| [~g
e~
e~

|

‘g

<
El
=

US IMPAVIDA
v vy

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL
AREA DE TECNOLOGIA AMBIENTAL E RECURSOS HIDRICOS

LUCIANA BEZERRA SOARES

METODOLOGIA PARA SIMULACAO DE PARTIDA DE SISTEMA RBS COM
LODO GRANULAR TRATANDO ESGOTO DOMESTICO DILUIDO
UTILIZANDO O MODELO DE LODOS ATIVADOS 3H (ASM3H)

Recife

2022



LUCIANA BEZERRA SOARES

METODOLOGIA PARA SIMULACAO DE PARTIDA DE SISTEMA RBS COM
LODO GRANULAR TRATANDO ESGOTO DOMESTICO DILUIDO
UTILIZANDO O MODELO DE LODOS ATIVADOS 3H (ASM3H)

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco,
como requisito parcial a obtencdo do
Titulo de Mestre em Engenharia Civil.

Area de concentracdo: Tecnologia
Ambiental e Recursos Hidricos.

Orientador: Profa. Dra. Maria de Lourdes Floréncio dos Santos.

Coorientador: Dr.-Ing. Tito Augusto Gehring

(Ruhr Universitat Bochum).

Recife

2022



Catalogacéo na fonte
Bibliotecario Gabriel Luz, CRB-4 / 2222

S676m Soares, Luciana Bezerra.
Metodologia para simulacdo de partida de sistema RBS com lodo
granular tratando esgoto doméstico diluido utilizando 0 modelo de lodos ativados
3H (ASM3H) / Luciana Bezerra Soares. 2022.
49 f.; figs., quads., tabs., siglas.

Orientadora: Profa. Dra. Maria de Lourdes Floréncio dos Santos.

Coorientador: Prof. Dr. Tito Augusto Gehring.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de Pos-Graduacgdo em Engenharia Civil, Recife, 2022.

Inclui referéncias.

1. Engenharia civil. 2. Modelagem. 3. Periodo néo estacionario. 4. ASM3h. 5.
Lodo granular aerdbio. 6. Reator em bateladas sequenciais. |. Santos, Maria de
Lourdes Floréncio dos (Orientadora). Il. Gehring, Tito Augusto (Coorientador). IlI.
Titulo.

UFPE

624 CDD (22.ed.) BCTG/2022-293




LUCIANA BEZERRA SOARES

METODOLOGIA PARA SIMULACAO DE PARTIDA DE SISTEMA RBS COM LODO
GRANULAR TRATANDO ESGOTO DOMESTICO DILUIDO UTILIZANDO O

MODELO DE LODOS ATIVADOS 3H (ASM3H)

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco, Centro
de Tecnologia e Geociéncias, como requisito
para obten¢do do titulo de Mestre em
Engenharia Civil, Area de Concentragdo
Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

Aprovada em 02/08/2022

Orientadora: Prof.? Dr.* Maria de Lourdes Florencio dos Santos — UFPE
Coorientador - Coorientador — Prof. Dr. Tito Augusto Gehring - Ruhr-Universitdt Bochum

BANCA EXAMINADORA

participagdo por videoconferéncia
Prof. Dr. Tiago Rogério Vitor Akaboci (examinador externo)
Universitat de Vic

participag@o por videoconferéncia
Prof. Dr. Wamberto Raimundo da Silva Junior (examinador externo)
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba

participagdo por videoconferéncia
Prof.® Dr.* Bruna Scandolara Magnus (examinadora interna)
Universidade Federal de Pernambuco



44 :
r‘— “=. MINISTERIO DA EDUCACAO

| UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

. | SISTEMA INTEGRADO DE PATRIMONIO, ADMINISTRAGAO E FOLHA DE ASSINATURAS

l.jFPIE CONTRATOS
Emitido em 02/08/2022
APROVACAO DA BANCA N° 154/2022 - PPGEC (11.65.18)
(N° do Protocolo: NAO PROTOCOLADO)
(Assinado digitalmente em 02/08/2022 16:42 ) (Assinado digitalmente em 02/08/2022 16:49 )
BRUNA SCANDOLARA MAGNUS MARIA DE LOURDES FLORENCIO DOS SANTOS
PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR
DEPECA (11.65.60) DEPECA (11.65.60)
Matricula: 3133998 Matricula: 2130916

Para verificar a autenticidade deste documento entre em http://si pac.uf pe.br/documentos/ informando seu nimero:
154, ano: 2022, tipo: APROVACAO DA BANCA, data de emissdo: 02/08/2022 e o cddigo de verificagdo:
4aaled92fe



http://sipac.ufpe.br/public/jsp/autenticidade/form.jsf

A minha mae,
Eliane Bezerra



AGRADECIMENTOS

A minha professora orientadora, Lourdinha, por ser minha guia na vida académica,
por me apoiar sempre que precisei e por acreditar em mim.

Ao meu coorientador, Tito, pelos ensinamentos preciosos, ideias criativas e
questionamentos perspicazes.

A familia LSA: alunos da pds-graduacao, ICs, técnicos e professores; por terem me
acolhido e terem sido sempre tdo solicitos comigo.

Aos demais membros do grupo de pesquisa de granulos que operou e monitorou o
reator estudado neste trabalho: Ouci, Ju, Lila e Henrique. Em especial, agradeco a Ju,
minha parceira de modelagem, pela troca de conhecimento, pelo palavras de incentivo,
pelo tempo dedicado me auxiliando a concluir esse trabalho. Poder contar com vocé fez
toda a diferenca no meu mestrado.

A FACEPE pelo apoio financeiro para a realizagio deste estudo.

A minha familia e amigos, sobretudo & minha mae, Eliane, por ser meu porto seguro

nos momentos mais dificeis.



RESUMO

Neste estudo, avaliou-se o desempenho do modelo de lodos ativados ASM3h, associado
a um modelo matematico de biofilme, na capacidade de simular o processo de granulacéo
e a performance em termos de remocdo de matéria organica e compostos nitrogenados
em um reator de bateladas sequenciais (RBS) com lodo granular aerébio (LGA) no
tratamento de esgoto sanitario diluido (com baixa carga organica), utilizando o programa
AQUASIM. O reator piloto foi instalado na area experimental do Laboratério de
Saneamento Ambiental da Universidade Federal de Pernambuco (LSA-UFPE),
localizada na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) da Mangueira, e foi operado e
monitorado por 138 dias. Com o objetivo de simular o processo de granulacéo, adotou-se
um namero de granulos fixo igual ao valor médio durante todo a operacdo, com uma
espessura varidvel de modo a garantir que a massa granular total obtida
experimentalmente fosse conservada durante a simulagdo. O modelo demonstrou
potencial de previsdo satisfatoria dos parametros Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
solavel e nitrogénio amoniacal; no entanto, os dados das simulacGes obtidas para remogéo
de solidos, nitrito e nitrato ndo responderam com confiabilidade, sendo discrepantes dos

dados reais obtidos experimentalmente.

Palavras-chave: modelagem; periodo ndo estacionario; ASM3h; lodo granular aerébio;

reator em bateladas sequenciais.



ABSTRACT

In this study, the performance of the ASM3h activated sludge model, associated with a
mathematical model of biofilm, was analyzed concerning the simulation of the
granulation process and the performance in terms of removal of organic matter and
nitrogen compounds in a reactor of sequential batches (RBS) with aerobic granular sludge
(LGA) in the treatment of low-strength domestic wastewater, using the AQUASIM
program. The pilot reactor was installed in the experimental area of the Environmental
Sanitation Laboratory of the Federal University of Pernambuco (LSA-UFPE), located at
the Mangueira Wastewater Treatment Plant (WWTP), and was operated and monitored
for 138 days. In order to simulate the startup period, an average number of granules was
employed, with a variable thickness, calculated in order to guarantee that the total
granular mass obtained experimentally was conserved during the simulation. The
behavior predicted by the model was consistent for the soluble fraction of organic matter
and ammoniacal nitrogen; however, the simulation data was discrepant from the

experimentally obtained data for solids, nitrite and nitrate.

