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RESUMO

Varios estudos sdo desenvolvidos para escolher o melhor sistema de tratamento que remova tanto matéria
organica como nitrogénio. O processo de lodo ativado é muito utilizado para o tratamento de efluentes
biodegradaveis industriais e domésticos,  assim também por ser um sistema que se distinguem dos demais,
devido a remogdo ndo sé do nutriente nitrogénio como também do fésforo. Porém, para dispor deste sistema
deve ser considerado a méo-de-obra qualificada e o alto custo com aerag&o devido ao tratamento, sempre deve-
se considerar otimizar o projeto. Dessa forma, visando contribuir para a escolha pelo sistema de lodo ativado
como forma de tratamento esta pesquisa busca simplificar os modelos cinéticos da oxidacdo da matéria
orgénica e o processo da nitrificagdo em sistemas de lodo ativado, utilizando o modelo da teoria descrita por
Van Haandel e Marais (1999), com base no modelo “Activated Sludge Models” (ASM1) da International
Water Association (IWA), usando como forma de organizacdo e exposicdo de dados a Matriz descrita por
Pertesen (2003) para auxilio na tomada de decisdo e projetos otimizados de sistemas de lodo ativado que
vislumbrem uso da cinética como pardmetros de projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo Simplificado, ASM1, Matriz de Petersen, Lodos Ativados.

INTRODUCAO

Os sistemas de lodos ativados sdo os principais sistemas de tratamento bioldgico, por apresentarem uma 6tima
remocdo de poluentes, como matéria organica e nutrientes (Nitrogénio e Fdsforo).Os sistemas de lodos
ativados possuem variantes como, 0s sistemas continuos que comp8em de um ou mais reatores, com agitacdo e
seguido de um decantador secundario (VAN HAANDEL E MARAIS, 1999). Alguns dos principais sistemas
convencionais de lodos ativados sdo: Phoredox, Bardenpho e o sistema UCT. Outra variante do sistema de
lodo ativado s&o os sistemas intermitentes, mais conhecidos como Reatores em Bateladas Sequenciais (RBS),
onde em apenas um reator ocorre todo o tratamento do efluente.

Apesar do sistema de lodo ativado apresentar bons resultados na remocéo de poluentes, esses sistemas sdo de
dificil operagdo, apresentam altos gastos na operacao dos sistemas e necessitam de mdo de obra especializada,
tudo isso contribui para que muitas concessionarias ndo opinem por nao utilizarem os sistemas de lodo ativado.
Para ajudar nos projetos e operagdo dos sistemas de lodo ativado, foram criados os modelos cinéticos.
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Os modelos cinéticos tém como objetivo promover o desenvolvimento de estudos no ambito da modelacédo
matematica para a concepcédo e operagdo de sistemas de tratamento biologicos de aguas residuarias (POMBO,
2010). A partir dessa concepgdo de modelos, surgiram os Activated Sludge Models (ASM) que sdo: ASM1,
ASM2, ASM2d e 0 ASM3.

Esses modelos séo tabelados em matrizes, onde s&o apresentados 0s principais processos que ocorrem em um
sistema de lodo ativado, que sdo: remocédo de matéria organica, nitrificacdo, desnitrificacdo e biodesfosfatacéo.

Determinar todos esses processos € uma tarefa muito dificil, por isso este trabalho tem como objetivo
simplificar um modelo matematico descrito por VVan Haandel e Marais, (1999), utilizando a matriz de Petersen
segundo 0 modelo matematico ASM1.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho serdo apresentadas a matriz de Petersen utilizada no modelo de sistemas de lodos ativados
ASM1 e como se realizou a simplificagdo do modelo simplificado ASM1.

Segundo (Henze et al., 1987), 0 modelo ASM1 foi desenvolvido para ser utilizado e aplicado em sistemas de
lodos ativados na oxidacdo da matéria organica, nitrificagdo e desnitrificacdo, onde a matriz deste modelo
inclui 13 componentes de caracterizagdo das aguas residuarias e compdem 8 processos bioldgicos. Na figura 1
mostrard a Matriz de Petersen para 0 modelo ASM1.
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Figura 1: Matriz de Petersen para o modelo ASM1 (Adaptado de: Henze et al., 1987)
Fonte: POMBO, 2010

Para cada processo existem componentes que auxiliam na determinacdo dos processos. No fim da Matriz
encontra-se a as equagdes que deverdo ser utilizadas na determinacdo dos processos envolvidos.

