinado efluente é funcéo da qualidade inicial do efluente e do padréo

de qualidade que se deseja atingir, assim como da vaz&o produzida, condi¢des ambientais
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locais, disponibilidade de espaco e custos relativos a instalacdo, operacdo e manutencéo do
sistema. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 dispde sobre a classificagdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes
e padrdes de lancamento de efluentes. A Resolucdo CONAMA n° 430/2011 complementa e

altera a anterior no que diz respeito as condicGes e padrdes de langcamento de efluentes.

Os reatores convencionais para tratamento de efluentes possuiam tempo de retencdo
celular (TRC) e tempo de detencdo hidraulica (TDH) iguais, mas os estudos relativos aos
modelos cinéticos de degradacdo microbial indicam que, em geral, existem duas taxas de
degradacdo: uma mais alta e uma mais baixa. Estas duas taxas sdo explicadas pela
degradacdo inicial e mais rapida dos compostos facilmente biodegradaveis e pela posterior
degradacdo mais lenta de compostos mais recalcitrantes do substrato (ADMON; GREEN;
AVNIMELECH, 2001; LIWARSKA-BIZUKOJC; BIZUKOJC; LEDAKOWICZ, 2002;
TREMIER et al., 2005). Desse modo, realizou-se a diferenciacdo entre TRC e TDH atraves
da decantacdo e reciclo da biomassa, enquanto se obtinha um efluente com contetdo

carbonéceo inferior ao afluente.
3.2. Lodos ativados

Lodo ativado é o floco produzido num esgoto bruto ou decantado pelo crescimento de
bactérias zoogleias ou outros organismos, na presenca de oxigénio dissolvido, e acumulado
em concentracdo suficiente gracas ao retorno de outros flocos previamente formados
(JORDAO; PESSOA, 2011). O sistema de lodos ativados é amplamente utilizado
mundialmente para o tratamento de despejos domésticos e industriais, em situa¢des em que
sdo necessarios elevada qualidade do efluente e reduzidos requisitos de area. No entanto,
este sistema demanda mecanizagao superior a de outros sistemas de tratamento, implicando
em uma operacdo mais sofisticada e em maior consumo de energia elétrica (VON
SPERLING, 2012), visto que é necessario suprir as elevadas necessidades de oxigénio dos

flocos através de absorcao forcada da atmosfera ou por injecdo de ar no meio liquido.

As bacterias aerdbias heterotrofas encontradas nos lodos ativados séo capazes de
produzir biopolimeros extracelulares que resultam na formacgdo de flocos bioldgicos que

podem ser separados do liquido tratado por sedimentacdo resultando em um sobrenadante
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com concentracOes relativamente baixas de bactérias livres e solidos suspensos.
Consumindo bactérias livres e particulas coloidais, os protozoarios melhoram a clarificacdo
do efluente e sua presenca € um bom indicador de que a operacdo do processo esta estavel e
livre de problemas. Rotiferos também podem ser encontrados em lodos ativados, assim
como nematddeos e outros micro-organismos multicelulares, o que ocorre com TRC mais
longo. Organismos indesejados podem se desenvolver nos reatores bioldgicos, a depender
das cargas aplicadas e condi¢cdes ambientais, podendo causar a diminuicdo da densidade e
sedimentabilidade do lodo (METCALF; EDDY, 2003).

Os sistemas de lodos ativados podem ser classificados, em funcdo da idade do lodo e
da carga aplicada de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) por unidade de volume, em
uma das seguintes categorias (Tabela 01).

Tabela 01 — Classificagdo dos sistemas de lodos ativados em funcdo da idade do lodo.
Carga de DBO aplicada Faixa de idade

Idade do lodo por unidade de volume do lodo Denominag&o usual
Reduzidissima Altissima Inferior a 3 dias Aeracdo modificada
Reduzida Alta 4 a2 10 dias Lodos ativados convencional
Intermediaria Intermediaria 11 a 17 dias -
Elevada Baixa 18 a 30 dias Aeracdo prolongada

Fonte: (VON SPERLING, 2012).

Esta classificacdo segundo a idade do lodo se aplica, tanto para os sistemas de fluxo
continuo (liquido entrando e saindo continuamente do reator de lodos ativados) quanto para
os sistemas de fluxo intermitente ou batelada (entrada do liquido descontinua em cada
reator de lodos ativados).

A etapa bioldgica dos lodos ativados (reator biolégico e decantador secundéario) pode
receber esgotos brutos (usualmente na modalidade de aeracdo prolongada), efluentes de
decantadores primarios (lodos ativados convencional), efluentes de reatores anaerdbios e
efluentes de outros processos de tratamento de esgotos, para polimento adicional do

efluente.

No sistema de lodos ativados convencional para se economizar energia para a aeragao
e reduzir o volume do reator bioldgico, parte da matéria organica (sedimentavel) dos

esgotos € retirada antes do tanque de aeracdo, através de decantador primario. A idade do
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lodo é usualmente da ordem de 4 a 10 dias e o tempo de detencdo hidraulica no reator, da
ordem de 6 a 8 horas. Com esta idade do lodo, a biomassa retirada do sistema no lodo
excedente requer ainda uma etapa de estabilizagdo no tratamento do lodo (adensador e
digestores), por conter ainda um elevado teor de matéria organica armazenada nas suas
células (VON SPERLING, 2012).

No sistema de lodos ativados com aeracdo prolongada a biomassa permanecerd no
sistema por um periodo mais longo, da ordem de 18 a 30 dias, recebendo a mesma carga de
DBO do esgoto bruto que o sistema convencional. Portando, havera menor disponibilidade
de alimento para as bacteérias (relacdo A/M de apenas 0,07 a 0,15 kgDBO/kgSSVTAXxdia).
A quantidade de biomassa (kgSSVTA) é maior que no sistema de lodos ativados
convencional, o volume do reator aerébio é também maior, e o tempo de detencdo do
liquido é em torno de 16 a 24 horas. Portanto, hd menos matéria organica por unidade de
volume do tanque de aeracdo e também por unidade de biomassa do reator. Em
decorréncia, as bactérias, para sobreviver, passam a utilizar nos seus processos metabélicos
a propria matéria organica biodegradavel componente das suas células. Esta matéria
organica celular é convertida em gas carbdnico e agua, por meio da respiracdo. Isto
corresponde a uma estabilizacdo da biomassa, ocorrendo no préprio tanque de aeracao.
Enguanto no sistema convencional a estabilizacdo do lodo é feita em separado (na etapa de
tratamento de lodo), na aeragdo prolongada ela é feita conjuntamente, no proprio reator. O
consumo adicional de oxigénio para a estabilizacdo de lodo (respiracdo endogena) é
significativo e inclusive pode ser maior que o consumo para metabolizar o material
organico do afluente (respiracdo exdgena) (VON SPERLING, 2012).

Uma vez que ndo h& necessidade de se estabilizar o lodo bioldgico excedente,
procura-se evitar também a geracdo de alguma outra forma de lodo, que venha a requerer
posterior estabilizagdo. Deste modo, os sistemas de aeracdo prolongada usualmente ndo
possuem decantadores primarios. Com isto, obtém-se uma grande simplificacdo no
fluxograma do processo: ndo ha decantadores primarios nem unidades de digestdo de lodo
(Figura 01).

A consequéncia desta simplificacdo do sistema € a elevagdo do gasto com energia
para aeracao, ja que o lodo é estabilizado aerobiamente no tanque de aeracdo. Por outro
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lado, a reduzida disponibilidade de alimento e a sua praticamente total assimilacdo fazem
com que a aeragédo prolongada seja a variante do lodos ativados mais eficiente na remogéo
de DBO.

Figura 01 — Sistema de lodos ativados com aeracdo prolongada.

Tanque de

Afluente H !I! aeragao Decantador

-

“Efluente

-

Retorneo de Lodo
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Fonte: adaptado de WISA (2002).

3.3. Remocdo de matéria organica

A matéria organica presente nas aguas residuarias € composta por uma combinacao
de carbono, hidrogénio, oxigénio, e até mesmo em alguns casos, nitrogénio. Tais elementos
formam uma variedade de moléculas orgéanicas que possuem desde estruturas simples a
complexas (METCALF; EDDY, 2003). Trés quartos do carbono organico podem ser
atribuidos a carboidratos, gorduras, proteinas, aminoacidos e acidos volateis, enquanto o
restante engloba outras moléculas orgénicas, tais como hormonios, vitaminas, surfactantes,
antibioticos, contraceptivos hormonais, purinas, pesticidas, hidrocarbonetos e pigmentos
(GRAY, 2004).

A remocdo biologica da matéria orgénica é realizada por micro-organismos
heterdtrofos, que utilizam o carbono para a produgdo de energia e crescimento. Neste
processo, através da acdo enzimatica das células, moléculas orgéanicas de cadeias
complexas (carboidratos, lipidios, proteinas) sdo transformadas em moléculas com cadeias
de menor complexidade. O material organico é metabolizado pelos micro-organismos

aerobios em duas vias: o catabolismo e o anabolismo. Na primeira via as moléculas
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organicas sdo oxidadas a dioxido de carbono (CO,), agua e outros produtos, havendo uma
liberacdo de energia que é entdo capturada pelos organismos para a utilizagdo em suas
atividades celulares e para a producdo de novas células. No anabolismo, a matéria organica
é metabolizada pelos micro-organismos para a sintese do protoplasma (formacao de novas
células), utilizando-se parte da energia que foi liberada na oxidacdo. Quando toda a matéria
organica biodegradavel é utilizada, inicia-se o processo conhecido como respiracéo
enddgena, onde as novas celulas consomem o proprio material celular para a obtencéo de

energia que é entdo utilizada na manutencdo celular (METCALF; EDDY, 2003).

As etapas envolvidas na oxidacdo anaerdbia de residuos sdo, em geral: hidrolise,
quando o material particulado é convertido em componente sollveis que podem ser
posteriormente hidrolidados para monémeros que serdo usados por bactérias que realizam
fermentacdo; fermentacdo, quando aminoacidos e acUcares, e alguns &cidos graxos sao
degradados, produzindo acetato, hidrogénio, CO,, propionato e butirato; e metanogénese,
quando metanogénicas acetoclasticas dividem acetato em metano e didxido de carbono, e
metanogénicas capazes de utilizar hidrogénio, utilizam-no como doador de elétron e CO,
como aceptor de elétron para produzir metano. As bactérias metanogénicas e acidogénicas
possuem uma relacdo de simbiose, no qual as metanogénicas convertem o0s produtos da
fermentacdo em metano e dioxido de carbono. Bactérias redutoras de sulfato, que reduzem
sulfato a sulfito, sdo organismos indesejados nas operacdes anaerdbias, visto que o sulfito
pode ser toxico para bactérias metanogénicas quando apresenta concentracdo
suficientemente elevada. Nos processos anaerdbios, duas taxas limitantes sao importantes: a
taxa de conversao da hidrdlise e a taxa de consumo do substrato soltvel na fermentacéo e
metanogénese (METCALF; EDDY, 2003).