Keywords: modelling; startup period; ASM3h; aerobic granular sludge; sequencing
batch reactor.
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1 INTRODUCAO

A maioria dos usos da &gua potavel gera vazdes de aguas servidas com elevadas
concentracOes de matéria organica e nutrientes, dentre outras impurezas, e o langamento
deste efluente, sem tratamento adequado, resulta na contaminacgdo do solo e das aguas
dos rios, dos lagos, dos mares e subterraneas (ANDRADE NETO & CAMPOS, 1999).
Como consequéncia do descarte indevido de efluentes, pode-se citar a reducdo de
oxigénio dissolvido (OD) em corpos d’agua, que gera desequilibrios nas comunidades
aquaticas; e o comprometimento dos usos do corpo hidrico, tornando-o impréprio para
consumo, contato primario e/ou secundario (MOTA & VON SPERLING, 2009). A
poliomielite, a cOlera, a disenteria, a amebiase e verminoses sdo exemplos de doencas que
podem ser adquiridas atraves da ingestdo de agua contaminada por esgotos. Assim, 0
tratamento de efluentes € um processo fundamental para a prevencdo de impactos
ambientais e sociais, e objetiva garantir a qualidade ambiental uma vez que esta €
condicdo essencial para a melhoria da qualidade de vida e saude coletiva.

O lodo granular aerdbio (LGA) pode desempenhar um papel importante no campo
do tratamento de efluentes por serem capazes de concentrar a remocdo de matéria
organica e nutrientes em uma Unica estrutura, otimizando tempo e espaco nas estagdes de
tratamento de esgoto. Os granulos aerdbios se distinguem da biomassa floculenta dos
lodos ativados por serem mais densos, atingirem maiores dimensées, apresentarem maior
sedimentabilidade e possuirem uma estrutura dividida em zonas aerébia e andxica
(NANCHARAIAH; REDDY, 2018). No entanto, o processo de formacéo dos granulos
aerobios apresenta uma elevada complexidade, demandando condigdes especificas e mais
tempo que os lodos ativados. Nesse sentido, a modelagem matematica pode ser uma
ferramenta promissora para facilitar o dimensionamento e implementacdo de sistemas
LGA.

Nos ultimos anos, 0s modelos matematicos de sistemas bioldgicos tém se mostrado
relevantes para o estudo do tratamento de efluentes por contribuirem para o entendimento
da conversdo bioguimica microbiana, sobretudo por solucionar questdes técnicas de
operacdo, economizar energia e custos de investimento, além de contribuir para o
gerenciamento de sistemas de tratamento de esgoto (WICHERN et al., 2018).
Desenvolvidos nas décadas de 1980 e 1990, os modelos da série Activated Sludge Model
(ASM, do inglés Modelo de Lodos Ativados) tornaram-se bastante difundidos nos

campos cientifico e comercial, estando incluidos em diversos softwares de modelagem
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biolégica (HENZE et al., 1987; HENZE et al., 1995; HENZE et al., 1999; GUJER et al.,
1999). Apesar de terem sido desenvolvidos para a simulacdo de reatores com biomassa
floculenta, na literatura é possivel encontrar os modelos ASM adaptados para aplicacéo
em biofilmes, tais como lodo granular aerébio (LUBKEN et al., 2005; NI et al., 2008;
ZHOU et al., 2013; BAETEN; VAN LOOSDRECHT; VOLCKE, 2018).

Neste trabalho, foi implementado um modelo matematico para descrever os dados
experimentais oriundos de um sistema RBS experimental, em escala piloto, com LGA
tratando esgoto domeéstico diluido (com baixa carga organica). O reator objeto de estudo
consiste em um sistema experimental que tem sido operado e monitorado desde 2015 por
pesquisadores do Laboratério de Saneamento Ambiental da Universidade Federal de
Pernambuco (LSA-UFPE); e que, para melhor entendimento, recomenda-se a leitura dos
demais trabalhos desenvolvidos (ARAUJO, 2016; ALVES, 2017; SILVA, 2017;
DANTAS, 2018; SALES et al., 2018).

1.1 JUSTIFICATIVA

O funcionamento de um reator biolégico envolve complexos processos
bioquimicos, que interagem entre si e que possuem diversas variaveis que podem afetar
0 desempenho do sistema. Nesse contexto, a modelagem matematica surge como
poderosa ferramenta para o estudo e entendimento do comportamento dos processos
bioldgicos; permitindo a avaliagio de mudangas, como alteracbes nos parametros
operacionais, visando a otimizacdo dos sistemas.

No entanto, existem lacunas a serem preenchidas na literatura referentes a
modelagem do periodo de partida de reatores RBS com LGA e aos proprios modelos
ASM, visto que suas faixas de temperatura recomendadas sdo: 8 a 23 °C para 0 ASM1 e
ASM3 e 10 a 25 °C para 0 ASM2 e ASM2d (HENZE et al., 2000). Assim, esse estudo
visa colaborar para o preenchimento de tais lacunas ao simular o desempenho de um
reator operando em temperaturas tropicais e propor uma metodologia para a aplicacdo do

modelo de biofilme para sistemas em estado ndo estacionario.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Implementar um modelo matemético de biofilme associado ao modelo de lodos
ativados ASM3h, que descreva tanto o processo de granulacdo quanto a performance de
um reator biolégico operando em bateladas com lodo granular aerébio, tratando esgoto

doméstico em uma temperatura média de 30 °C.

1.2.2 Objetivos especificos

e Implementar o0 modelo de lodos ASM3h para o sistema experimental em escala
piloto com auxilio do software AQUASIM;

e Propor uma metodologia para descrever a biomassa granular durante o periodo de
partida do reator, utilizando apenas um compartimento de biofilme e nimero de
granulos fixo;

e Comparar os resultados do modelo implementado com os dados observados

experimentalmente no sistema de LGA existente no LSA.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, apresenta-se a revisdo bibliogréfica que serviu como base para o
desenvolvimento do presente trabalho.

2.1 REATOR EM BATELADAS SEQUENCIAIS (RBS)

O reator em batelada sequencial pode ser definido como um reator de mistura
completa que opera em ciclos sucessivos de enchimento e esvaziamento de seu volume
atil, com duracGes previamente estabelecidas (DAVIS, 2010). Os RBS comecgaram a ser
utilizados mais intensamente no fim dos anos 1970 com a automatizacdo do sistema
mediante uso de Controladores LAgicos Programaveis (CLP), valvulas eletromecéanicas
controladas e sensores de nivel (METCALF & EDDY, 2003).

Segundo Thans (2008), o ciclo operacional do RBS envolve, basicamente, as
seguintes etapas (Figura 1):

e Enchimento, na qual ocorre a alimentagéo do reator com o afluente;

e Reacdo bioldgica, a qual consiste na degradacdo da matéria organica com o
auxilio da aeracdo, que promove a mistura completa e o contato da biomassa
com 0s microrganismaos;

e Decantacdo, na qual a aeracdo é interrompida, visando-se a separacao por
gravidade da biomassa da fase liquida;

e Descarte do efluente tratado, o qual € realizado em um ponto acima da parcela
do reator que se espera estar ocupada com a biomassa decantada, nao
ocorrendo troca volumétrica completa;

e Repouso para eventuais manuten¢des, como a retirada do lodo em excesso. E

considerada uma etapa opcional.

Desse modo, os RBS funcionam alternadamente como reatores biolégicos e como
decantadores, com capacidade, portanto, de tratar o esgoto afluente e sedimentar a
biomassa em uma Unica unidade operacional, diferentemente dos sistemas de tratamento

convencionais, que realizam o tratamento em multiplas estruturas em série.
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Figura 1 — Etapas bésicas do ciclo operacional do RBS
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Fonte: adaptado de Meltcalf & Eddy (2003) apud Davis (2010)

Em busca de uma maior eficiéncia na remocao de nutrientes, é possivel ajustar o
periodo de aeracdo a fim de criar etapas nas quais ha a predominancia de reacGes
anaerobias ou andxicas (Figura 2), concentrando no RBS a remocao de matéria organica

e nutrientes.