Para fazer a determinacdo de todos esses parametros se faz um conhecimento muito abrangente e de dificil
determinagdo, por isso esta pesquisa simplificou 0 modelo, diminuindo seus processos. Na figura 2 mostrara
como ficou a simplificagdo do modelo na Matriz.
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Figura 2: Matriz de Peterson para o modelo simplificado.
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A Composicao da matriz serd apenas com 0s processos de crescimento e decaimento de bactérias, utilizando o

modelo ASM1. A modificagdo que sera feita destacard as bactérias presente no lodo biolégico e que séo as
bactérias heterotroficas e autotroficas nitrificantes.

Para poder montar a Matriz primeiramente devem-se utilizar tabelas que auxiliem na montagem, essas tabelas
devem conter os parametros que serdo utilizados. Nessa tabela devem-se conter informagdes como, por
exemplo: se os valores serdo estimados ou assumidos, valores de projetos e as equagdes necessarias. Na figura
3 esta exposto como deve ser a tabela auxiliar que ser utilizada nesta pesquisa.

Se for um componente, constante cinética ou
tem relacio estequiométrico.

Parimetro ou
constante a ser
analisada

Se o valor for estimado

\ Simbolo Nome Tipo  Assumir? Estimar? Projeto Equag’oe.s
necessarias
c Vr
Rs Tdade do Lodo Sim Nio Nio q
/ [ Descrigio das
Nome do parimetro ou Se o valor for equagdes que forem
constante assumido Se o valor for necessarias

de projeto
*C. Componentes
Figura 3: Descricdo de como deve ser a tabela auxiliar.

Modelo Descrito por Van Haandel

A cinética do metabolismo do material organico do afluente ocorre através da velocidade com que 0s
deferentes processos ocorram no sistema de lodo ativado. O modelo cinético dos microrganismos mais
conhecido foi desenvolvido por Monod (1948), onde é descrito a fermentagdo de agucares de uvas por culturas
puras e leveduras. O Modelo se resume em (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).

1- A taxa de crescimento de microrganismos é proporcional a taxa de metabolismo do substrato pelos
microrganismos (equacao 1):

rc = (‘gg)u =Yr.=-Y %g—ts))-c Equagéo (1)
Onde:

rc = taxa de crescimento de microrganismos;

X = concentracdo de microrganismos;

S = concentragdo do substrato;

Y = fator de crescimento do lodo;

u, ¢ sdo indices que se referem a utilizacéo e ao crescimento respectivamente.

1- A taxa de utilizacdo do substrato depende da concentracdo desse substrato da seguinte maneira (Equacéo
2):

ru =Kms X
(S+Ks)
Onde:
ru = taxa de utilizagdo do substrato;

KmS = constante de utilizacdo especifica maxima do substrato pelo lodo;
Ks = constante de meia saturagéo.

Equacdo (2)

Combinando as duas equacdes anteriores, tem-se que (equacdo 3):
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(dX) _ Y.EmS
(de)e (S+Ks)X

Equacdo (3)
(dX) _  pmsS
(dt)e  (S+Es) X

Onde:
um = taxa de crescimento especifica maxima de microrganismos.

Segundo PORTO (2007), o crescimento bacteriano é funcgao da disponibilidade de substrato no meio, e quando
o substrato se apresenta em baixa concentracéo, a taxa de crescimento é proporcionalmente reduzida.