Os processos de fermentacdo e oxidagdo anaerobia sdo utilizados principalmente para
o tratamento do lodo bioldgico e despejos com elevada carga organica e sdo vantajosos por
haver menor geracdo de biomassa e pelo aproveitamento da energia, que pode ser
recuperada através da queima do metano proveniente da degradacdo biolégica de substratos
organicos. Um grande numero de diferentes organismos estd envolvido na conversao
anaerobia de matéria orgdnica a metano, incluindo bactérias fermentativas, bactérias

acetogénicas produtoras de hidrogénio e archaeas metanogénicas (SHIMADA et al., 2007).
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Micro-organismos em um RBS anaerobio ficam expostos a concentragdes variaveis
de substrato ao longo do ciclo, resultando em maiores taxas de conversao de substrato e
eficientes floculacdo e sedimentagdo da biomassa (DAGUE; C.STUCKEY, 1992). Esta
dindmica cria um ambiente no qual a geracdo de polimeros de reserva pode prover uma
vantagem competitiva aos micro-organismos capazes de acumular produtos. O acumulo de
polimeros de reserva estd bem documentado para reatores aerobios (Beun et al., 2000;
Martins et al., 2003) e faz parte de modelos mateméaticos comumente utilizados para
sistemas aerobios (Gujer et al., 1999). Os micro-organismos aerobios sdo mais eficientes
gue os anaerdbios, em se tratando de utilizacdo de substrato e producdo de energia, ou seja,
a remocdo de material organico carbonaceo é mais eficiente em processos aerdbios que em
anaerobios. A taxa de crescimento dos micro-organismos aerébios dependem de varios
fatores como o OD, pH, temperatura, material carbonaceo, nutrientes e a presenca de

agentes inibidores.
3.4. Remocéo de nitrogénio

No caso do esgoto sanitario, o nitrogénio presente é originario, majoritariamente, de
proteinas do metabolismo do corpo humano e é encontrado, essencialmente, sob as formas
de compostos organicos nitrogenados (40%) e aménia (60%) resultante da amonificacdo do
nitrogénio organico e da hidrdlise da ureia pela acdo da uréase. Dentre outros compostos
organicos, 0s principais sdo os aminoacidos, proteinas e ureia (GERARDI, 2002; WEF;
ASCE; EWRI, 2005). A porc¢édo biodegradavel do nitrogénio pode dividir-se em nitrogénio
organico sollvel e nitrogénio organico particulado. Assim, sdo identificadas as formas:
amonio (NH,4"); nitrogénio amoniacal, composto pelas cotas de ion amonio (NH,") e de gés
amoniaco (NHs); nitrogénio organico (N-Orgénico) e duas formas oxidadas, o nitrito (N-
NO;) e nitrato (N-NOj3), ndo tdo comumente encontradas (HENZE et al., 2000; WEF;
ASCE; EWRI, 2005).

Nitrificacdo é o termo usado para descrever o processo bioldgico de duas etapas no
qual a amonia é oxidada a nitrito e o nitrito é oxidado a nitrato por dois grupos distintos de
bactérias quimiolitoautotréficas (em geral, Nitrosomonas e Nitrobacter com Nitrospira)
utilizando como fonte de carbono apenas o carbono inorganico (MADIGAN et al., 2012).
Os dois principais grupos de micro-organismos envolvidos na nitrificacdo bioldgica sdo
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micro-organismos litoautotroficos oxidadores de amonia (AOB) e micro-organismos

litoautotrdficos oxidadores de nitrito (NOB).

A demanda de nitrificagdo no tratamento de efluentes surge da preocupagéo quanto
ao efeito da aménia na qualidade da agua em corpos receptores, com relacdo as
concentracdes de oxigénio dissolvido e toxicidade para peixes, a necessidade de remocéo
do nitrogénio para controlar a eutrofizacdo, onde as &guas subterrdneas devem ser
protegidos contra elevadas concentragdes de nitratos e quando o efluente do sistema de
tratamento de esgoto é usado para recarga de aquifero ou outras aplicagdes de agua de

reuso.

Em processos com biomassa suspensa, € mais comum que se alcance a nitrificacdo
juntamente com a remocdo da DBO num tanque de lodo Unico, consistindo de um tanque
de aeracdo, um decantador e um sistema de recirculagdo de lodo. A concentracdo de
nitrogénio, DBO, alcalinidade, temperatura e potencial de toxicidade sdo os principais
fatores a serem considerados no dimensionamento de processos biologicos de nitrificagéo.
Bactérias nitrificantes tem se mostrado um bom indicador da presenca de compostos
organicos tdxicos em baixas concentracfes, como solventes quimicos organicos, proteinas,
taninos, compostos fendlicos, alcoois, éteres, cianatos, carbamatos, e benzeno. A
nitrificacdo também é inibida por aménia ndo ionizada, acido nitroso ndo ionizado e metais
(METCALF; EDDY, 2003). A reducéo bioldgica de nitrato a 6xido nitrico, 6xido nitroso, e

nitrogénio gasoso € denominada desnitrificacéo.

A reducdo assimilativa do nitrato envolve a reducdo do nitrato a aménia para uso na
sintese celular. A reducdo desassimilativa do nitrato ou desnitrificacdo bioldgica esta ligada
a cadeira transportadora de elétrons, onde nitrato e nitrito sdo utilizados como aceptores
finais de elétrons para a oxidacdo de uma variedade de doadores organicos e inorganicos de
elétrons. Bactérias capazes de realizar desnitrificacdo sdo tanto autdtrofas quanto
heterotrofas. Pseudomonas (heterdtrofas) sdo as mais comuns e amplamente distribuidas de
todas as bactérias desnitrificantes, sendo capazes de utilizar uma grande variedade de
compostos organicos. A Figura 02 apresenta um esquema geral do ciclo do nitrogénio em

sistemas de tratamento de esgotos.

Figure 02 — Esquema do ciclo do nitrogénio em sistemas de tratamento de esgoto.
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Fonte: Adaptado de (LAMBERT; NWAOKORO; RUSSO, 2004)

No processo bioldgico de remogdo de nitrogénio, o doador de elétron é tipicamente
uma destas trés fontes: demanda quimica de oxigénio (DQO) biodegradavel dissolvida no
esgoto afluente, DQO biodegradavel dissolvida produzida durante o decaimento endogeno
ou uma fonte externa como metanol e acetato. O oxigénio dissolvido pode inibir a reducédo
do nitrato ao reprimir a enzima redutora de nitrato. Em sistemas de lodos ativados, a
desnitrificacdo pode ocorrer no interior do floco, enquanto a nitrificacdo esta ocorrendo no
seu exterior, uma vez que a existéncia de zonas aerobicas e anaerdbicas esta associada as
condicdes de mistura e distancia dos aeradores(METCALF; EDDY, 2003). O oxigénio
dissolvido e o substrato soltvel presentes na parte exterior do floco difundem-se na zona
aerobia e, dependendo da concentracdo de oxigénio dissolvido, de amdnia e de DQO
biodegradavel, o oxigénio dissolvido podera ser consumido rapidamente no interior do
floco de forma que se torna indisponivel na camada interna. O nitrato produzido na zona
aerobia pode difundir-se em direcdo a camada interna conjuntamente com o substrato,

ocorrendo a desnitrificacdo, conforme a ilustragéo da Figura 03.

O processo de desnitrificacdo € predominante quando ocorre aumento do valor do pH
pela alcalinidade produzida durante a conversdo do nitrato a gas nitrogénio. O pH 6timo

situa-se entre 7 e 8. A temperatura afeta a taxa de remocdo de nitrato e a taxa de
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crescimento microbiano (AKUNNA; BIZEAU; MOLETTA, 1994; BERNET; MOLETTA,
1996; GEORGE TCHOBANOQLOUS, FRANKLIN L. BURTON, 2002).

Figura 03 - Esquema dos transportes e transformacdes que podem ocorrer em um floco em meio com baixa
concentragdo de OD.
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Fonte: Adaptado de (METCALF & EDDY, 2003).

Alguns fatores operacionais interferem diretamente na maximizacdo da producdo e
geracdo de N,O tanto no processo de nitrificacdo quanto no de desnitrificacdo (Figura 04),
como a relacdo entre o carbono disponivel e o nitrogénio encontrada nos esgotos, que acaba
por interferir no processo de desnitrificagdo (BERNET; DELGENES; MOLETTA, 1996)
ou a concentracdo de oxigénio dissolvido tanto no processo nitrificante quanto no
desnitrificante (TSUNEDA et al., 2005).

Figura 04 - Variaveis que potencializam a emissdo de N,O na remocéo bioldgica de nitrogénio de efluentes e
possiveis causas de influéncia sobre as mesmas.
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Fonte: (adaptado de KAMPSCHREUR et al., 2009) apud BORTOLI; KUNZ; SOARES (2012).

A reducdo apenas de nitrogénio ndo é ambientalmente eficiente porque diversas

bactérias, cianobacteérias e algas podem fixa-lo da atmosfera e oxid&-lo em nitrito e nitrato.
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A remocdo de fosforo durante o tratamento é, portanto, mais efetiva na atenuacdo da
eutrofizacdo. Em consequéncia, os sistemas de tratamento de esgotos devem remover
quantidades significativas de fosforo, reduzindo-os aos niveis mais baixos possiveis
(HENRIQUE et al., 2010).

3.5. Remocdo de fosforo

Tratamentos quimicos utilizando sais de aluminio ou de ferro séo as tecnologias mais
comumente utilizadas para separagdo de fésforo. Sua remoc¢do bioldgica tem apresentado
vantagens por apresentar reduzidos custos com produtos quimicos e producdo de lodo
guando comparados com a precipitacdo quimica, uma vez que o fosforo presente no esgoto
afluente é incorporado na biomassa, que é removida do processo como excesso de lodo
(SHAMKHI, 2011). O foésforo € importante no mecanismo celular de transferéncia de
energia via adenosina trifosfato (ATP) e polifosfato. Quando a célula consome energia,

ATP é convertida em adenosina difosfato (ADP) com liberacdo de fosforo.

A estratégia basica da remocdo bioldgica de fésforo (EBFR) é o enriquecimento de
micro-organismos capazes de acumular quantidades excessivas de polifosfato em suas
células, através do emprego sequencial de condigcdes anaerObia-aerdbia ou anaerdbia-
anoxica (SOEJIMA et al., 2008). A zona anaerdbia, nos processos de tratamento compostos
por uma zona anaerObia e uma aerObia, é considerada seletora, por prover condicdes
favoraveis ao desenvolvimento de organismos acumuladores de fésforo (PAO) ao invés de

outras bactérias heterétrofas.

A populacdo de bactérias, que constituem a fracdo mais elevada de fésforo (20 a 30%
de massa seca em relacdo a fracdo de fosforo por sélidos suspensos volateis de lodo ativado
convencional), é denominada bactéria poli-P ou PAO (METCALF; EDDY, 2003).
Organismos acumuladores de glicogénio (GAQO) também sdo capazes de capturar
anaerobicamente &cidos graxos volateis (AGV) e, desse modo, também podem ter sua
multiplicacdo estimulada sob condi¢es similares as das PAO, consumindo a fonte
comumente limitada de AGV, sem contribuir para a remocdo de fésforo. A competicéo
entre PAO e GAO tem sido intensamente estudada devido aos impactos no desempenho e
eficiéncia de remocdo de fosforo e ao fato de que sistemas dominados por PAO tém o
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potencial de reduzir custos operacionais atraves da minimizacédo da adi¢cdo de suplementos,
como precipitantes quimicos e fontes de carbono orgénico, necessarios para atingir a
remocao necesséria de fosforo (OEHMEN et al., 2010, 2007).

HOOD e RANDALL (2001) operaram dois reatores sequenciais em batelada com
populagdes cultivadas em acetato e &cido propidnico respectivamente, com o objetivo de
verificar a pressao seletiva destes AGV em longo prazo. Foi utilizado efluente sintético de
caldo de carne enriquecido com leveduras e nutrientes inorganicos e ciclo de tratamento
composto por 2h (duas horas) de periodo anaerobio, 4h (quatro horas) de aerobiose e 2h

(duas horas) de decantacéo.

A presenca de uma sequencia anaerdbia/aerdbia, por si s, ndo garante a remogao
biolégica avancada de fdsforo, sendo requerida a presenca de &cidos graxos volateis
precursores dos produtos de acumulacdo intracelular (como os PHA) para dar inicio ao

processo nos PAO presentes no lodo ativado.