Figura 2 — Etapas do ciclo operacional do RBS visando a remocéo de nutrientes
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Anaerébia Aerdbia Andxica

Fonte: adaptado de Meltcalf & Eddy (2003) apud Davis (2010)

2.2 GRANULOS AEROBIOS

O primeiro estudo relativo a granulacdo aerobia data de 1991, quando Mishima e
Nakamura observaram a formacdo de granulos aerébios em um reator de manta de lodo
aerobio, em escala piloto, operado com fluxo ascendente continuo. O lodo granular
aerobio pode ser definido como um agregado microbiano formado através da
autoimobilizacdo de microrganismos (LIU; XENG; YU, 2009).

Segundo De Kreuk et al. (2005), os granulos aerébios possuem uma estrutura
estratificada (Figura 3), que surge devido a profundidade de penetracdo de oxigénio nos
granulos, a qual é funcao da concentracao de oxigénio dissolvido no reator. Portanto, altas
taxas de aeracdo produzem grénulos predominantemente aerobios, enquanto taxas de
aeracdo mais amenas contribuem para a formacdo de granulos com zonas anoxicas mais

desenvolvidas. Além disso, estes gradientes de concentracdo de oxigénio e demais
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substratos presentes em biofilmes sdo determinantes nos processos bioquimicos
envolvidos na remocdo de matéria organica e nutrientes, pois ocasionam o crescimento
heterogéneo da biomassa granular, ao longo de sua profundidade (WANNER et al.,
2006).

Figura 3 — Estruturas zoneada de um granulo aer6bio maduro

ZOMA AEROBIA

ZOMNA ANOXICA/
ANAEROBIA

rw{l.JELED Com
CELULAS MORTAS

Fonte: adaptado de SARMA et al. (2017)

Assim, no interior de um Unico granulo, sdo estabelecidos ambientes aerobios e
anaerdbios, tornando possivel haver a remocdo simultdnea de carbono, nitrogénio,
fosforo, visto que estes processos demandam ora condigcdes aerdbias, ora condicOes
anoxicas.

No entanto, a formacdo dos granulos aerdbios apresenta uma elevada
complexidade, demandando condi¢des especificas e mais tempo para sua formacéo do
que os lodos ativados. Foram elaboradas diversas teorias similares de como ocorre a
formacéo dos granulos aerdbios e, segundo a teoria de Liu & Tay (2002), o processo pode
ser sintetizado em quatro etapas:

i Adesdo inicial célula-célula dando inicio ao processo de granulacéo;
ii. Formacdo de microagregados dessas células autoaderidas;
iii. Intensa biossintese de substancias poliméricas extracelulares (EPS) pelos
microrganismos agregados;
iv. Maturacdo dos granulos em resposta aos pardmetros hidrodindmicos

externos causados pelas condic¢des de operagéo e configuragao do reator.
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Por promoverem alto estresse hidrodindmico, que é necessario para o0 processo de
granulacdo, os RBS fornecem condigdes ideais para o desenvolvimento de lodo granular
aerdbio (LIU & TAY, 2004).

2.3 MODELO ASM3H

Os modelos Activated Sludge Model (ASM), produzidos pela International Water
Association (IWA) na Associacdo Internacional de Qualidade da Agua (International
Association on Water Quality - IOWA), correspondem a um conjunto de equagdes
diferenciais, baseado em equacdes de balanco de massa e cinética microbiana. O primeiro
modelo da série, 0 ASM1, descreve a remoc¢do de compostos organicos e nitrogenados,
considerando o uso de oxigénio e nitrato como aceptores de elétrons. Contudo, a medida
que se alcancou um melhor entendimento dos fenémenos microbiologicos relacionados a
remocédo de matéria organica e nutrientes, novas versdes do modelo foram desenvolvidas
e Novos processos e componentes foram incorporados (HENZE et al., 2000).

O ASM2, por exemplo, foi criado apos a compreensdo do processo de remogao
bioldgica do fosforo, através dos organismos acumuladores de fosforo (PAO). No
entanto, houve a necessidade de expandi-lo, criando 0 ASM2d apenas quatro anos depois,
para incluir a influéncia da desnitrificacdo na remocéo biologica do fosforo; ou seja, o
papel dos organismos desnitrificantes acumuladores de fosforo (DPAO). Por fim, o
ASMB3 foi desenvolvido para simular a remocéo de compostos organicos e nitrogenados,
tal como 0 ASM1; porém, levando em consideracao o uso de reserva interna de substrato
no comportamento dos microrganismos.

No ASM3, considera-se que todo substrato € primeiramente convertido como
material de armazenamento interno e depois € assimilado a biomassa. Como
consequéncia, a hidrolise tornou-se menos dominante para as taxas de consumo de
oxigénio e desnitrificacdo, em comparacdo com o ASM1. Além disso, a lise foi
substituida por processos de respiracdo endogena e todos 0s processos (exceto hidrolise)
ocorrem a uma taxa reduzida em condi¢Ges anoxicas, em comparacdo com condicdes
aerobias (KOCH et al., 2000). Ver Tabela 1.

Conforme a Tabela 1, 0 ASM3 simula a remog¢éo de matéria organica e nitrogénio,

considerando a utilizacdo de reservas internas de matéria organica.
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Tabela 1 —Modelos ASM, diferenciados por seus principais processos

Processo ASM2

ASM1 ASM2 q ASM3
Remocdao de matéria organica X X X X
Remocé&o de nitrogénio X X X X
Utilizacdo de reservas internas de substrato X X X
Remocao de fosforo associada aos PAO X X
Remocao de fosforo associada aos DNPAO X

Fonte: A autora

Para isso, 0 ASM3 utiliza 13 componentes e 12 processos. Os componentes sdo as
variaveis que o modelo monitora, tais como a concentracdo de oxigénio dissolvido;
enquanto 0s processos sao ocorréncias de geracdo e consumo de uma ou mais variaveis.
Neste trabalho, foi implementada uma versdo modificada do ASM3, o ASM3
Hochschulegruppe-Ansatz (ASM3h), cujo diferencial € a remo¢do do componente de
solidos suspensos (Xss) e a inclusdo de um componente para descrever o material mineral
particulado (Xwmi), presente no afluente e produzido pelos processos de respiragcao
enddgena (ALEX et al., 2015). Essa versdo do ASM3 foi desenvolvida para adequar o
modelo a norma alemd DWA-A 131 (ATV-DVWK, 2016), a qual redne diretrizes de
dimensionamento para sistemas de lodo ativado.

Os componentes do ASM3h e suas notacdes estdo listados no Quadro 1. Um
componente dissolvido é identificado pela letra S e um particulado, pela letra X. Apesar
de ndo ser um componente do modelo, os sélidos Xss ainda podem ser calculados como
a soma dos componentes particulados, multiplicados pelos seus fatores de conversdo. Os
fatores de conversdo para solidos e demais parametros utilizados serdo definidos

posteriormente neste trabalho.

Quadro 1 — Componentes do ASM3h

Componente Notacdo
Material organico dissolvido biodegradavel Ss
Material orgénico dissolvido ndo-biodegradavel Si
Oxigénio dissolvido So
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Material orgénico particulado biodegradavel Xs
Material orgénico particulado ndo-biodegradavel Xi
Material mineral particulado Xwmi
Amonia (NH4" / NHs) SNH
Nitrato e nitrito (NOs™/ NO2"), ambos considerados como NOj3™ para fins de S
estequiometria e difusdo NO
Gas nitrogénio dissolvido Snz
Organismos heterétrofos ordinarios Xu
Organismos autétrofos nitrificantes Xa
Substrato armazenado internamente pelos organismos heterdtrofos ordinarios Xsto
Alcalinidade (HCO3) SaLk

Fonte: GUJER et al. (1999)

A seqguir, estdo descritos os processos que compdem o ASM3h:

Hidrdlise: Processo no qual todo substrato organico particulado biodegradavel
(Xs) torna-se pronto para ser biodegradavel (Ss).