Marais e Ekama (1976) sugerem que a taxa de utilizagdo do material orgénico e a taxa de crescimento de lodo
devem ser medidos através da determinacdo da taxa de consumo de oxigénio (TCO) relacionada com essa
utilizacdo (Equacéo 4):

TCO =(1— fevY)ru Equagéo (4)

Como a taxa de crescimento de lodo é ligada diretamente a taxa de utilizagdo tem-se (Equacdo 5):

¥h
re=Yh.r= (1-fev¥)TCOu Equacéo (5)
sendo:

TCOu = Utilizacéo da Taxa de consumo de oxigénio

Yh= coeficiente de crescimento das heterotréficas

fcv = fracdo de lodo ativo decaido que se torna residuo endégeno

RESULTADOS
SIMPLIFICAGAO DA MATRIZ DE PETERSON E TABELAS AUXILIARES

Para a elaboracdo da matriz é necessario que se faga o conhecimento de quais pardmetros devem ser utilizados.
Se forem valores que devem ser assumidos, estimados ou mesmo se sdo valores estequiométricos ou se é um
processo cinético. Por isso é importante que haja tabelas que auxiliem na compreensao da formacao da matriz.
Na tabela 1 estdo expostos os parametros e as informagdes necessarias para que se possam entender quais 0s
pardmetros tos que irdo auxiliar na construcéo da matriz.
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Tabela 1: Tabela auxiliar com a caracterizacdo dos parametros e componentes.

Simbolo Nome Tipo Assumir? | Estimar? Projeto Equaces necessarias
DQO Demanda quimica de | C N0 Sim N0
oxigénio
Concentra¢o ativa do < < . (1 — fus — fup) » YRs
Xa lodo ¢ Nao Nao Sim (1 + bhRs) = sta/Rh
Q Vazao C Nao Nao Sim
TCO Taxa de consumo de | Niio sim N0
oxigénio
\Y Volume do reator Nao Nao Sim
Vr
Rs Idade de lodo Sim Nao Nao ?
Coeficiente de o . ~
Y crescimento do lodo RE Né&o Sim Né&o 0,45mgSVS/mgDQO
Constante de
Bh decaimento de lodo | PC Nio Sim Nio 0,24*1,04%20
ativo
T Temperatura C N&o Sim N&o
oD Oxigénio dissolvido C N&o Sim N&o
Taxa de crescimento
pm maximo de | PC Né&o Sim Né&o pmax(s/(s+Ks))
microrganismos
Kms Taxa especifica de | N3o Sim Nao
utilizacdo de substrato
i TCo
Kss Constante  de  meia | - N3o Sim N3o oomer
saturacdo 2

C: Componentes; RE: Relagdo estequiométrica; PC: Processo Cinético.

Essa tabela auxilia na compreensdo de pardmetros que sdo de extrema importancia na construcéo e operacéo de
um sistema de lodo ativado. Nela é possivel identificar quais os parametros que sdo estimados, assumidos, de
projeto. Alguns desses parametros ja obtém valores descritos em literaturas e outros sdo preciso de equagdes
para o auxilio da determinagdo dos mesmos.
Apo6s a compreensao da tabela auxiliar, é possivel que haja a simplificagdo e a montagem da matriz seguindo o
modelo simplificado de Van Haandel.
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Componentes | Xa Xn Cr Kss bh bn Kn Rs Taxas de processos
Crescimento CrSha YRs TCOmMax vr B (YhHm SKaShs)
; heterotrofico Rh (1+ bhRs) ) q "=\ " Shs + Kss
o "
@ | Decaimento _ _
&| heterotrofico 0,24 + 1,04(t — 20) rd = —bhXa
a | Crescimento YnRsNc TCOmax — o= _
autotrofico (1+ bnRs)Rh —s rc = rn¥n = pXn = pm
Decaimento
autotréfico 0,04(1,03)(¢t — 20) rd = —bn¥Xn

A simplificacdo da matriz ocorre para que mesmo pessoas fora da area de conhecimento possam operar sistemas de lodos ativados e que seja uma forma mais simples de
compreensao, pois aborda todos 0s processos cinéticos necessarios tanto para o crescimento e decaimento das bactérias autotroficas responsaveis pelo processo de
nitrificacdo e as bactérias heterotroficas responsaveis pelo processo da remogéo da matéria organica.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A simplificacdo modelo cinético da Matriz de Petersen utilizando o modelo simplificado de Van Haandel e Marais (1999) junto com suas tabelas auxiliares mostrou-se uma
ferramenta muito importante para tomadas de decisdo de projetos e operacdo para sistemas de tratamento de lodos ativados, isso devido ser uma forma mais simples de
compreensao.
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