Durante o periodo anaerobico, o polifosfato (poli-P) armazenado nas células
bacterianas é degradado e liberado. Assim, aumenta a concentracéo de fosforo (P) na massa
liquida. A energia derivada deste processo € usada para sequestrar e biotransformar AGV
em PHA. No periodo aerébio subsequente, os PHA sdo degradados para a producdo da
energia que conduzird o crescimento celular. Além disso, glicogénio e polifosfato sdo
formados durante o metabolismo aerdbio. A biossintese de polifosfato (que também resulta
na captacdo de P inorganico da massa liquida) é impulsionada pela energia derivada de
catabolismo aerdbico, para o qual os PHA armazenados sdo a fonte principal de carbono
(PRAMANIK et al., 1999).

HENRIQUE et al., (2010) avaliaram a remogéo biologica de fosforo em sistemas de
lodo ativado, tratando esgoto doméstico por meio de reatores em bateladas sequenciais
(RBS), monitorado com diferentes tempos de retencdo celular (TRC): 20 (vinte), 05 (cinco)
e 03 (trés) dias, intercalando fases anaerdbias e aerdbias com baixa concentracdo de
oxigénio dissolvido (0,5 a 1,2 mgO,.L™). A remocéo biolégica de fosforo foi alcangada nos
trés experimentos. No entanto, o sistema com TRC de 05 (cinco) dias apresentou 0s
melhores resultados de remocao de fosforo total e ortofosfato com 82% (oitenta e dois por
cento) e 81% (oitenta e um por cento), respectivamente. Nos ensaios com substrato
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sintético, 0 mesmo reator apresentou maiores relacées mgP.mgSSV-1. Mesmo com maiores
valores de remocdo de fésforo no sistema, ndo houve diferenca significativa (p < 0,05)
entre os trés experimentos. Os resultados mostraram que a concentracdo de sélidos em
suspensdo nos reatores nao foi o fator limitante no processo de remoc¢do de fosforo; no
entanto, a baixa disponibilidade da DQO facilmente biodegradavel (6 a 10%) limitou a

remocao bioldgica de fosforo.

A quantidade de fosforo removida por acumulo bioldgico pode ser estimado através
da quantidade de DQO facilmente biodegradavel disponivel no esgoto afluente, visto que a
esta fracdo da DQO sera convertida a acetato em um curto TDH anaerébio. Cerca de 10g
(dez gramas) de DQO facilmente biodegradavel sdo requeridos para remover 1g (um
grama) de fosforo através do mecanismo biolégico de acumulo. Considera-se que entre
10% (dez por cento) e 30% (trinta por cento) da DQO afluente é facilmente biodegradavel
(METCALF; EDDY, 2003).

3.6. Reator em bateladas sequenciais

Reator em bateladas sequenciais é fundamentalmente um tanque de mistura completa
que serve como reator bioldgico e também como decantador. Segundo ARTAN e ORHON
(2005), enquanto que a aeracdo e decantacdo acontecem em unidades separadas nos
processos de fluxo continuo, no RBS elas acontecem no mesmo tanque em uma sequéncia
temporal. O funcionamento do RBS acontece em uma operacdo ciclica, em que cada ciclo
apresenta 0 mesmo padrao de sucessivas fases, permitindo ajustes na duracao de cada ciclo

e no padrdo de alimentagéo.

O ciclo do RBS envolve essencialmente as etapas de enchimento, reacéo, decantacéo,
descarga e repouso (Figura 05). Na fase de enchimento ocorre a adi¢cdo do esgoto bruto no
reator, comecando as reacOes bioquimicas com a aeracdo e mistura, com excecdo da
alimentacdo estatica, onde a aeracdo é desligada. Antes de comecar essa fase, ja esta no
reator a biomassa ativa, ou seja, o lodo sedimentado que permaneceu do ciclo anterior
(repouso), a qual ird interagir com o novo afluente. Apds o enchimento, inicia-se a etapa de
reacdo, que tem por objetivo completar as reacdes iniciadas na fase de enchimento. Nessa

etapa € realizada a mistura completa, podendo apresentar uma alternancia de condigdes
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aerobias, anoxicas e anaerdbias, dependendo do objetivo do tratamento (WILDERER,;
IRVINE; GORONSZY, 2001). Na fase de sedimentacdo, os aeradores sédo desligados e
ocorre a separacdo sélido-liquido. O sobrenadante acima do lodo sedimentado é retirado
durante a fase de descarte. Depois desta fase, a biomassa permanece no reator em repouso
até o comeco do proximo ciclo. A fase de repouso € usada para ajustar o tempo entre o fim
de um ciclo e o inicio do outro. Essa fase permite dar maior flexibilidade ao sistema, sendo
possivel estender a duracdo de outro ciclo e até remover o lodo excedente, quando

necessario (ARTAN; ORHON, 2005).

Figura 05 — Sequencia operacional de um reator em bateladas.

o ——

IMAGEM | | Y| [\—1 | ' i —
- , —— | e | S

F :‘SCEI l())o ENCHIMENTO AERACAO SEDIMENTACAO | DESCARGA | REPOUSO
RESERVA DE

- . —_— DESCARTE | TEMPO A
OBJETIVO DA 'NTR([))%UQAO BIODEGRADACAO (DL(’)\E[FFL'BE‘;?S DO TRANSFERIR
FASE SUBSTRATO | DO SUBSTRATO el EFLUENTE | PARA OUTRA
B8 TRATADO | FASE, CASO
NECESSARIO
ESTADODA | LIGADA OU . e ek LIGADA OU
ARRACEO e A LIGADA DESLIGADA | DESLIGADA | o8 O

Nota: as duas fases iniciais (enchimento e aeragdo) podem se sobrepor total ou parcialmente.
Fonte: (SANTOS; FILHO; GIORDANO, 2006)

Reatores em bateladas sequenciais (RBS) representam uma solugdo alternativa
atraente, particularmente quando o terreno disponivel, a flexibilidade e a simplicidade da
(DOCKHORN; DICHTL; KAYSER, 2001;
FONGSATITKUL et al., 2004; HOPKINS; LANT; NEWELL, 2001; TORRUOS;
VUITTON; MOLETTA, 2001). Permitem ainda a remocdo conjunta de matéria

carbonécea, nitrogénio e fosforo em um mesmo ciclo de operacdo, com custos reduzidos se

operagdo sdo fatores limitantes

comparados aos processos continuos. A utilizacdo de RBS apresenta dois beneficios
principais: eliminagdo do decantador secundario e boa retencdo da biomassa. Quando
aplicado apenas o tratamento anaerobio no RBS, destaca-se ainda a vantagem de possuir
operacgdo relativamente simples (MIQUELETO et al., 2005; OLIVEIRA; DUDA, 2009;
RODRIGUES et al., 2003; SHIZAS; BAGLEY, 2002; ZHU; ZHANG; MILLER, 2006).
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3.6.1. Reator em estudo

O sistema piloto cujos dados foram utilizados para a realizacdo deste trabalho esta
instalado na area experimental da UFPE localizada na Estacdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) da Mangueira que recebe os esgotos de uma comunidade de baixa renda da cidade
de Recife-PE (aproximadamente 500 habitantes) e foi operado de maio de 2013 a julho de
2014, estando em fase de reativacdo. A Tabela 02 apresenta as caracteristicas médias do

esgoto sanitario afluente ao RBS.

Tabela 02 — Caracteristicas médias do esgoto sanitario afluente ao RBS.

Parametro Média Desvio Padréo Maximo Minimo n
DQO T (mg/L) 251,1 111,5 708,5 81,1 75
DQO F (mg/L) 1255 83,9 388,1 45,3 75

SST (mg/L) 152,8 84,6 346 108 48

SSV (mg/L) 107,8 49,9 242 98 42

NTK (mg/L) 31,7 7,1 49,0 13,3 70
N-Amoniacal (mg/L) 22,3 5,6 37,9 2,0 69
P-PO4 (mg/L) 2,7 0,8 54 0,9 58

pH 7,2 0,3 8,1 6,7 47

Alcalinidade total (mgCaCOa/L) 207,7 36,4 275,7 118,2 39
Temperatura (°C) 27,11 1,1 29,4 225 73

Fonte: (FERREIRA, 2014).

O reator de bateladas sequenciais é alimentado por gravidade a partir de um tanque de
alimentacdo com volume de 1000L (mil litros) localizado no terceiro andar de uma
estrutura reforcada para a instalagdo do experimento. A caixa de alimentagdo superior é
alimentada com o efluente coletado, através de bombeamento, ap6s passagem pelo
tratamento preliminar (grade e caixa de areia) da ETE Mangueira e equalizado numa caixa
de 1000L (mil litros). Foi utilizada uma bombona de 250 L (duzentos e cinquenta litros)
para a captacdo do efluente do reator, esvaziada diariamente, a fim de reter e permitir a
recuperacdo do lodo em caso de falha do sistema. A estrutura geral com a instalacdo dos

componentes do experimento é apresentada na Figura 06.
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Figura 06 - Instalacdo do experimento.
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Fonte: (FERREIRA, 2014).

O reator é de fibra de vidro fabricado com uma altura de 170 cm (cento e setenta
centimetros) e com 40 cm (quarenta centimetros) de didmetro, volume til de 160L (cento e
sessenta litros) e operado em batelada (Figura 07). Os sistemas de alimentacdo, descarte do
efluente, aeracdo e agitacdo sdo automatizados (Figura 08). Infelizmente, ndo ha dados de

registros online de nenhum parametro.
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Figura 07 — RBS em estudo.

Fonte: (FERREIRA, 2014).

Ap6s enchimento, o reator foi submetido sequencialmente as fases: anaerdbia,
aerdbia e anoxica, respeitando o tempo estabelecido para cada fase, conforme apresentado
na Tabela 03. Na fase aerobia, a aeracdo foi fornecida por meio de compressor de ar em
sistema de distribuicdo instalado na base do reator. A aeracdo foi realizada de forma
intermitente: ao inicio da fase aerdbia ocorria aeracdo continua por 30 (trinta) minutos,
seguida de escalonamento de 05 (cinco) minutos com aeragdo desligada por 05 (cinco)
minutos com aeracdo ligada até o fim da fase. Os principais objetivos do escalonamento da
aeracdo foram permitir a diminuicdo da concentracdo de oxigénio no reator, gerando
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pequenas fases andxicas para ocorréncia de desnitrificacdo, e, consequentemente, consumir

menos oxigénio e energia para operacéo do sistema.

Figura 08 - Esquema do reator em bateladas sequenciais em estudo.
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Fonte: (FERREIRA, 2014).

Tabela 03 — Ciclo de operacdo do reator em estudo.

Fase Ciclo TDH de 8 horas
| Enchimento (5 min) + Fase anaerobia 120 min
I Fase aerobia 260 min
1| Fase anoxica 50 min
IV Sedimentagdo + Esvaziamento (5 min) 50 min

Fonte: Autora.

As analises de nitrato, nitrito e fosfato foram realizadas em andlise em fluxo - FIA.

As demais andlises (DQO, DBO, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, sélidos e
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alcalinidade) foram realizadas de forma tradicional, de acordo com APHA (2005). Os AGV

foram quantificados por cromatografia gasosa.

3.7. Modelagem matematica

O sucesso de qualquer modelo matematico de um sistema depende principalmente de
sua habilidade de prever com precisdo o desempenho do sistema. A melhor abordagem é
produzir um modelo que seja matematicamente simples, mas capture todos os eventos
importantes registrados no sistema. O modelo produzido também deve conter o menor
numero de parametros ajustaveis e ser capaz de descrever com precisdo o desempenho do
sistema em uma variedade razoavel de condic¢des (IBRAHIM; ABASAEED, 1995).