Armazenamento Aerobio de Substrato Facilmente Biodegradavel:
Armazenamento de substrato facilmente biodegradavel (Ss) na forma de
produto celular interno (Xsto). A energia requerida neste mecanismo
bioquimico é obtida atraves da respiracdo aerobia.

Armazenamento Andxico de Substrato Facilmente Biodegradavel: Analogo
ao processo anterior, mas a energia requerida € fornecida através da
desnitrificacdo.

Crescimento Aerobio da Biomassa Heterotrofica: Neste processo, considera-
se que todo substrato disponivel para crescimento dos organismos
heterotréficos consiste inteiramente de produtos de armazenamento celular
(XsT0).

Crescimento Anoxico da Biomassa Heterotrofica: Processo idéntico ao
crescimento aerobio da biomassa heterotrdéfica, no entanto a respiracdo é
baseada na desnitrificacao.

Respiracdo Endogena Aerdbia da Biomassa Heterotrofica - Este processo
descreve todas as formas de perda de biomassa e requisitos de energia nao
associadas com o crescimento, considerando a respiracdo relacionada sob
condicdes aerobias: decaimento, respiracdo enddgena, lise celular, predacao,
morte, entre outros.

Respiracdo Endogena Andxica da Biomassa Heterotréfica - Analogo ao
anterior, porém a respiracao endodgena andxica ocorre em uma taxa mais lenta.
Respiracdo Aerobia de Produtos de Armazenamento: Processo semelhante a
respiracdo endogena. Isto assegura que 0s produtos de armazenamento
produtos decaiam juntamente com a biomassa.
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e Respiracdo Anodxica de Produtos de Armazenamento - Similar ao processo
aerdbio, mas sob condicdes de desnitrificacéo.

e Crescimento Aerobio da Biomassa Autotrofica - Crescimento dos
microrganismos autotréficos (nitrificantes), que ocorre em condicOes
aerdbias.

e Respiragdo Endogena Aerdbia da Biomassa Autotrofica — Processo de perda
da biomassa autotréfica e requisitos de energia ndo associadas com o
crescimento.

e Respiragdo Endogena Anoxica da Biomassa Autotrofica - Semelhante ao
anterior, no entanto ocorre em condi¢fes anoxicas e, consequentemente, em
uma velocidade menor.

2.5 MODELOS DE BIOFILME

Em reatores de biomassa suspensa, 0 transporte das especies quimicas ocorre
predominantemente por convecgao; ou seja, 0 contato biomassa-substrato esta fortemente
relacionado com as condi¢Oes operacionais do reator e 0 grau de mistura imposto ao
liquido. No entanto, em agregados microbianos, tais como granulos e biofilmes aderidos,
a difusdo se torna a principal forma de transferéncia de massa, devido a alta densidade
celulares e a presenca de substancias poliméricas extracelulares (EPS) que impedem o
fluxo convectivo (STEWART, 2003).

Assim, para melhor descrever as transferéncias de massa e distribuicdo espacial da
biomassa granular, diversos estudos utilizaram os modelos ASM integrados a modelos
matematicos de biofilme (XAVIER et al., 2007; De KREUK et al., 2007; WICHERN et
al., 2008). Existem diversos modelos de difusdo desenvolvidos atualmente, os quais, em
sua maioria, sdo baseados na Segunda Lei de Fick. Fatores que interferem na difuséo séo:
concentracdo do substrato, densidade, porosidade e area superficial do biofilme em
contato com a fase liquida (LI; LIU, 2005; WANNER et al., 2006). O modelo
implementado no AQUASIM consiste em um modelo unidimensional para culturas
mistas em biofilme, desenvolvido inicialmente por Wanner e Gujer (1984); as descri¢bes
do modelo e suas equacdes estdo apresentadas no manual de usuario do software
(REICHERT, 1998).
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2.4 FRACIONAMENTO DA DQO

O fracionamento é uma parte importante de muitos modelos matematicos que
descrevem processos biologicos no tratamento de &guas residuais, pois 0s parametros
fisico-quimicos demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio
(DQO), rotineiramente utilizados para refletir o total de material organico em aguas
residuais, sdo insuficientes para detalhar a composicdo do material organico no nivel de
detalhe exigido para a modelagem matematica. No caso do modelo ASM3h, é necessario
subdividir a DQO afluente nas seguintes fracfes: biomassa heterétrofa (X+), biomassa
autétrofa (Xa), material inerte dissolvido (S)), material inerte particulado (Xi), material
rapidamente biodegradavel (Ss) e material lentamente biodegradavel (Xs). A Figura 4

exp0e esta divisdo em forma de fluxograma.

Figura 4 — Fluxograma do fracionamento da DQO nos modelos ASM

—
DQO total
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Fonte: A Autora

A distincdo entre substancias degradaveis lenta ou rapidamente depende do
suprimento de enzimas necessarias, enquanto o tamanho das particulas determina se a
substancia esta presente na forma dissolvida ou ndo dissolvida. A fracdo de DQO inerte
consiste em substancias que nenhum organismo conhecido € capaz de realizar sua
degradacdo ou, simplesmente, substancias que ndo sdo degradaveis sob as condi¢cdes de
operacdo do sistema simulado; geralmente, sdo materiais sintéticos (LANGE, 2018).

O fracionamento da DQO pode ser realizado através de métodos experimentais ou
matematicos. Henze (1992) discute os métodos experimentais utilizados na literatura para
a estimativa das diferentes fragdes da DQO, os quais incluem a andlises do consumo de

oxigénio, de nitrato e nitrogénio amoniacal, bem como a medigdo de acidos graxos
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volateis (AGV), DBO e DQO. Por sua vez, os métodos matematicos para o fracionamento
da DQO consistem no célculo das subdivistes da DQO a partir de correlagdes lineares.
Nesse sentido, no ambito da modelagem, a DQO é um pardmetro mais valioso do que a
DBO, pois é possivel fazer associa¢des validas entre substrato, biomassa e oxigénio
dissolvido em termos de equivaléncia eletrnica através da DQO (ORHON; COKGOR,
1997). A resolucdo alemd DWA-A 131 (ATV-DVWK, 2016) apresenta a metodologia
usual para obtencdo das fragOes utilizadas nos modelos ASM. Nesta resolugdo, sao
detalhadas as equacGes de correlacdo entre a DQO e suas fragdes, além das faixas de

valores usuais dos coeficientes de associagéo linear.



26

3 METODOLOGIA

Adiante, estdo expostas as caracteristicas do sistema experimental que foi
simulado, as analises realizadas e a abordagem para a implementacéo do modelo.

3.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema desenvolvido para a pesquisa foi montado no campo experimental para
instalacOes piloto do Laboratério de Saneamento Ambiental da Universidade Federal de
Pernambuco (LSA-UFPE), situado na Estacdo de Tratamento de Esgoto Mangueira
(ETEC-10), a qual recebe o esgoto sanitario produzido pelos habitantes dos bairros da
Mangueira, San Martin e Mustardinha. De acordo com a classificagdo proposta por
Meltcalf & Eddy (2003), o esgoto afluente desta ETE é considerado de diluido, por
apresentar baixa carga organica. O reator foi operado sem a inoculacéo de biomassa; isto
é, a acumulacao de biomassa nos reatores ocorreu por meio da sedimentacéo dos sélidos
presentes no licor misto. A temperatura media do esgoto afluente foi 29,2 + 1,7 °C e,

durante a modelagem, admitiu-se que a temperatura no RBS foi 30 °C.