A calibracdo do modelo é tida como a estimativa de seus pardmetros para que este se
ajuste a um determinado conjunto de dados obtidos a partir do sistema de tratamento de
esgotos em estudo. Podemos distinguir diferentes niveis de calibracdo: HENZE et al.
(2000) distinguiram uma calibracdo usando dados estaticos (amostras compostas de 24h) e
uma calibracdo de modelo usando dados dinamicos (perfis dindmicos da composicdo do

afluente e do efluente do sistema).

O Modelo de Lodos Ativados N° 1 (Activated Sludge Model No. 1 - ASM1) pode ser
considerado o modelo de referéncia, uma vez que ele deu inicio a aceitacdo geral de
modelos de Sistemas de Tratamento de Efluentes (STE), primeiramente na comunidade
cientifica e em seguida na industria. Muitos conceitos bésicos foram adaptados do modelo
anterior chamado de University of Cape Town (UCT).

O ASML1 foi primordialmente desenvolvido para STE com lodos ativados, para
descrever a remocgdo de compostos organicos e nitrogénio, com consumo simultaneo de
oxigénio e nitrato como aceptores de elétrons. A DQO foi selecionada como o parametro
apropriado para definir a matéria carbonacea, uma vez que esta representa uma relacéo
entre os equivalentes eletroquimicos no substrato organico, a biomassa e 0 oxigénio
utilizado (JEPPSSON, 1996) e uma ampla variedade de compostos organicos e
nitrogenados foi subdivida em um ndmero limitado de fragdes, com base em sua

biodegradabilidade e solubilidade.
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Assumia-se que a matéria organica facilmente biodegradavel era composta de
moléculas simples capazes de atravessar a parede das células e ser imediatamente utilizadas
para sintese pelos organismos. A matéria organica lentamente biodegradavel, composta de
moléculas maiores complexas, seria aprisionada pela massa de lodo, adsorvida e, entéo,
seria realizada a degradacdo enzimatica extracelular (muitas vezes referida como hidrolise)
antes desta ser transferida através da parede celular para uso no metabolismo. Esta
abordagem melhorou significativamente as previsbes do modelo para processos sob
condicdes de fluxo e carga ciclicos. No modelo morte-regeneracdo, o material das células
mortas é liberado através de lise. Uma fracdo se torna nao-biodegradavel e permanece
como residuo inerte, enquanto as demais fraces sdo consideradas lentamente
biodegradaveis. A matéria organica nao-biodegradavel é dividida em material solGvel e
particulado. O material solGvel inerte deixa o sistema através do efluente do decantador
secundario, enquanto o material particulado inerte se mistura a massa de lodo e se acumula
na forma de sélidos suspensos voléteis inertes. A biomassa ativa é dividida em dois tipos de
organismos: biomassa heterétrofa (Xg 1) e biomassa autotrofa (Xga). De forma similar ao
modelo UCT, a relacdo de Monod foi usada para descrever a taxa de crescimento nos
organismos autotrofos e heterotrofos (JEPPSSON, 1996).

O primeiro modelo incluindo bactérias ANAMOX (Anaerobic Ammonium
Oxidation) foi desenvolvido por KOCH et al. (2000) na plataforma AQUASIM 2.0®
(REICHERT, 1994) para descrever a operacdo de um reator bioldgico de contato onde
perdas de nitrogénio foram registradas (SIEGRIST; REITHAAR; LAIS, 1998). Foram
consideradas bactérias amonio oxidantes (AOB), bactérias nitrito oxidantes (NOB) e
bactérias ANAMOX, embora as NOB fossem quase inexistentes. O modelo forneceu uma
simulacdo compativel com os dados experimentais para experimentos curtos e em condicao
estavel. Foi observada uma zona aerobia externa com AOB e a presenga de ANAMOX em

uma zona andxica mais interna.

DAPENA-MORA et al., 2004 expandiram o ASM1, incluindo o crescimento e
decaimento de bactérias ANAMOX. Eles simularam a partida e operagdo de um reator em
bateladas sequenciais ANAMOX inoculado com lodo de uma estacdo de tratamento de
esgoto. Apds a partida, AOB e NOB foram removidas devido a condi¢do andxica, porém as

bactérias heterotroficas permaneceram no biofilme, provavelmente porque elas eram
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capazes de sobreviver dos produtos da lise celular (sua presenca nao teve influéncia na
performance do reator). Atingiram concentragdes simuladas de amonia, nitrito e nitrato no

efluente correspondentes aos dados experimentais.

O modelo ASM2 expande a capacidade do ASM1, descrevendo a remocao biologica
de fésforo, além de ter incluida a remocdo quimica deste através da precipitacdo. A
mudanca mais significativa do ASM1 para o ASM2 é o fato de que a biomassa passa a ter
estrutura celular interna, ndo podendo mais ter sua concentragéo descrita simplesmente pelo

pardmetro discreto Xgym, somatorio das fragcdes Xg n e Xga (HENZE et al., 1999).

O modelo ASM3 também foi desenvolvido para remocéo bioldgica de nitrogénio em
STE, com basicamente 0os mesmos objetivos do ASM1, mas com diversas correcdes de
falhas verificadas durante a aplicacdo do primeiro. No ASM3 é assumido que todo
substrato facilmente biodegradavel (Ss) € primeiro absorvido e armazenado no componente
interno da célula (Xsto) antes do crescimento. A biomassa heterotréfica serd, entdo,
modelada com uma estrutura celular interna similar a dos organismos acumuladores de

fésforo nos modelos de remocéo bioldgica de fosforo (GERNAEY et al., 2004).

KENNEDY e MCHARG (2007) realizaram a modelagem matematica de trés
sistemas (Bardenpho modificado, Universidade de Cape Town modificado e anaerdbio-
anoxico-aerdbio) atraveés do modelo ASM2d, para determinar a taxa 6tima de reciclo e o
tempo de detencdo hidraulica, com relacdo a concentracao final de nitrogénio e de fosforo
soltvel para cada sistema. O processo cuja modelagem resultou mais robusta foi o

Bardenpho modificado, embora os demais tenham apresentado bons resultados.

Em 2010, KENNEDY e MCHARG propuseram uma metodologia de calibracdo para
0s parametros relativos a atividade desnitrificante dos PAO, demonstrando que convém
utilizar rendimentos diferentes sob condi¢Ges aerdbias e andxicas, e que o rendimento sob
condi¢Bes anoxicas pode ser obtido em funcdo do rendimento sob condicdes aerobias,
através das relacOes estequiometricas pertinentes. Concluiu-se que o fator de reducéo para
crescimento anoxico de PAO (ynospao) representa a fracdo de PAO capaz de realizar
desnitrificacdo, podendo o mesmo valor ser aplicado aos processos de acimulo andxico de

fosforo (Processo 12) e de crescimento andxico de PAO (Processo 14).
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OSELAME (2013) aplicou os modelos ASM1, ASM2d e ASM3, para simular o
comportamento de um RBS em escala real utilizado para o tratamento de esgoto sanitario.
Os parametros que interferiram de maneira mais objetiva no resultado da simulagéo, e,
portanto, foram usados para a calibracdo dos modelos foram: rendimento do crescimento de
organismos heterdtrofos (Yy); rendimento do crescimento de organismos autotrofos
nitrificantes por nitrato (Ya); Coeficiente de meia saturagéo para captura de Spos (Kps); fator
de reducdo para hidrélise anaerdbia (7s); velocidade de crescimento de organismos
acumuladores de fdsforo (upao); € constante de captura de acidos graxos volateis para

armazenamento por organismos acumuladores de fosforo (gena).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Modelo ASM2d

Esta pesquisa teve inicio com a aplicacio do modelo ASM3, no entanto, foi
observada a sua incapacidade de prever o comportamento do RBS em estudo devido a sua
fase anaerdbia pronunciada, além de limitacdo da temperatura maxima de operacdo de
23°C. Sendo assim, optou-se pela utilizacdo do ASM2d, indicado para sistemas que
recebem apenas contribuicdo doméstica de esgoto e operam em faixa de temperatura mais
elevada (até 25°C).

O modelo ASM2d, além dos processos abordados pelos modelos anteriores
(processamento de carbono, nitrogénio e fosforo), descreve a atividade desnitrificante dos
organismos acumuladores de fosforo, permitindo uma melhor descricdo da dinamica de
fosfato e nitrato. Inclui dois processos adicionais que descrevem o fato de que PAO podem
utilizar produtos orgéanicos acumulados internamente nas células para desnitrificacéo.
Enquanto o ASM2 assume que PAO crescem apenas sob condi¢bes aerdbias, o ASM2d
inclui PAO desnitrificantes. Em alguns casos, como em elevados pH (>7,5) e concentracao
de Ca?*, pode ser necessario adicionar precipitacdo biologicamente induzida de fésforo ao
modelo (MAURER; BOLLER, 1999; MAURER et al., 1999).

Os componentes soltveis do ASM2d sao:

Os produtos da fermentagcdo (Sa), considerados como acidos graxos volateis, sdo

modelados separadamente de outros compostos soluveis.

A alcalinidade do afluente (Sax) € utilizada para aproximar a continuidade das
cargas elétricas nas reagdes biologicas. A alcalinidade é introduzida para obter uma
indicacdo de baixo pH, o que pode inibir alguns processos biolégicos. Toda Sak €
considerada como sendo HCO3 somente.

Os produtos organicos fermentaveis prontamente biodegradaveis (Sg) estdo
disponiveis para direta biodegradacio por organismos heterotroficos. E considerado que S¢
serve de substrato para fermentacdo, portanto ndo inclui Sa. O material organico inerte
soltvel S, ndo pode ser degradado posteriormente, sendo considerado como parte do
afluente e é produzido a partir da hidrolise do substrato particulado Xs.
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Os compostos nitrogenados séo divididos em: Syz, N2 considerado como sendo o
tnico produto da desnitrificagdo; Snna, amonia (NH4"), para o balango das cargas elétricas
Snha € considerada como sendo somente NH4"; Snos, hitrato, o nitrito ndo é incluido como
um componente isolado do modelo e para os calculos estequiométricos Snoz € NO3
somente.

O oxigénio, Spy, pode estar sujeito a troca gasosa. Enquanto que o fésforo inorganico
soltvel, Spos, para o balanco das cargas elétricas é dividido em 50% H,PO4 e 50% HPO4?,
independente do pH. J& o substrato prontamente biodegradavel, Ss, presente no ASM1 é
substituido no ASM2 pela soma de Sg + Sa.

Os componentes particulados do ASM2d séo:

A biomassa ativa é dividida em biomassa heterotréfica (Xy) e biomassa autotrofica
(Xaut)- A Xy pode crescer em condigdes aerObias e anodxicas (desnitrificacdo), e em
condicdes anaerobias (fermentacdo), sendo responsavel por hidrolisar componentes
particulados. A Xautr € composta por organismos nitrificantes (Nitrossomonas e
Nitrobacter), obrigatoriamente aerébios, sendo que o processo de nitrificacdo considera a
oxidagéo direta da Syns €m nitrato.

O material organico inerte particulado (X)), ndo ¢é degradado, e é floculado no lodo
ativado, sendo introduzido com o afluente ou produzido pelo decaimento da biomassa.

Os materiais particulados que envolvem os processos do fosforo podem ser divididos
em: Xpao, biomassa de PAO, representa todos os tipos de organismos acumuladores de
polifosfatos, sendo que a concentragdo de PAO néo inclui os produtos de armazenamento
internos da célula; Xppa, produtos de armazenamento internos da célula dos PAO, inclui
PHA, glicogénio e outros, tendo a seguinte composi¢do quimica (C4HgsO2)n; Xpp,
polifosfato (Ko 33Mgo.33PO3)n, 0 qual é um produto inorgéanico interno de armazenamento
da célula de PAO, que ocorre somente associado ao Xpao.