3.1.1 Caracteristicas Gerais

O reator piloto estudado consiste em um RBS de geometria cilindrica, com altura
total de 3,00 m, volume total de 141,4 L, volume atil de 115,5 L e parede de acrilico com
0,003 m de espessura, além de um cabecote de fibra de vidro com 40 cm de altura, com
tampa e vedacdo. Os componentes utilizados para automatizacdo da operacdo do
experimento foram um Controlador Ldgico Programavel (CLP, marca Siemens®, modelo
Simatic S7 1200), ligado a um painel elétrico e ao sistema experimental, o qual foi
composto pelo reator em bateladas sequenciais, uma bomba centrifuga (marca Erbele®,
modelo BCR 2000); uma boia de nivel (marca Anauger®, modelo SensorControl), dois
compressores de ar (marca Schulz® modelo CSA 8.2 25L Pratic air); um filtro de ar
(marca Arprex®, modelo AF1); um rotdmetro (marca Dwyer®, modelo DR 200482); um
difusor circular de membrana (marca Ecosan®, modelo DCM); uma valvula solenoide
pneumatica para descarte de efluente (marca Asco®, série 8210) e uma valvula solenoide
pneumatica para automagcao da aeragdo (marca Asco®, série 8210). Ao realizar o descarte
do efluente tratado, 29% do volume do reator permanecia no interior do mesmo,

resultando numa troca volumétrica (TV) de 71%.
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A sequir, a Figura 5 apresenta o esquema grafico (a esquerda) e fotografia do reator

piloto (a direita).

Figura 5 - Reator piloto objeto de estudo
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Fonte: ARAUJO (2016)

3.1.2 Ciclo Operacional

Durante todo periodo do experimento, o ciclo operacional possuiu duracdo total de
240 minutos, com duracdo de cada etapa apresentada na Tabela 2. Uma vez finalizado o
enchimento do reator (2 minutos), era iniciado um periodo de 90 minutos de fase de
reacdo anodxica, realizava-se a oxigenacdo do sistema (fase de reacdo aerdbia) com
aeracdo continua por 124 minutos. Em seguida, apés o desligamento do compressor,
tinha-se a fase sedimentacdo (20 minutos) e, por fim, o efluente tratado era descartado de

volta & caixa de areia da ETE através do acionamento da valvula solenoide.



28

Tabela 2 — Duragdo das etapas do ciclo operacional

Etapa do ciclo operacional Duracéo (min)
Enchimento do reator 2
Reacdo anoxica (pulsos de ar: 4 s a cada 5 min) 90
Reacdo aerdbia 124
Sedimentacédo 20
Descarte do efluente tratado 4
TOTAL 240

Fonte: A autora

Durante a fase andxica, eram injetados pulsos de ar de 4 segundos a cada 5 minutos
para promover a mistura completa do reator através da turbuléncia gerada, visando-se
promover o contato da biomassa com o substrato. Dantas (2018), ao analisar o0 mesmo
sistema experimental, constatou que os pulsos de ar injetados durante a fase andxica néo
aumentaram significativamente a concentracdo de OD no reator, pois 0 mesmo era
rapidamente consumido, mantendo-se condicdes predominantemente
anaerdbias/andxicas antes da aeracdo. Durante a fase andxica, o valor maximo observado

para a concentracdo de OD foi de 0,51 mg/L durante os 4 segundos de pulsos de ar.

3.2. ANALISES FISICO-QUIMICAS

A fim de monitorar as eficiéncias de remoc¢édo de matéria organica e nitrogénio do
reator, foram coletadas semanalmente amostras do afluente, do licor misto e do efluente
tratado ao ser descartado, totalizando 15 pontos amostrais. Apos a coleta, as amostras
eram acondicionadas e encaminhadas ao Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA),
onde foram realizadas as analises fisico-quimicas. O afluente do sistema experimental foi
coletado apos tratamento preliminar, composto por gradeamento e caixa de areia, e
armazenado em um reservatorio de 1m3, a partir do qual era realizado o bombeamento
para alimentacdo do reator.

As analises efetuadas foram baseadas no Standard Methods (APHA, 2011) e estdo
apresentadas na Tabela 3. Para melhor compreensdo da biomassa, foi ainda realizada a
analise granulométrica por peneiramento, conforme metodologia proposta por Bin et al.
(2011).
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Tabela 3 — Analises fisico-quimicas efetuadas

Paréametro Método Referéncia
Nitrogénio amoniacal Titulométrico SM 4500 N-NHs; C
Nitrogénio total Kjeldahl Macro Kjeldahl SM 4500 N-org. B
Nitrito (NOy) Colorimétrico SM 4500 NO; B
Nitrato (NO3z) Espectrofotometria UV-Vis SM 4500 NOs E
DQO Colorimétrico SM 5220 D
Série de solidos Gravimétrico SM 2540 G

Fonte: A autora

Em relacdo as andlises para determinacdo das concentracbes dos compostos
nitrogenados, as amostras para contabilizacdo de nitrito e nitrato foram avaliadas apds
filtracdo, enquanto as amostras de nitrogénio amoniacal e NTK foram analisadas brutas,

contabilizando-se o material suspenso.

3.3 FRACIONAMENTO DA DQO AFLUENTE

O fracionamento do esgoto afluente da ETE Mangueira foi baseado na metolodogia
descrita na norma alema DWA-A 131. Os parametros de caracterizacdo de aguas residuais
(fa, fs € fs) foram calculados utilizando a funcdo solver do Excel® para cada amostra
afluente do experimento (Tabela 4), de modo a otimizar os valores de DQO filtrada,

solidos suspensos totais e solidos suspensos volateis.

Tabela 4 — Coeficientes de fracionamento utilizados

Dia fa fs fs
6 0.33 0.24 0.07
13 0.29 0.20 0.18
19 0.35 0.20 0.05
25 0.28 0.20 0.28
39 0.30 0.20 0.22
48 0.23 0.20 0.33
55 0.27 0.20 0.39
67 0.24 0.20 0.40

75 0.28 0.20 0.40
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83 0.35 0.20 0.05
96 0.28 0.20 0.40
102 0.28 0.20 0.26
117 0.24 0.20 0.40
132 0.35 0.20 0.07
138 0.29 0.20 0.40

Fonte: A autora

3.4. MODELAGEM MATEMATICA

A implementacdo do modelo ASM3h para a simulacéo dos processos de remogéo
de matéria organica e nitrogénio no RBS com LGA foi realizada no software AQUASIM
(REICHERT, 1994). Por ser um software de dominio publico, 0 AQUASIM é um
amplamente utilizado para modelagem de biofilmes (VANNECKE; VOLCKE, 2015;
BAETEN etal., 2017; LI, M. etal., 2018). Sua estrutura de blocos unitarios pré-definidos
com processos integrados simplifica a experiéncia do usuario; no entanto, modelos pré-

definidos também implicam restri¢oes.

Por exemplo, ndo € permitido que o nimero de granulos varie durante uma
simulacdo ou que haja granulos com espessuras variadas em um unico compartimento.
Diante desse problema, foram elaboradas estratégias para lidar com essas limitagdes. Por
exemplo, Volcke et al. (2012) utilizaram multiplos compartimentos de biofilme, cada um
com diferentes espessuras, para simular uma biomassa granular com diametros variados.
Neste estudo, foi avaliada a viabilidade de simular o processo de granulacdo no
AQUASIM, utilizando apenas um compartimento de biofilme, com um numero de
granulos fixo, porém com uma espessura variavel que garanta que a massa granular total
seja conservada; ou seja, a biomassa simulada seja igual a biomassa real, em termos de

massa.

Para a simulacédo realizada neste estudo, foram utilizados trés compartimentos do
tipo reator misto: afluente, fase liquida e efluente; e um compartimento do tipo biofilme:
granulos. A Figura 6 apresenta um desenho esquematico do sistema implementado.

Para representar a retencao de solidos observada no reator, foi implantado um link
advectivo entre a fase liquida do reator e o efluente, com uma bifurcacéo de retorno para

a fase liquida. Nesta bifurcacdo, a carga de sélidos foi modificada para representar o
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material sedimentado no reator antes do descarte. Essa carga foi calculada através de
balanco de massa entre os solidos do licor misto e os sélidos representes no efluente. As
conexdes de difusdo e adesdo/erosdo foram definidas nas configuragfes internas do

compartimento de biofilme.