O substrato lentamente biodegradavel (Xs) possui um alto peso molecular, substratos
organicos coloidais e particulados que precisam ser hidrolisados para estarem disponiveis
para degradacdo. Assume-se que o produto da hidrolise (Sg) seja fermentado.

Os solidos suspensos totais (SST), Xssr, s@o introduzidos nos modelos biocinéticos

para computar sua concentracdo estequiometricamente. Uma vez que a remocao de fésforo
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e sua precipitacdo introduzem fracdes minerais no lodo ativado, a previsdo dos SST se
torna importante.

Os organismos heterotréficos (Xy) s@o responsaveis pela hidrolise do substrato
lentamente biodegradado (Xs), pela degradacdo aerdbia de substrato organico fermentavel
(S¢) e de produtos da fermentacdo (Sa crescimento aerobio), pela oxidacéo anoxica de Sk e
Sa e reducdo do nitrato (desnitrificacdo), e pela fermentacdo anaerdbia de Sk e Sa. E ainda,

esses organismos estdo sujeitos ao decaimento e a lise celular.

A nitrificacdo é considerada como sendo um processo de apenas uma etapa, de
amoOnia a nitrato, sendo entdo o componente intermediario, nitrito, ndo incluido no modelo.
Modelar a producdo e o consumo de nitrito na nitrificacdo seria facil, mas o mesmo
também é consumido e produzido na desnitrificacdo, ou seja, o resultado gerado nédo
justifica a sua inclusdo no modelo, pois modelar nitrito na nitrificacdo e ndo na

desnitrificacdo ndo € consistente e levaria a simulacao ao erro.
4.2. Modelo ASM2d modificado

Para modelagem matematica do RBS em estudo, realizou-se a implementacdo das
variaveis de estados, processos, parametros cinéticos e estequiométricos do modelo ASM2d
no software AQUASIM 2.0®. O AQUASIM 2.0® é um software livre que permite realizar
a simulacdo e analise de dados de sistemas aquaticos através da definicdo de substancias a
serem modeladas e dos processos envolvidos (REICHERT, 1994). As condicdes iniciais do
RBS foram definidas segundo as condic@es finais médias dos ciclos observados, ou seja, as
concentragfes dos componentes soltveis no inicio do ciclo séo iguais aos valores medidos
no final do ciclo anterior, visto que os componentes sollveis estardo igualmente
distribuidos por todo o volume do reator apés a fase de sedimentacdo. Por sua vez, as
concentragfes dos componentes particulados foram calculadas através das concentracoes
das fracOes de solidos medidos durante o periodo de operacdo, ou seja, considerou-se que
0s solidos presentes no volume total do reator (140L) estariam concentrados no volume
mantido apds a sedimentacdo e esvaziamento do reator (18L). Uma vez que o reator em
estudo foi operado sob condicdes variadas a fim de verificar as alteragcdes na dinamica e
eficiéncia do sistema, foram selecionados apenas os dados coletados nos ciclos ocorridos
entre marco e maio de 2014 para realizacdo da modelagem matematica.
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Apdbs a primeira simulacdo foi realizada a calibracdo do modelo. Os passos de
calibracdo foram realizados segundo o protocolo BIOMATH (VANROLLEGHEM et al.,
2003; SIN et al., 2005), embora nao tenha sido possivel realizar testes respirométricos para
estimativa dos parametros do modelo, como sugerido por LIWARSKA-BIZUKOJC (2011).
Para tal, foram utilizados os dados obtidos por LIAU et al. (2014), que estudaram a cinética
e a estequiometria do ASM2d para RBS sob elevadas temperaturas, através da defini¢do
dos pardmetros mais sensiveis e posterior determinacdo dos valores de Qeua, Qpp, Mpao,
Kpua, Yroa, Yh € Ypao (definidos nas Tabelas 05 e 06) a 28°C e 32°C. Os valores obtidos
para a temperatura de 28°C foram utilizados para substituir os valores padrdo do modelo
ASM2d (HENZE et al., 2000). Os parametros Kmax € Kipp, avaliados por LIAU et al. (2014)
como segundo e quinto parametros mais sensiveis, foram calibrados utilizando valores
dentro do intervalo aceitavel estabelecido por BOONTIAN (2012), que realizou um vasto
levantamento de dados da literatura a fim de definir um método de calibracdo simplificado
para 0 ASM2d.

A fonte externa de carbono, esgoto bruto adicionado no inicio da fase andxica, foi
simulado segundo (SWINARSKI et al., 2012). Para tal, foram incorporados um novo
componente (S_AL), referente a parcela de substrato externo facilmente biodegradavel e
seis novos processos: crescimentos aerdbio e anoxico de bactérias heterotrofas
acumuladoras de fésforo e ndo acumuladoras de fésforo com consumo de S_A1, acimulos
aerobio e anoxico de polifosfato (X_PP) com utilizacdo de S_AL, e crescimentos aerdbio e

anoxico de organismos acumuladores de fésforo com S_AL.

A varidvel S_A1l é denominada substrato externo facilmente biodegradavel para a
diferenciar dos produtos da fermentacao (acidos graxos volateis) do modelo ASM2d (S _A)
e para denotar que este substrato ndo estd disponivel para os PAO sob condigtes
anaerdbias. Utilizando esta estrutura no modelo é possivel relacionar taxas elevadas de
utilizacdo de nitrato sob condi¢des anoxicas e taxas elevadas de utilizacdo de fosfato sob

condicgdes andxicas e aerobias a adi¢do de carbono externo.

O modelo ASM2d modificado é composto por 21 (vinte e uma) variaveis de estado
(Tabela 04), 28 (vinte e oito) parametros estequiométricos (Tabela 05) e 45 (quarenta e
cinco) paré@metros cinéticos (Tabela 06). O comportamento das variaveis de estado é
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descrito através de 21 (vinte e um) processos, conduzidos pelos parametros
estequiométricos e cinéticos. A Tabela 08 apresenta a estequiometria para cada um dos

processos inseridos no modelo. As equacdes relativas aos processos constam no Anexo A.

Tabela 04 — Variaveis de estado do modelo ASM2d modificado.

Parametro Unidade
Substrato fermentavel facilmente biodegradavel Sk gcob.m®
Produtos da fermentacéo (acidos graxos volateis) Sa gcob.m?®
Substrato externo facilmente biodegradavel Sa1 gcob.m®
Matéria organica inerte soltvel S g coD.m*
Oxigénio dissolvido Son gcob.m?®
Mateéria organica lentamente biodegradavel Xs gcob.m®
Matéria organica inerte particulada X gcob.m?
Amonio e nitrogénio amoniacal (NH, + NH3) SNHa gN.m?
Nitrato e Nitrito (NO; + NO,) (considerados NO3 apenas para 3
estequiometria) Snog Lkl
Dinitrogénio Sne gN.m?3
Fdésforo soldvel inorgénico Spos gP.m?
Organismos heterétrofos Xu gcobD.m?
Organismos autotrofos nitrificantes (NH4 to NO3) Xaut gcobD.m?
Organismos acumuladores de fésforo Xpao g coD.m*
Polihidroxialcanoatos P gcob.m®
Polifosfato Xep gP.m?®
Compostos de hidréxido de metal XMeoH g TSS.m*
Compostos de fosfato de metal Xmep g TSS.m?
Alcalinidade (HCO3) Sz mol HCO;".m™
Sélidos suspensos totais Xtss g TSS.m?

Fonte: adaptado de (HAUDUC et al., 2010).

Tabela 05 — Pardmetros estequiométricos do modelo ASM2d modificado.

A T . . Padréo Valor
Parametros estequiométricos Simbolo Unidade ASM2d

usado
Fracdo de DQO inerte gerada na hidrolise fs) g Su.g XCg™ 0 0
Rendimento do crescimento de Xy Yy g Xu.g XCgt 0,625 0,821t
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Rendimento do crescimento de Xy por Sa;.

Fracdo de Xy gerada pelo decaimento da

biomassa

Rendimento do crescimento de Xpao pOr

XPAO,Stor

Rendimento do crescimento de Xpao por Sa:

Rendimento de acumulo de Xpp (captura de

Spo4) por XPAO,Stor utilizado

Rendimento de Xpp requerido (Spos liberado)

por Xpao stor acumulado (Sa utilizado)

Rendimento do crescimento de Xayt por Snos
Requisito de Sp; para acumulo de Xpp
Requerimento de Xyeon POF Spog Utilizado
Formag&o de Xyep POr Spog utilizado

Fator de conversdo da reducdo de NOz a N,
Fator de conversdo de NO; para COD
Contetido de N em S

Contetido de N em Sy

Contetido de N em X

Conteldo de N em Xz

Contelido de N na biomassa (Xu, Xpao, Xaut)
Contetido de P em Sg

Contetdo de P em Sy

Conteldo de P em Xy

Contetido de P em Xg

Contetdo de P na biomassa (Xu, Xpao, XauT)
Fator de conversdo de Xy para TSS

Fator de conversdo de Xg para TSS

Fator de conversdo de Xpao stor Para TSS
Fator de conversdo de biomassa para TSS

Fator de conversdo de Xpp para TSS

Yhi g Xi.g XCg™*

i g Xu.g Xu™
Ypao 9 Xpao-9 Xstor*
Yeao1 g Xpao-g Xsar™
YpHA 9 Xstor.g Xpp™*

g Xppg Xstor - OU
Ypos

g Xpos.9 Sa™
Ya 9 Xaut-9 Snox
Ysa1 9 Xsa1.9 Xstor

1
fveor_posmw 9 Xwmeor-9 Spos

fvep_posmw 9 Xwep-g Spos™
inoa N2 gCOD.gN*
icop_No3 gCOD.Jg N+
in s gN.gSe*
insi gN.gSy™
in.xi gN.g Xy*
inxs g N.g XCg™
inBM g N.g Xgio™
Ip,sF gPgsSt
ipsi gP.gSy*
ip i gP.gXy!
ip xs gP.gXg™
ip.BMm g P.g Xgio™
Irss i gTSS.gXy"
iTssxs g TSS.g XCg™
ITss xPHA 9 TSS.g Xsior -
Irss,am gTSS.g Xgio™
ITss xpp g TSS.g Xpp™

0,1

0,625

0,2

0,4

0,24

-3,45
4,86
2,857
-4,571
0,03
0,01
0,02
0,04
0,07
0,01

0,01
0,01
0,02
0,75
0,75
0,6
0,9
3,23

0,7

0,1

0,821t

0,7

0,2

0,23t

0,24
0,2
-3,45
4,86
2,86
-4,57
0,03
0,01
0,03
0,04
0,07
0,01

0,01
0,01
0,02
0,75
0,75
0,6
0,9
3,23

* Valor definido por LIAU et al. (2014).
Fonte: adaptado de (HAUDUC et al., 2010).
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Tabela 06 — Parametros cinéticos do modelo ASM2d modificado.

Parametros cinéticos Simbolo Unidade Zgi/lrgg t{gg;
Taxa especifica maxima de hidrélise Ky, g XCg.g Xyt.d? 3 2,5
Coeficiente de meia saturacdo de XCg/Xy Kx g XCg.g Xyt 0,1 0,1
Fator de corregdo para hidrolise sob condicOes

andxicas 7INO3HYD - 0,6 0,6
Zs;(;:égieascorregéo para hidrolise sob condicdes e i 0.4 0.4
Coeficiente de meia saturagdo/inibi¢do para So; Koz,HyD g Sop.m 0,2 0,2
Coeficiente de meia saturacdo/inibicao para Syox KNo3 HYD gN.m?3 0,5 0,5
Taxa maxima de crescimento de Xy UH d*! 6 14
Taxa maxima de crescimento de Xy por Sa; UH1 d* - 14
Fator de reducdo para crescimento anoxico de Xy 7INO3.H - 0,8 0,8
Fator de reducdo para crescimento andxico de Xy

comSa; 1INO3,H1 - - 0.8
Cosne e el WA E 4 asaxie 8
Coeficiente de meia saturacéo de Sg Ke g Se.m? 4 4
Coeficiente de meia saturacdo de Sa Kan g Sam? 4 4
Coeficiente de meia saturacdo de Sa; KaHz g Sa.m? - 4
Taxa de decaimento de X by d* 0,4 0,4
(S::eficiente de meia saturacdo para fermentagdo de Kee g Se.m?® 4 4
Coeficiente de meia saturacdo de Sp; Koz.n g Sop.m? 0,2 0,2
Coeficiente de meia saturagdo de Syox Knos g Snox M 0,5 0,5
Coeficiente de meia saturacdo de Syny KNHa,H g SnheM™ 0,05 0,05
Coeficiente de meia saturacdo de Spo, Ke 1 g Spoa.m™ 0,01 0,01
Coeficiente de meia saturacao de Sk KaLk.H mol HCO5.m® 0,1 0,1
Constante de captura de S, (acimulo de Xpao stor) OrHa g XS“i"g.le’AO- 3 17,81
Constante de acimulo de Xpp Oep 9 Xp'i'g}"’*o_ 15 3,61
Constante de acimulo de Xpp cOM Sp; et 9 Xpﬁ'g.i(“‘o» - 3,6
Razdo maxima de Xpp/Xpao Kpp 9 Xpp.g Xpao " 0,01 0,01
Coeficiente de meia satura¢do para Xpp/Xpao Kmax g Xpp.g Xppo ™ 0,34 0,372
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Coeficiente de meia inibicdo de Xpp/Xpa0 Kipp
Taxa maxima de crescimento de Xpao HpAo
Taxa maxima de crescimento de Xpao COM Saq LpAOL

Fator de reducdo para crescimento andxico de

Xoa0 HINO3,PAO
Fator de redugdo para crescimento anoxico de

Xpao COM Spy 1INO3,PAOL
Constante de saturagdo de Xpao stor Xpao Kpha
Taxa de respiracdo enddgena de Xpao bpao
Constante de lise de Xpp bpp
Constante de respiracéo de Xpao stor bpha
Coeficiente de meia saturacdo para Sa Kapao
Coeficiente de meia saturacdo para Sa; Kapao1
Coeficiente de meia satura¢io para Se; Kozpao
Coeficiente de meia saturacdo para Syox Knospao
Coeficiente de meia saturagao para Synx KNHa4.pAO
Coeficiente de meia saturacdo para captura de Spos

(acumulo de Xpp) Kes
Coeficiente de_ meia saturacdo para Spos COMO K
nutriente (crescimento de Xpac) PPAO
Coeficiente de meia saturacdo para Sp KaLkpao
Taxa maxima de crescimento de Xaut UauT
Taxa de decaimento de Xyt baut
Coeficiente de meia saturagdo para So, Koz.auT
Coeficiente de meia saturacdo para Sypyx KN4 AUT
Coeficiente de meia saturacdo para Spog Kp auT
Coeficiente de meia saturacdo para Sa KaLk aut
Constante de precipitagdo do P Kpre
Constante de redissolugéo Krep
Coeficiente de meia saturacdo para alcalinidade KaLk pre

g Xpp.g Xpao™
d—l
d-l

9 Xstor.g Xpao™

g Spoam™

mol HCO5.m

g SPO4-m-3
mol HCO5.m®

m®.g Fe(OH);
l.d—l

d—l
mol HCO3".m™®

0,02

0,6

0,010
0,2
0,2
0,2

0,2
0,5
0,05

0,2

0,01

0,1

0,15
0,5

0,01
0,5

0,6
0,5

0,012
47

0,6

0,6

0,014
0,2
0,2
0,2

0,1
0,5
0,01

0,1

0,01

0,1

0,15
0,1
1,3

0,01
0,5

0,6
0,5

1 Valor determinado por LIAU et al. (2014).
2 Valor calibrado de acordo com BOONTIAN (2012).
Fonte: adaptado de (HAUDUC et al., 2010).
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Tabela 07 — Matriz estequiométrica para 0 modelo ASM2d. .

So2 Sk Sa SnH4 Snos Spos SaLk
Al fhi “((A-Afs)% inset “((1-fsi)x ip spt ; ;
1 | Hidrolise aerobia 1-fg, SV R Icharge_SNHxXV1_sNH4tIcharge_sP04*V1_spoa
foiXin si-inxs) foiXip gi-ip xs)
-((1-fgp)x -((1-fgp)x
2 | Hidrolise andxica 1y |N,5F'_"f5|X|N,S|' |P,SF'f'fS|x|P,S|' Icharge_SNHxXV2_sNH4tIcharge_sP04*V2_spoa
in.xs) ip.xs)
-((1-fgp)x -((1-fgi)x
3 | Hidrolise anaerdbia 1y insrHfsiXing- Ip,srtfsiXip g1- Icharge_SNHx*XV3_sNH4tIcharge_spoaXV3_spoa
Inxs) Ip.xs)
Crescimento aerdbio de - -(-1/Yyx -(- . .
4 -(1-YR)Y . . . . i XV, +i XV,
XH com SF ( H) H 1/YH |N,SF+|N,BM) llYHle,SF'HP,BM) Charge_SNHx"*V4_SNH4™ ICharge_SPO4”*V4_SPO4
5 | Crescimento aerébio de (A=Yl - r r Icharge_SNHxXVs_sNH4TIcharge_sp0aXVs_sposticharge sa
Xy com Sp HTH 1/YH NEM P.BM XV5 sa
6 Crescimento andxico de - -(-1/Ypx -(-Yn)! -(-1/Yyx Icharge_SNHXXV6_sNHa+icharge_sp04XVe_spoaticharge SN
Xy com Se Yy in.seFingm) (inos.n2X Yh) ip.setipam) 0x*V6 sno3
7 Crescimento andxico de - i -(1-Yy)/ o o Icharge SNHXXV7_sNH4FIcharge_sP0aXV7_spoaticharge SN
X com S Yy ’ (inos.n2X Yh) ’ 0x*V7 snostIcharge saXV7 sa
8 | Fermentagéo -1 1 in,SE ip.se icharge SNHxXV8 snHaticharge sPoa*XVe spoaticharge sa
. -(FxiXin xi+(1- -(FxiXip xi+(1- ; ;
9 | Lise de X ( ) coRxL i XV +i XV
H fXI)xlN,XS"N,BM) fXI)le,XS"P,BM) Charge_SNHx”*V9_SNH4 ™" ICharge_SPO4*V9_SPO4
10 | Acimulo de Xpna -1 Ypos ~Icharge saticharge sPoaXYpos-icharge xpp*Ypo4
11 | Acimulo aerobio de Xpp -YpHA -1 ~Icharge sPoa™ Icharge XPAO,PP
Acumulo andxico de -YpnaX . . .
12 Xop (Linos o) -1 -Icharge_sPo4tIcharge_sNOxXV12_snostIcharge XPAO,PP
Crescimento aerébio de | -(1-Ypao)/ . . . . .
13 Xpao Yoro -IN,BM -lp.Bm Icharge_SNHxXV13_SNH4~Ip,BMX Icharge_sPo4
. .. -(1- . .
14 Crescimento anoxico de - e Yono)YonoX( o g |Charge_SNHxXV_14_SNHf1+|Charge_SNOxxV14_SN03'
Xpao ' Uinosno) ' Ip.BM*ICharge_sPo4
: -(Fxixinxi+(1- | -(Fxixip i+ (1- ; ;
15| Lise de Xpao L L Icharge_SNHxXV15_sNH4Icharge_sPoa*XV15_spo4
fxi) Xin xsingm) fxi) Xip xs-lIp.gMm)
16 | Lise de Xpp 1 Icharge SPO4~Icharge XPAO,PP
17 | Lise de Xppa 1 icharge sA
Crescimento aerébio de | -(-icop nos- . . (-inem-1/Y a)Xicharge_snrxt 1/Y aXicharge snox-
18 'IN,BM'llYA 1/YA -Ip.Bm . <
Xaut Ya)Ya Ip BM* Icharge SPO4
19| Lise de Xaur -(Fxixinxit(1- -(FxiXip it (1- Icharge SNHxXV19 sNH4tIcharge sP04%XV19 spo4
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1) Xin xs-ingm)

fx1) Xip xs-ip.gMm)

20

Precipitacéo

-1

~Icharge sPo4

21

Redissoluc¢do

1

Icharge sPo4

Fonte: adaptado de (HAUDUC et al., 2010)

Tabela 07 — Matriz estequiom

étrica para 0 modelo ASM2d (continuacao).

S| SNZ XI XS XH XPAO XPP XPHA XAUT XTSS XMEOH XMeP
1 | Hidrélise aerébia fs -1 -Itss s
2 | Hidrdlise anoxica fs -1 -Itss s
3 | Hidrdlise anaerdbia fs -1 -itssxs
4 Crescimento aerobio de Xy 1 irss e
com Sg '
5 Crescimento aero6bio de Xy 1 irss e
com Sp '
6 Crescimento anoxico de Xy (2-Yw) 1 i
com S¢ (Inozn2XYh) TSSBM
7 Crescimento anoxico de Xy (2-Yw) 1 i
com Sp (inoN2XYh) TSSEM
9 | Lise de Xy fxi | x| -1 f ];X;TITSS'X_I:(L
Xl TSS,XS™ITSS,BM
10 | Acumulo de Xpua -Ypos 1 -YpoaXirss xpptiTss xpra
11 | Acumulo aerdbio de Xpp 1 -Ypua itss xpp~YpPHAXITSS XPHA
12 | Acimulo andxico de Xpp YpuaX(L/inosng) 1 -YpHa itss xpp~YpPHAXITSS XPHA
13 | Crescimento aerobio de Xpao 1 -1/Npao itss.em-1/YpaoXiTss xpHA
14 | Crescimento anéxico de Xpao (1-Yeno)/Ypaox 1 -1Yppo itss,av-1/YpaoXiTss xpHA
(Minosn2) _
15 | Lise de XPAO fx| l-fX| -1 f f)x)l?ITSS’X_I:-(l-
Xl TSS,XS™ITSS,BM
16 | Lise de Xpp -1 -iTssxpp
17 | Lise de Xppua -1 -iTss xPHA
18 | Crescimento aerébio de Xyt 1 iTss,BM
19 Lise de XAUT fXI 1-fX| '1 f f)X)l);ITSSrX_I:-(l-
Xl TSS,XS™ITSS,BM
20 | Precipitacdo fameon posmw*mer poamw | fveon poamw | fver posmw
21 | Redissolugédo (];MGOH*PO4'M\§/+ -fmeon._ poamw | -fmep poamw
MeP PO4,MW.

Fonte: adaptado de (HAUDUC et al., 2010).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.

Modelagem com ASM2d padréo

Utilizou-se 0 modelo ASM2d padrdo implementado no software AQUASIM 2.0®
para modelagem inicial do reator em estudo aplicando os dados relativos ao afluente e as
condigdes de operacédo do reator, sem realizagéo de calibracéo.

Figura 09 — Comportamento das fracGes de matéria organica dissolvida gerado pelo modelo ASM2d padréo.
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Fonte: Autora.

A Figura 09 apresenta 0 comportamento modelado para matéria organica dissolvida

na forma de produtos da fermentagéo (&cidos graxos volateis — S_A), substrato fermentavel

facilmente biodegradavel (S_F), matéria organica inerte solavel (S_I), matéria organica

dissolvida total, obtida através da soma das parcelas S A, S Fe S | (S COD), e DQO

filtrada observada (S_COD Obs). Observa-se uma concordancia entre os valores de matéria
organica dissolvida observados (S_COD Obs) e modelados (S_COD). No entanto, ndo ha

pontos intermediarios que permitam verificar a confiabilidade do comportamento desta
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fracdo ao longo do tempo de ciclo do reator. O valor modelado relativo a concentracao final
de matéria orgénica é coerente porque a matéria organica € componente fundamental dos
processos de remocdo de nitrogénio e fdsforo, logo, é consumido em sua totalidade

(restando apenas a fracao inerte) e figura como fator limitante para aqueles processos.