Figura 6 — Desenho esquematico do sistema implementado no AQUASIM, ilustrando os
compartimentos e links

—: transporte misto (liquido e sélidos) ——Jp : transporte de substancias dissolvidas - - = §» : transporte de sélidos
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Fonte: A autora

3.4.1 Numero de granulos e raio médio

Primeiramente, o numero de granulos simulado foi obtido a partir dos dados da
analise granulométrica por peneiramento, admitindo-se que a densidade de um granulo é
igual a 40 kgVSS/m3 (WICHERN et al., 2008), que os granulos eram o agregado com
didmetro superior a 0,2 mm (de KREUK et al., 2005), que os granulos possuiam
geometria esférica e que a biomassa retida em cada faixa granulométrica possuia um
diametro igual ao valor médio da abertura das peneiras. Para cada amostra do licor misto
ao longo de todo periodo de operagdo do experimento, calculou-se o numero de granulos,
foi possivel obter um valor médio de 2 milhdes, o qual foi 0 nimero de granulos utilizado
na simulacdo. Vale frisar que, uma vez que foi adotado um ndmero de granulos médio, o
numero de granulos foi superestimado no inicio da operacdo e subestimado no final da

mesma.
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O raio simulado, por sua vez, foi calculado a partir do nimero de granulos simulado

(N

granulos) € densidade (D) de 40 kgVSS/m3; de modo que a massa de granulos simulada

fosse igual & massa de granulos real (M,..,;) obtida previamente na analise de sélidos,

através da férmula:

1

3 M 3
Rsimutado = ( )X redt
A D Ngrénulos

Assim, o raio simulado foi calculado para cada amostra do experimento e, para
possibilitar a simulacdo do periodo entre os dias de coleta de amostra, foi obtida uma
curva do raio simulado através de interpolagéo linear. A Figura 7 mostra um comparativo

entre o comportamento da biomassa real e a biomassa simulada.

Figura 7 - Comparativo entre o comportamento da biomassa real e a biomassa simulada
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de granulos simulado & maior numero de granulos simulado é
que o nimero de granulos real. menor que o nimero de granulos
Logo, o raio simulado deve ser real. Logo, o raio simulado deve
menor que o raio médio real para ser maior que o raio médio real
que a massa seja a mesma. para que a massa seja a mesma.

Fonte: A autora
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Para garantir que a biomassa simulada apresentasse o raio pretendido, a espessura
do biofilme foi limitada através da formula de taxa de erosdo superficial proposta por
Volcke et al. (2012), onde u é a taxa de erosdo superficial, L é a espessura do biofilme,

em metros, e Liim € espessura limite do biofilme, em metros:
10
— (L
u= ( /Llim)

3.4.2 Difusdo

Neste estudo, o modelo de biofilme proposto por Wanner e Gujer (1986) foi
implementado com as seguintes consideracfes: (i) os granulos sdo biofilmes esféricos,
aderidos em uma esfera de tamanho desprezivel; (ii) a geometria dos granulos é uniforme
durante toda operacéo; (iii) os componentes do licor misto e do biofilme estdo em mistura
completa; (iv) os flocos suspensos sdo considerados biomassa suspensa, ndo sofrendo
influéncia da difusdo; (v) a densidade dos granulos foi considerada constante; (vi) a
difusdo efetiva de um determinado componente é constante.

Os coeficientes de difusdo efetivos utilizados foram obtidos e ajustados para
temperatura da 30 °C seguindo as revis@es bibliograficas feitas por Stewart (2003) e La
Cour Jansen e Harremoés (1985). Os valores de difusdo implementados no modelo estdo

expostos a seguir, na Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficientes de difusdo efetivos dos solutos presentes no modelo

Soluto Coeficiente de difusdo (25 °C) Coeficiente de difusdo (30 °C)

Oxigénio (O2)
Nitrogénio (N2)

Nitrito e nitrato (NO, e NOsY)

Amobnia (NHz")
Acetato (C;H30y)

Bicarbonato (HCOg))

1,00 x10** m?/dia
1,80 x10** m?/dia
1,60 x10"* m?/dia
1,80 x10** m?/dia
0,60 x10* m#/dia
0,60 x10* m?/dia

1,11 x10** m?/dia
2,00 x10* m?/dia
1,78 x10** m?/dia
2,00 x10* m?/dia
0,66 x10* m?/dia
0,66 x10* m?/dia

Fonte: A autora

A espessura da camada limite foi adotada como 100 pm, uma vez que foi estimada

como um valor tipico por Berg, Van Loosdrecht e De Kreuk (2020).



3.4.3 Parametros estequiométricos e cinéticos

O Quadro 2 e o Quadro 3

informam,

respectivamente,
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0S parametros

estequiométricos e 0s parametros cinéticos utilizados no modelo ASM3h.

Quadro 2 — Parametros estequiométricos utilizados

Parametro estequiométrico Notacao Unidade re\f/(ilgr:(;ia ut\i/l?zlgzjo
Eirg;;glci)sge DQO inerte produzida na s 9519 Xs' 0 0
ss:sddm?dngciggr%figmento fe 2 por Xso Yh02 9 Xn.g Xswo™ 0,63 0,63
onmin Aoy TIPS | Yo | gXugXerd | 054 054
o ey 7P Yoo | gXsogSst | 085 085
oo (At P | Ystono | g Xsng st 0,80 0,80
Eirg;;négsg:;(;ifroduzido pelo decaimento da fur g X1.0 Xeio 0,20 0,20
(I:?;:Sduirrgiedngo do crescimento de Xa por Sno Ya g Xag Sno™ 0.24 0.24
Fracdo de nitrogénio presente no Ss in,ss g N.g Ss? 0,03 0,03
Fracdo de nitrogénio presente no S, insI gN.gS* 0,01 0,01
Fracdo de nitrogénio presente no X; inxI g N.g Xy 0,02 0,02
Fracdo de nitrogénio presente no Xs inxs g N.g Xs*! 0,04 0,04
)F(r:z;éo de nitrogénio presente na biomassa inom g N.g Xl 0,07 0,07
Fator de conversdo de X, em SST issT x| g SST.g X/t 0,75 0,75
Fator de conversdo de Xs em SST issT.xs g SST.g Xs*! 0,75 0,75
Fator de conversdo de Xgi, em SST issTem | 9 SST.g Xaio™ 0,90 0,77
Fator de conversdo de Xs, em SST isststo | 0 SST.g Xsto™® 0,60 0,60
Erz;t?\rlzde conversdo para a reducéo de NO3 o2 | g COD.g N 2,857 2,857
Fator de conversdo de NO; em DQO icoono | g COD.g N -4,571 -4,571
Fator de conversdo de N, em DQO icoon2 | g COD.g N? -1,7143 -1,7143
E:rt;); gi (éc’)\l:verséo para conservacao de ichagen | Charge.g Nt 0,071 0,071
E:rt;); gi gc;r;verséo para conservacao de ichageno | Charge.g N 10,0714 10,0714

Fonte: A autora

Observa-se que 0 Unico pardmetro estequiométrico que divergiu dos valores-
referéncia foi o fator de conversdo de Xgio em SST (isst,em). O valor utilizado foi o valor
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proposto pelo software SIMBA¥, por ter proporcionado um melhor ajuste nos gréficos
relativos ao fracionamento da DQO afluente. Uma vez que n&o foi possivel realizar testes
respirométricos para estimativa dos parametros cinéticos, a calibracdo destes ocorreu
majoritariamente através do ajuste de temperatura dos valores-referéncia calculados por
Koch et al. (2000) e Henze et al. (2000) a 20°C.