Na Figura 10, observa-se 0 comportamento das variaveis de estado relacionadas ao
processo de remocdo biologica avancada de fosforo (EBPR): polihidroxialcanoatos
(X_PHA), fésforo sollavel inorganico (S_PO4), polifosfato (X _PP) e fosforo soltvel
inorganico observado (S_PO4 Obs). A baixa liberacdo de fosforo (S_PO4) durante a fase
anaerdbia (2,69 mg/L) e concentracdo consideravel (2,74 mg/L) deste ao fim do ciclo ndo
condizem com o comportamento esperado para o reator em estudo. No entanto, estas
tendéncias podem ser explicadas pela temperatura padrdo do modelo ser 20°C ao passo que

o reator foi operado a temperatura média de 27°C.

Figura 10 — Comportamentos das fra¢des de fosforo gerados pelo modelo ASM2d padrao.
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Fonte: Autora.

Considerando os resultados obtidos através da modelagem das varidveis de estado
relacionadas ao processo de remocdo de nitrogénio: nitrato e nitrito (S_NO3), amonio e

nitrogénio amoniacal (S_NH4), dinitrogénio (S_N2), amonio e nitrogénio amoniacal
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observado (S_NH4 Obs) e nitrato e nitrito observado (S_NO3 Obs) do reator em estudo
através do modelo ASM2d padrdo, apresentados na Figura 11, pode-se observar que a
concentracdo de nitrato (S_NO3) ao fim do ciclo é bastante elevada (19,4 mg/L). O que
pode ser explicado pela baixa concentracdo de matéria organica no meio durante a fase

anoxica, a qual permitiria a ocorréncia da desnitrificacao.

Figura 11 — Comportamentos das fracGes de nitrogénio gerados pelo modelo ASM2d padréo.
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Fonte: Autora.

Uma vez que 0s comportamentos obtidos para nitrogénio e fosforo ndo concordam
com os dados medidos, é necessario realizar a calibragdo de todos os processos para atingir
a concordancia e confiabilidade dos dados, portanto, podemos concluir que o0s
comportamentos das fragcbes de matéria organica modelados também n&o sdo confiaveis.
Tendo em vista que o comportamento da matéria organica esta intimamente ligado a
dindmica dos demais processos que ocorrem no interior do reator, os resultados da

calibracdo deste parametro serdo apresentados posteriormente.
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5.2. Modelagem com ASM2d modificado

ONG et al. (2013) operaram um RBS inoculado com lodo de um sistema de lodos
ativados convencional e obtiveram aclimatacdo em apenas 13 dias sob temperatura de
28°C. Foi observada a presenga de Candidatus Accumulibacter phosphatis e melhor
eficiéncia de remocéo de fosforo com uma relacdo C:P de 3 e pH 8 em detrimento de
operacdes combinando uma relacdo C:P 10 e pH 7. Os autores operaram 0 reator nas
condicdes consideradas mais adequadas (C:P 3 e pH 8) por um ano e obtiveram uma taxa
estavel de remocéo de fosforo de 0,020 + 0,003 g-P/g-MLVSSxdia, correspondendo a um
efluente com concentracéo de fosforo <0,5 mg/L.

ONG, YING HUI et al. (2014) operaram diferentes RBS nas temperaturas de 24°
C, 28°C e 32°C e foram capazes de produzir efluentes com concentracGes de menos de 1,0
mg/L de fésforo. Puderam ainda identificar a presenca de apenas 10% de Competibacter-
GAO nas temperaturas de 24°C e 28°C, enquanto elas representavam 40% da populacédo
bacteriana na operacdo a 32°C, sem que ocorresse reducdo da eficiéncia de tratamento. A
estabilidade da eficiéncia pode ser devida a presenca de Accumulibacter do clado IIF, capaz
de suportar temperaturas mais altas, competir com outros clados de Accumulibacter e de
coexistir com Competibacter-GAO sem comprometer o EBPR.

Embora HENZE et al. (2000) e GARCIA-USACH et al. (2006) propusessem que 0s
parametros cinéticos relacionados ao processo de remocdo de fdésforo pudessem ser
previstos através da extrapolacdo de seu valor padrdo através de correlacdo na forma de
a™=2% onde a é a constante de Arrhenius e T é a temperatura de operacéo, LIAU et al.
(2014) afirma que estes parametros ndo obedecem esta regra, em virtude da peculiaridade
da biomassa (Accumulibacter do clado 1IF) predominante sob temperaturas superiores a
25°C. LIAU et al., (2014) operaram RBS sob 28°C e 32°C e puderam determinar 0s
parametros mais sensiveis do modelo ASM2 e calibra-los para ambas as temperaturas.
Desse modo, considerando a operacdo do reator em estudo com temperatura de 27°C,
utilizaram-se os valores obtidos por LIAU et al., (2014) com temperatura de 28°C para

realizar a calibracdo do modelo matematico.

Considerando as variaveis mais sensiveis estabelecidas por LIAU et al. (2014),

foram utilizados valores pertencentes aos intervalos sugeridos por BOONTIAN (2012)

51



para, atraves de diversas rodadas do modelo, refinar sua capacidade de previsdo. Dessa

forma, este se tornou capaz de descreves de forma coerente o comportamento do fésforo

durante as fases de operacdo, apresentando liberacdo de fésforo durante a fase anaerdbia e

sua captura durante a fase aerobia, se aproximando dos valores medidos nos pontos de

interesse (Figura 12 e Tabela 08). Os dados modelados de fosforo soltvel inorgéanico

(S_PO4) coincidem com os dados observado (S_PO4 Obs). Embora nao tenha sido possivel

realizar medicOes de PHA, os resultados do modelo (X_PHA) indicam uma concentragédo

provavel, a ser validada nas proximas etapas de operacao do reator.

Figura 12 — Comportamentos das fragdes de fosforo gerados pelo modelo ASM2d modificado.
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Fonte: Autora.

Tabela 08 — Tabela comparativa entre dados medidos e modelados para 0 comportamento do fosforo.

Parametro PO,

Tempo (h) Observado Modelado
00:05 2,45 4,18
02:00 11,9 10,1
06:20 0,69 0,003
07:55 0,09 0,009

Fonte: Autora.
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Durante a operacdo do reator foi realizada a adicdo de esgoto bruto como fonte

externa de carbono para suprir a demanda de matéria organica para a desnitrificacdo na fase

anoxica, portanto, procedeu-se a introducdo das varidveis e processos relativos a fonte

externa de carbono para simular o comportamento do reator diante desta operacéo,
conforme metodologia de SWINARSKI et al. (2012) supracitada.

Concentragao (g/m3)

Fonte:

Figura 13 — Comportamentos das fragdes de nitrogénio gerados pelo modelo ASM2d modificado.
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Tabela 09 — Tabela comparativa entre dados medidos e modelados para 0 comportamento do nitrogénio.

Parametro NH,4 NO;

Tempo (h) Observado Modelado Observado Modelado
00:05 25 22,4 0 1,08
02:00 23 24,3 - -
06:20 1 1,77 - -
07:55 1,71 1,45 8,09 9,05

Fonte: Autora.

Para as fragOes de nitrogénio, as curvas modeladas apresentadas na Figura 13 —

nitrato e nitrito (S_NO3) e amonio e nitrogénio amoniacal (S_NH4) — concordam com 0s

dados observados de amonio e nitrogénio amoniacal (S_NH4 Obs) e nitrato e nitrito
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(S_NO3 Obs), apresentados na Tabela 09 e o comportamento esperado para o reator. E
possivel observar a geracdo de nitrogénio amoniacal durante a fase anaerdbia, sua
degradacdo com geracdo de nitrato (nitrificacdo) durante a fase aerGbia e posterior

desnitrificacdo durante a fase anoxica, atingindo valor préximo ao medido.

Tendo em vista que as caracteristicas do esgoto ndo sdo constantes e que nao havia
controle do volume exato de esgoto langado no inicio da fase andxica em virtude de
problemas mecénicos existentes nas valvulas solenoides, foi inserida no modelo fonte
externa de carbono capaz de suprir a demanda estabelecida pela modelagem para realizagédo
da desnitrificacdo. No entanto, o volume de fonte externa de carbono demandado no inicio
da fase anoxica para a desnitrificacdo, de acordo com o modelo, foi sensivelmente maior
que aquele adicionado durante a operagédo do reator. Isto indica que o modelo néo foi capaz
de prever a ocorréncia de desnitrificacdo durante a fase de aeracdo intermitente, resultando
numa maior concentracdo de nitrato (S_NO3) ao fim desta fase e, consequentemente, maior
demanda da fonte externa de carbono. Foram realizadas simulagbes com maiores
concentragcfes de matéria organica afluente a fim de verificar o comportamento das fragdes
de nitrogénio, o que ratificou esta limitacdo na fase de aeracdo intermitente como uma das

razdes para a nao ocorréncia de desnitrificacao.

A Figura 14 permite perceber a dindmica entre o substrato fermentavel facilmente
biodegradavel (S_F), produtos da fermentacdo (acidos graxos volateis — S_A), matéria
organica inerte solavel (S_I) e substrato fermentavel facilmente biodegradavel da fonte
externa de carbono (S_A1). E possivel observar a rapida degradacdo da fracdo S_F com a
simultanea geracgdo de S_A durante a fase anaerobia. Durante o inicio da fase aerdbia, S_F
é rapidamente consumido, permanecendo apenas a parcela inerte (S_I). Com o inicio da
fase anoxica, observa-se a adi¢do da fonte externa de carbono (S_A1) que é completamente

consumida através da doagdo de elétrons para o processo de desnitrificacdo em curso.

Para determinar a cinética de degradacao da matéria organica para o reator estudado e
definir como se d& a desnitrificacdo durante a aeracdo intermitente é necessario realizar
respirometria do lodo, s6 assim se pode afirmar que as constantes sugeridas pela literatura
ndo se aplicam a este caso. Os estudos conduzidos por BLACKBURNE, YUAN e
KELLER (2008), MA et al. (2009) e WU et al. (2007) demonstram condic¢des sob as quais
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foi possivel atingir desnitrificacdo através do nitrito, utilizando controle de parametros
como carga organica de entrada, OD, alcalinidade e potencial de oxi-reducgéo, no entanto, a
modelagem destas condicOes depende da capacidade deste de prever a limitacdo de

oxigénio no interior do floco.

Figura 14 — Comportamento da matéria organica sollvel gerado pelo modelo ASM2d modificado.
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Fonte: Autora.

O esquema de aeracdo intermitente adotado para o RBS em estudo ocasiona rapidas
mudangas na concentracdo de OD, visto que a aeracdo tem periodos de parada e de
funcionamento de 05 min (cinco minutos). A Figura 15 apresenta o perfil de OD ao longo
do ciclo de operacdo do RBS. A mudanga de comportamento, com maior concentragao de
OD e menores variacOes desta concentragdo, verificada apés aproximadamente 05:10 h
(cinco horas e dez minutos) do ciclo se da pela limitacdo da quantidade de fosforo no meio,
como é possivel observar na Figura 12. O fésforo soltvel (S_PO4) atinge concentracéo
proxima aos coeficientes de meia saturagdo de Spos (Kpn € Kpaut), para 0s processos (4)
Crescimento aerébio de organismos heterotrofos com substrato fermentavel facilmente
biodegradavel, (5) Crescimento aerobio de organismos heterotrofos com acidos graxos

volateis e (18) Crescimento aerdbio de organismos autotrofos nitrificantes e ainda proxima
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ao coeficiente de meia saturacdo para SPO4 como nutriente (Kp pao) para o processo de (13)

Crescimento aerébio de organismos acumuladores de fosforo, cujas equacdes sdo

apresentadas no Anexo A.