Quadro 3 — Parametros cinéticos utilizados

Parametro cinético Notacao Unidade Valf) - \_/z_;llor
referéncia utilizado
Taxa especifica maxima de hidrdlise Kn g Xs.g Xpt.d? 9 13,42@
fici i a X
g:(:e iciente de meia saturagdo de Xs para Kx g Xe.g Xeid 1 1
Constante de velocidade para 4 @
armazenamento de Xst ksto | g Xs.g Xu'.d 12 24,05
Taxa maxima de crescimento de Xy LH d+? 3 6,01®@
Fator de reducdo para o crescimento
anoxico Xy 1INOX - 0,6 0,7
Coeficiente de meia saturacdo para Ss Ks g Ss.m?3 10 10
fici - = <
g:(:e iciente de meia saturagéo de Xs para Ksto g Xso.g X' 1 1
Taxa de respiracdo enddgena de Xy 1 @
(Aerobio) br,02 d 03 0.66
Taxad iragdo endo de X
(:;](g)(ii:)asplra@ao Freogena e M b .Nox d? 0,15 0.33@
Taxa de respiragdo de Xstwor (Aerdbio) bst0.02 d+? 0,2 0.66®
Taxa de respiragdo de Xstor (An6Xico) bsToNoxX d+? 0,1 0.33®
)C(:efluente de meia saturacéo de So, para Koo g Soam? 0.2 03
)C(:efluente de meia saturacéo de Sno para Knox g Svom? 05 04
)C(:efluente de meia saturacéo de Snn para K g Swwm? 0,01 0.01
)C(:efluente de meia saturagdo de Saix para Kak | mol HCOs.m? 01 01
Taxa maxima de crescimento de Xa UA d? 1 3.20@
'(I'::?écg?or)esplragao enddgena de Xa baos gt 0,20 0.51@
Taxad iragdo endo de X
(ﬁﬁgxiecéfsp"agao Freogena e Ma ba,nox d? 0,05 0.26@
g:(ieflmente de meia saturacao de So; para Ka oo g Soam? 05 05
Coeficiente d ia saturacdo de S
Xie iciente de meia saturacdo de Snn para Kanha g S 1 1
g:(ieflmente de meia saturacdo de Saik para Kaak | mol HCOs.m? 05 05

@ Estes valores foram ajustados para temperatura de 30 °C, segundo metodologia proposta por Stewart
(2003)
Fonte: A autora
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Adiante, serdo expostos e discutidos os resultados da simulacéo, divididos em trés

partes: o fracionamento da DQO afluente, a analise da biomassa e, por fim, a analise da
remocao de matéria organica e nitrogénio.

4.1 FRACIONAMENTO DA DQO AFLUENTE

A Figura 8 apresenta os resultados obtidos pelo fracionamento implementado
durante o periodo de operacdo para a DQO bruta e a DQO filtrada afluentes, enquanto a
Figura 9 ilustra os resultados referentes aos solidos suspensos totais (SST) e solidos
suspensos Vvolateis (SSV) do esgoto afluente da ETE Mangueira.

Figura 8 — Resultados do fracionamento para a DQO bruta (DQOtot) e a DQO solGvel (DQOsol)

DQOrot afluente simulada e} DQOtot afluente real

DQOsol afluente simulada e} DQOsol afluente real
400

350

300

200 7

Concentragdo (mg/L)

Tempo de operagao (dias)

Fonte: A autora
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Figura 9 - Sélidos afluentes reais e solidos afluentes obtidos mediante fracionamento
——— 55T afiuente simulado o] SST afluente real

300

SSV afiuente simulado O SSV afluente real

200

150

Concentracao (mg/L)

50 1

Tempo de operagio (dias)

Fonte: A autora

Assim, observa-se que o fracionamento proposto pela norma alemd DWA-A 131
apresentou uma boa aproximacao para os valores obtidos experimentalmente na analise
de DQO. No entanto, em relacédo aos solidos suspensos afluentes, os valores simulados
foram consideravelmente superiores aos dados reais. Uma possivel explicacdo para esse
comportamento € devido as analises de sélidos terem sido realizadas no LSA-UFPE por
filtracdo das amostras em membrana de fibra de vidro, com porosidade 1,20 um; sendo
esta porosidade superior aquela sugerida por Henze et al. (2020) ao mencionar o método
analitico para diferenciagdo entre sélidos suspensos e solidos totais: 0,45 pum. Desta
forma, a membrana utilizada experimentalmente teria retido menos sélidos do que o
simulado.

4.2 ANALISE DA BIOMASSA DO LICOR MISTO

A Figura 10 apresenta um comparativo entre os raios dos granulos simulados,
calculados e reais. O raio real € o raio médio obtido através da analise de granulometria;
enguanto o raio calculado consiste na espessura de biofilme capaz de conservar a massa

granular real, admitindo-se um numero de granulos fixo de 2 milhdes. Conforme
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esperado, o raio simulado foi inferior ao raio real no inicio da operagdo, uma vez que o
numero de grénulos ainda era pouco expressivo, pois 0 RBS estudado ndo foi inoculado.
A partir do 83° dia, o raio simulado passa a apresentar valores proximos ao raio medio

real, por vezes sendo inferior ao real.

Figura 10 - Comparativo entre a espessura de biofilme real média e a simulada

Raio sinmilade @) Raio calculado O Raio real

Espessura (mm)

0 50 100 150
Tempo de operacdo (dias)

Fonte: A autora

Sabe-se que a biomassa granular foi ativamente conservada devido a metodologia
utilizada neste estudo. No entanto, é necessario analisar se a massa dos flocos também foi
conservada, a qual foi medida experimentalmente através da andlise de granulometria
(agregado com diametro inferior a 0,2 mm). A Figura 11 apresenta 0 comportamento da

biomassa floculenta simulada em termos de mg de SST presentes no compartimento “fase
liquida”.

Assim como nos resultados do afluente, a concentracdo de sélidos simulada na
fase liquida do reator é superior aquela medida experimentalmente por todo periodo de
operacdo. No periodo final da simulacdo, nota-se picos no valor da concentracdo de
solidos. Estes picos sdo causados pelo funcionamento do reator em bateladas sequencias:
ao final do ciclo, com a sedimentacdo de biomassa e descarte da fase liquida, ha um

aumento na concentragdo de solidos no volume retido no interior do reator. Conforme



39

mencionado na metodologia, um link advectivo foi implementado entre a fase liquida do
reator e o efluente, com uma bifurcacdo de retorno de sélidos para simular a retencdo
observada no balan¢o de massa do reator. Assim, seguindo os dados experimentais, 0s
quais indicam que houve um aumento na velocidade de sedimentabilidade da biomassa a
partir do dia 83, a retencdo foi implementada na simulacéo a partir deste dia. Durante o
inicio do descarte, a concentracdo de sélidos no licor misto é igual a concentracdo do
reator com seu volume util de 115,5 L e, ao final, é igual a concentracéo presente nos 33
L que ficam retidos no reator devido a troca volumétrica de 71%. Portanto, os solidos do
licor misto sofrem um vertiginoso aumento durante o descarte, devido a retencdo de
solidos e perda de volume da fase liquida, seguido de uma diminuigdo durante o
enchimento, que causa uma diluicdo desta concentragdo. Esta variacdo foi expressa
graficamente em linhas visualmente verticais devido a escala do gréafico, por ocorrer em
periodos curtos: 2 minutos de enchimento e 4 minutos de descarte. Para fins de
comparagdo com os dados reais, deve-se considerar os valores antes do pico, pois as

amostras de licor misto foram obtidas com o reator cheio para a analise de sélidos.

Figura 11 — Comportamento da biomassa floculenta no interior do reator, expressa em SST

SST simulado Q SST real

2000

1500

1000

Concentragdo (mg/L)
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0 o o~ 00 o D. Q & :
0 50 100 150

Tempo de operacédo (dias)

Fonte: A autora
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4.3 ANALISE DA MATERIA ORGANICA EFLUENTE

Os resultados relativos @ DQO total e DQO soluvel efluentes estdo expostos na
Figura 12. No inicio da operacdo, observa-se altos valores de concentracdo de DQO total
simulada entre os dias 25 e 48, que divergiram dos valores reais. Devido a estrutura preé-
definida do compartimento de biofilme do AQUASIM, as variaveis particuladas da DQO
ndo se movimentam no interior do granulo por difusdo, apenas sofrem adeséo ou eroséo;
portanto, o contato da biomassa granular com as fracdes particuladas da DQO afluente é
muito limitado quando comparada a biomassa floculenta (presente no reator misto “fase
liquida”). Assim, os altos valores de DQO afluente ndo puderam ser removidos
suficientemente no inicio da operacdo, pois a biomassa floculenta era ainda escassa. A
partir do dia 48, no entanto, com a diminuigdo da DQO afluente, os valores simulados de

DQO total efluente se tornam similares aos dados reais.

Figura 12 — Resultados referentes a DQO soltvel (DQOsol) e DQO total (DQOtot) efluentes

DQOtot efluente simuiada e} DQOrtot efluente real
250

DQOsol efluente simuiada O DQOsol efluente real

200

100 7

Concentragao (mg/L)

0 50 100 150
Tempo de operagédo (dias)

Fonte: A autora

A partir do dia 83, com a implementacdo da retencdo de sélidos, os valores da
DQO bruta efluente passaram a sofrer influéncia do funcionamento do reator, de modo

similar a biomassa do licor misto. No modelo implementado, as concentra¢des presentes
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no licor misto no fim do ciclo operacional sdo iguais as concentracdes efluentes. No
entanto, devido ao link advectivo implementado para o retorno de solidos, as
concentracdes de DQO simuladas séo variaveis no compartimento efluente. No inicio do
descarte, a concentragdo de DQO bruta simulada apresenta seu valor referente a
concentracdo presente no reator com volume til de 115,5 L; mas, em seguida, essa
concentracdo sofre um aumento no compartimento efluente devido a retencdo de suas
fracOes particuladas (Xs, Xi, Xn, Xa). Para fins de comparagéo com os dados reais, deve-
se considerar os valores minimos de DQO bruta, que representam a concentracdo no fim
do ciclo. Devido a escala, o grafico mostra apenas trés picos, mas este comportamento

ocorre no fim de todo ciclo ap6s o 83° dia.

Em relagdo ao comportamento da DQO soluvel, nota-se que esta variavel
apresentou uma semelhanca mais proxima a situacéo experimental, porém com valores
reduzidos. Assim como na analise de sélidos, o uso da membrana de fibra de vidro com
porosidade 1,20 um, em vez de 0,45 um, pode ter causado esta diferenca. Neste caso, uma

porosidade maior teria permitido a passagem de mais substancias.

4.4 ANALISE DE SOLIDOS EFLUENTES

A seguir, a Figura 13 apresenta os resultados relativos aos sélidos efluentes. De
modo anélogo a DQO bruta, as concentracfes de SST e SSV simuladas divergiram dos
dados reais, sobretudo do dia 25 ao 48; provavelmente, devido ao aumento das
concentracdes de DQO, que compbem grande parte dos solidos. Além disso, o0 uso de
membrana de fibra de vidro com porosidade maior contribuiu para a obtencdo de menores
valores de solidos nas analises experimentais. Apds a implementacdo da retencdo de
solidos, os valores simulados se tornaram proximos aos Vvalores experimentais;
considerando-se os valores minimos do pico, que representam a concentracdo no fim do

ciclo.
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Figura 13 — Resultados referentes aos sdlidos efluentes
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Fonte: A autora

4.5 ANALISE DOS COMPOSTOS NITROGENADOS EFLUENTES

Os resultados da simulacdo dos compostos nitrogenados no efluente estdo
expostos na Figura 14. Apesar de ndo terem sido medidas experimentalmente, as

concentragdes do gas nitrogénio foram analisadas na simulacdo com o intuito de
investigar a ocorréncia da desnitrificacao.

Observando-se o0s resultados obtidos, nota-se que o0 comportamento das
concentracdes de nitrogénio amoniacal se tornou mais proximo aos valores obtidos
experimentalmente apds o dia 67. No entanto, as contracfes de nitrito e nitrato foram

superiores aos valores esperados, indicando que o modelo néo foi capaz de prever uma
desnitrificacao satisfatoria.
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Figura 14 — Resultados referentes ao nitrogénio amoniacal (NH), nitrito e nitrato (NO) simulados, além da
concentragdo de N2 calculada pelo modelo
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Fonte: A autora

Sabe-se que a completa remocdo de nitrogénio sO se torna viavel mediante
ocorréncia de zona anoxica no granulo aerdbio, uma vez que este processo é inibido em
condicdes aerobias. Segundo experimento realizado por De Kreuk et al. (2005), granulos
com menores diametros apresentaram acumulo de nitrato, indicando uma desnitrificacdo
deficiente, a qual os autores atribuiram a escassez de zonas anoxicas. Assim, ao utilizar
uma biomassa granular com apenas um raio, é possivel que a desnitrificacdo tenha sido
desfavorecida, visto que os granulos maiores teriam sido substituidos por granulos de
tamanho médio. Além disso, a simulacdo de uma biomassa uniforme leva em conta a
massa dos granulos, mas negligencia a interacdo entre granulos de diferentes tamanhos,
neste caso em relagdo a troca de nitrito e nitrato (VOLCKE, 2012).

Desse modo, para fins de simulacdo de nutrientes, descrever a biomassa granular
durante o periodo de partida do reator, utilizando apenas um compartimento de biofilme
e nimero de granulos fixo, pode ter sido insuficiente. No entanto, € necessario realizar
analises de biologia molecular para a investigacao das razdes deste comportamento, a fim

de determinar as rotas metabdlicas que ocorreram no reator estudado.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao comparar os resultados simulados com aqueles obtidos experimentalmente,
observa-se que 0 modelo ASM3h implementado n&o respondeu com confiabilidade aos
valores obtidos experimentalmente para as analises de sélidos e DQO bruta, ndo tendo
sido possivel realizar sua calibracdo. No entanto, 0 modelo implementado neste trabalho
se mostrou uma ferramenta promissora ao descrever de modo visualmente semelhante os
comportamentos de DQO soluvel e nitrogénio amoniacal, embora seja ainda necessaria a

validacéo dos seus dados por meio de analise estatistica.

A metodologia proposta para descrever a biomassa granular durante o periodo ndo
estacionario, utilizando apenas um compartimento de biofilme e nimero de granulos fixo,
representa o primeiro passo na direcdo de adotar a modelagem como ferramenta auxiliar
nos estudos do processo de granulagcdo em reatores RBS no LSA-UFPE. Visto que houve
acumulo de nitrito e nitrato no efluente, especula-se que a metodologia proposta neste
estudo possa ter desfavorecido a desnitrificacdo ao diminuir as zonas andxicas da
biomassa granular. Contudo, esta hipdtese necessita ser confirmada através do estudo da
comunidade microbiana e principais rotas metabolicas empregadas. Uma alternativa para
eliminar essa possivel fonte de erro seria aplicar a metodologia proposta utilizando
multiplos compartimentos, a fim de descrever os diferentes tamanhos de granulos
presentes na biomassa. Por exemplo, utilizar um compartimento para cada faixa

granulométrica, evitando-se a perda de zonas anoxicas.

A partir dos resultados e conclusdes obtidos neste estudo, sugere-se para trabalhos

posteriores as seguintes recomendacdes:

e Utilizar membrana de fibra de vidro, com porosidade de 0,45 pum, para realizar a
filtracdo nas andlises de DQO sollvel e solidos suspensos;

e Executar ensaios especificos para a determinacdo dos parametros cinéticos e
estequiométricos utilizados no modelo, para calibragdo do modelo, em vez de
utilizar parametros obtidos na literatura;

e Realizar analises estatisticas para avaliacdo da confiabilidade do modelo e
validacdo da calibragéo;

e Implementar os demais modelos de lodos ativados (ASM1, ASM2, ASM2d),
associados ao modelo de biofilme proposto por Wanner e Gujer (1986), e

comparar os diferentes resultados, determinando qual deles melhor se aplica a
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simula¢do do comportamento da matéria organica e nutrientes do sistema RBS
com LGA estudado;

Realizar anélises de biologia molecular para melhor entendimento da biomassa e

determinar as rotas metabdlicas que ocorreram no reator estudado.
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