Figura 15 — Comportamento da concentracdo de oxigénio dissolvido em um ciclo.
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Figura 16 — Comportamento da taxa de consumo de oxigénio (oxygen uptake rate - OUR).
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A Figura 16 apresenta a taxa de consumo de oxigénio (oxygen uptake rate - OUR) ao
longo do tempo. Observa-se um consumo elevado de oxigénio dissolvido no inicio da fase
aerobia (2h), utilizado para degradacéo do substrato fermentavel facilmente biodegradavel
(S_F), apos toda a degradacéo desta fracdo, o perfil oscila devido a limitagdo de oxigénio
gerada pela aeracdo intermitente, enquanto a demanda maxima diminui em virtude da
degradagio do amonio somado ao nitrogénio amoniacal (S_NH4). A aproximadamente
05:10 h (cinco horas e dez minutos) do ciclo ocorre mudanga no comportamento da curva
de OUR, dada pela limitacdo da quantidade de fésforo no meio, visto que este atinge
concentracdo proxima aos coeficientes de meia saturacdo de Spos (Kpn € Kpaut), para os
processos 4, 5, 18 e 13, conforme supracitado. Esta condicdo foi identificada apds a
calibracdo do modelo, contudo € necessaria a obtencdo de mais dados que permitam
confirmar este comportamento e investigar a melhor forma de minimizar os impactos

negativos ao desempenho do reator.
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6. CONCLUSAO

A modificacdo do ASM2d através da implantacdo da variavel de estado referente a
fonte externa de carbono (S_Al) ampliou a capacidade do modelo de descrever o
comportamento das fracGes de matéria organica, nitrogénio e fosforo para o RBS em
estudo. Além da funcdo de previsdo da qualidade do efluente ao sistema, a modelagem
desta fracdo também permite definir o volume e vazdo ideais de substrato a ser adicionado
para garantir o melhor desempenho do RBS. A nova variavel e seus processos correlatos
permitem simular a adicdo de substrato externo facilmente biodegradavel em qualquer
ponto do ciclo de operacdo do reator, podendo ser facilmente adaptada a outras condig¢oes

de operacdo e a outros reatores.

A calibracdo do modelo com pardmetros cinéticos e estequiométricos empiricos
obtidos sob temperatura proxima a adotada neste estudo, levou 0s comportamentos
modelados para as fracdes de matéria organica, de nitrogénio e de fosforo e do OD e OUR
a se ajustar com os descritos pela literatura e concordar com os dados observados do RBS.
No entanto, ndo foi possivel realizar a validacdo do modelo para maximizar sua
confiabilidade, em virtude de uma pane no sistema de aeragdo do reator que resultou na
destruicdo da biomassa e interrupcdo da série temporal de registro de dados, tornando-a
insuficiente. Embora o modelo nédo tenha tido sua capacidade de previsdo dos parametros
validada, foi possivel verificar a aplicabilidade do ASM2d para a configuracdo de fases

escolhida e com temperatura proxima a adotada.

Por fim, conclui-se que o modelo ASM2d modificado e calibrado neste trabalho
representa bem os comportamentos do objeto de estudo, embora seja ainda necessaria a
validacdo dos seus dados. Melhorias significativas podem ser alcangadas com a realizacdo

das alteragdes recomendadas a seguir.
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7. RECOMENDACOES

Este modelo representa o primeiro passo na direcdo de adotar a modelagem como
ferramenta para os estudos de tecnologias para o tratamento de efluentes no LSA-UFPE.
Para tal, deve ser realizado planejamento de monitoramento e de experimentos com o
objetivo de prover dados para o desenvolvimento e melhoria deste e de outros modelos
matematicos em estudo. Para tanto, convém seguir as etapas descritas por
VANROLLEGHEM et al. (2003), a saber: (1) definicdo do objetivo da modelagem; (2)
levantamento de planta, anélise de dados e caracterizacdo de processos: caracterizacdo da
transferéncia de massa (transferéncia de oxigénio e comportamento hidraulico),
caracterizacdo da sedimentacdo, caracterizacdo bioldgica; (3) calibracdo do modelo com
dados médios da fase de operacdo estavel; (4) calibracdo dindmica e avaliacdo dos
resultados. Vale salientar a importancia da determinacgéo das fragdes de DQO e nitrogénio,

além dos parametros cinéticos que regem 0s processos presentes no reator modelado.

GARCIA-USACH et al. (2010) propdem a calibracdo dos parametros do modelo
ASM2d relativos a desnitrificacdo ocorrida em condi¢do anoxica, utilizando dados e
experimentos aplicados a uma ETE real, o que pode ser utilizado pra determinar a melhor
forma de coletar os dados necessarios a realizacdo desta calibracdo para o reator em estudo.

AGUADO et al. (2006) estabeleceram uma relacdo deterministica entre a
condutividade idnica e as variagdes nas concentracdes de fésforo em processos EBPR. Foi
demonstrada a forte correlacdo da condutividade com o fésforo em fases aerdbias e
anaerdbias, aumentando e diminuindo quando o fosforo era liberado e capturado,
respectivamente. Dessa forma, pode-se ajustar em tempo real a duracao das fases através da
instalagdo de um sistema online de controle dos processos com sensores de preco acessivel
e de facil manutencdo. Sendo assim, sugere-se instalar este sistema para maximizar o
controle, estabilidade e eficiéncia da operacdo do reator em estudo, 0 que geraria dados

ainda mais robustos para sua modelagem.

E imprescindivel que sejam instalados equipamentos para medicdo do volume de
oxigénio adicionado, monitoramento online do OD e da alcalinidade e controle rigoroso do
volume e caracteristicas do lodo descartado e das fracGes de solidos em todas as fases da

operacéo do reator.
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Anexo A — Processos do modelo ASM2d modificado.

Processos

5a

Ta

10

11

Hidrolise aerébia
Hidrélise andxica
Hidrdlise anaerdbia

Crescimento aerobio
de Xy com Sg

Crescimento aerobio
de Xy com Su

Crescimento aerobio
de Xy com Sa;

Crescimento andxico
de Xy com Sg

Crescimento an6xico
de Xy com Su

Crescimento an6xico
de X,y com Sa;

Fermentacéo
Lise de X
Acumulo de Xppa

Acumulo aerébio de
Xpp

Acumulo aerébio de
Xpp COM Spq

Axce_ss hyd*[So2/ (Koz hyatS02) IX[(XCa/Xn)/ (Kxca hyat (XCa/Xp)) [¥Xn
Oxce_sB,hyd*Nghyd, axX [Koz nya! (Koz nya+So2) 1% [Snox! (Knoxnyat Snox) IX[(XCal/ X))/ (Kxca pyat (XCal X)) X X4

Oxca._sB,hyd*Nghyd,anX [Koz nya/ (Ko, nydtSo2) 1% [Knox hya! (Knox hya™ Snox) IX[(XCal/Xi)/ (Kxce pyat (XCal X)) X X

1> [So2/ (Ko n+So2) IX[Se/ (Ksr,1+Se) X [Se/(Se+S a) 1X [Sntixd (Kntix, i+ Sniix) 1X [Spoa/ (Kpoa,H+Spoa) I [Said (KaikH+Sam) 1% X
41X [Soa/ (KogntSo2) 1% [Sa/(Ka n+Sa)]X [Sa/(Se+Sa) X [Snrix/ (Knrix,H+Snrx) 1% [Spoal (Kpoa,ntSpoa) 1% [Said (Kaik H+Said]*Xu

trn X[Soaof (Koz,ntSo2) 1X[Sar/ (Kani+Sa1) 1X [Snmixd (Kniix it Snnx) 1% [Spoal (Keoa it Spoa) 1% [Sand (KaikntSand 1% Xn

XNy A} [Koz, il (Koz 1+ S02) 1X [Snox! (Knox HSnox) 1% [Se/ (Kse, 1+ Se) ] X [Se/ (Se+Sa) ] %
[Snirixd (K, Snrix) 1X [Spoal (Kpoa i+ Spoa) IX [S and (K atk st S ai) 1% Xn

1Ny A [Kog, il (Koz 1+S02) 1% [Snox/ (Knox H+Snox) 1% [Sa/ (Ka i+ Sa) ]
[Snirixd (K, Snri) 1X [Spoa (Kpoa 1+ Spoa) IX [S and (K at st San) 1% Xn

Hrn XNy axa X [Koo, il (Koz 1+S02) 1% [Snox! (Knox HESnox) X [Sa/(Ka i+ Sa) X [Sa/(Se+S )] %
[Sniisd (Kntix, i Snins) 1% [Spoa (Keoa it Spoa) 1% [S aid (Kaik 1t S ai) ] Xk

sr_aMaxX[Kozn/(Koz H+So2) 1X [Knox, i (Knox st Snox) 1X [Se/ (Kre+Se)1X [S and (K aik 1+ Sand 1¥Xw
byxXy

Grao.a_storX[Sal(KapaotSa)I*[Said (KaikpaotSa)]1X[(Xer/Xpao)/ (Ks tep_paot(Xep/Xpao))]1XXpao

App*[So2/(Koz,pa0+S02)1%[Spoa! (Kpos,pao,uptt Spoa) IX[Said (KaikpaotSaid 1% [(Xpao stor Xpao)/ (Ktswor pact(Xpao,stor!Xpao))]* [(Knvax-

Xpp/ Xpao)/ (Kipp +Kyiax-(Xpp/Xpa0))]*Xpao

Arr1X[So2/ (Koz paotSo2) 1 [Sar/(Ka paoi+Sa1)1X [Sros! (Keos,pao upttSpoa) IX[Said (Kaikpao+Saik) 1%




[(Kmax-Xpp/Xpao)/ (Kipp+Kmax-(Xep/Xpa0)) X Xpa0

12 Acumulo anéxico de Opp1X 77n03,pA01% [Snox! (Knox,paotSnox) X [Kozpao/ (Koz paotS02) 1% [Spoa/ (Kpos pao,upit Sroa) X [Saind (KaikpaotSand]*
a Xpp COM Say [Sa/(Kapao1+San)]X [(Kuax-Xep/ Xpao)/ (Kippt Kax-(Xpp/ Xpa0))1X Xp a0

13 Crescimento aerébio

1pao1X[So2/ (KozpaotS02) 1X[Sar/(Kapaoi+Sat)1X [Snrx/ (Knkix paotSnkx) 1% [Spoa! (Keoa,p Ao nutt Spoa) 1% [Said (Kaik pao+Sai) X Xpao
a de Xpao €COM Spy

14 Crescimento andxico tpao1*1No3,pAo1X [Kozpao/ (Koz paotSo2) X [Snox/ (KnoxpactSnox) 1X[Sar/(Ka paoi+Sa1)]*
a de Xpao COM Spy [Sniisd (Kntix,paot Snix) 1% [Spoa/ (Kpoa pao nutt Spoa) 1% [Said (Kaik paotSai) ] X Xpao

16 Lise de Xpp Bep_poaX[Said (KaipaotSai) X [Xee/ Xpac] X Xpao

Crescimento aerébio
18 de Xaut 'uANOrMaXx[SOZ/(KOZrAN0+SOZ)]X[SNHX/(KNHX,ANO+SNHX)]x[SPO4/(KPO4,ANO+SPO4)]X[SAlk/(KA|k,ANo+SA|k)]XXAUT

20 Precipitagdo 0p preX Spoa* Xmeon
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