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RESUMO

O aumento da populagcdo humana com o passar dos anos leva a diversos problemas ambientais, entre eles o
aumento do descarte de aguas residuarias provenientes de atividades antropicas. Nesse contexto, o tratamento
biolégico aparece como um importante processo viabilizando o descarte correto de residuos, por meio da
diminuicdo de componentes nocivos ao meio ambiente. Devido a dificuldade de melhorar os processos ja
existentes, a modelagem matematica de processos surge como uma importante ferramenta para predizer o
comportamento de um sistema e, com isso, desenvolver melhores processos. Atualmente, diversos modelos
podem ser utilizados para predizer o comportamento de cada operagdo no processo, seja ela em condicdo
anoxica, aerobia ou anaerdbia, fornecendo as equacgdes cinéticas de cada etapa do processo bioldgico. Por
meio do balango de massa e das equacdes dadas pelo modelo ASM2d, o modelo foi implementado utilizando-
se 0 ambiente do MATLAB para assim obter-se resultados que permitem a avaliacdo do desempenho do
modelo e de melhorias. O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento da modelagem matematica
de um processo de tratamento biologico para remocdo de nitrogénio e foésforo em um reator continuo de
mistura completa. Foi realizada a simulacdo completa do processo, utilizando um efluente de entrada com
caracteristicas comuns aos efluentes de paises em desenvolvimento, um reator anaerébio com volume de 1000
m®, um reator andxico com volume de 1200 m®, um reator aerébio com volume de 1600 m® e, por fim, um
decantador secundario de 1500 m?®. Para determinar a melhor eficiéncia na remocéo de fosfato, amonia, DQO
e SST, variou-se a porcentagem de retorno da saida do reator anaerobio, sendo em 60% de retorno a maior
eficiéncia na remocdo de fosfato e DQO. A idade do lodo utilizada foi de oito dias e o retorno de lodos
ativados foi fixado em 50%.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo ASM2d da IWA, remocédo biolégica de nitrogénio, remocdo bioldgica de
fosforo.

INTRODUCAO

O tratamento biolégico de efluentes pode ser modelado matematicamente com a finalidade de se compreender
0 sistema, otimiza-lo, controla-lo (Henze et al., 2008) e mesmo projeté-lo, visto que a modelagem iré predizer
0 comportamento do sistema quando este se encontra sob condigdes de processo variaveis (Vanrolleghem et
al., 2003). Os modelos sdo constituidos por expressdes matematicas que representam as interagdes bioldgicas,
baseados nas hip6teses de como ocorrem as etapas dentro do processo (Melcer et al., 2003).

A remocdo do nitrogénio e fosforo é essencial para que o sistema no qual o efluente tratado sera langado néo
sofra eutrofizacdo. Assim, por meio do processo de tratamento com lodos ativados que incorporam zonas
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andxicas e/ou anaerobias e aerobicas, realiza-se a remogao dos nutrientes (Grady et al., 2011), além da matéria
organica carbonacea.

O processo de remocdo biologica do fdsforo consiste na incorporacdo dele a biomassa, por meio de
organismos acumuladores de fésforo (PAOs) que o consomem do sistema em processos nos quais a
configuracdo garante uma vantagem competitiva deles frente a outras bactérias. A configuracdo do sistema
consiste em um tanque anaerobio, denominado de seletor, localizado ap6s o tanque de aeracdo, onde o0 acetato
(essencial para a vantagem competitiva dos PAOs) é produzido via fermentacdo da matéria organica,
assimilado e utilizado pelos PAOs para a producdo de polihidroxibutirato (PHB), reduzindo assim a
concentracdo de polifosfatos no meio (Metcalf e Eddy, 2014).

Existem varios tipos de configuragbes de processos para remocdo de fosforo, entre eles os processos
Phoredox, A?0 e University of Cape Town (UCT), e a principal diferenca entre eles sdo 0 modo como a zona
anaerdbia é mantida ou protegida para que o nitrato nao seja inserido (van Haandel e van der Lubbe, 2007).

O processo A?0 na Figura 1 (anaerébio, andxico e aerdbio) é constituido de um reator anaerébio, que recebe a
corrente de afluente e o reciclo de lodo proveniente do decantador, seguido por um reator anéxico, que
recebera o lodo contendo matéria organica proveniente da regido anaer6bia e um reator aer6bio, além de outra
corrente de reciclo, que retorna efluente da saida do reator aerdbio para o andxico. No processo A%O ocorre a
remocao de nitrato com a remocdo bioldgica de fosforo (Metcalf e Eddy, 2014; Janssen et al., 2002), por isso
ele foi escolhido para essa modelagem.

A nitrificagdo consiste na oxidacéo bioldgica da amdnia a nitrito e do nitrito a nitrato por meio de bactérias
nitrificantes que realizam o processo como meio de obtengdo de energia e, por serem aerdbias, dependem da
presenca de oxigénio livre para a realizacdo das conversfes (Metcalf e Eddy, 2014).

Reciclo aerdbio

! |

Decantador
Afluente Efluente
ANAEROBIO ANOXICO AEROBIO T EE—
Recirculacéo de lodo ativado l
Lodo

Figura 1 - Configuracéo de processo A0 (modificado de Metcalf e Eddy, 2014).

A Tabela 1 resume cada uma das transformag6es bioquimicas ocorridas em cada uma das zonas (Grady et al.,
2011).
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Tabela 1: Resumo das zonas no processo de remogdo de nutrientes.

Zona requerida

Zona Transformacao Bioquimica Funces para
Fermentacédo de ma}tgrla orgénica _blodegradavel Selecio dos PAOs
por bactérias heterotroficas ~
-~ < o Remocéo de
Anaerdbia  Captagdo e armazenamento de &cidos graxos fosforo
volateis por PAOs (Organismos Acumuladores Selecdo dos PAOs
de Fdsforo) com lancamento de fésforo
Converséo de nitrato a
Desnitrificacdo nitrito e depois a gas
nitrogénio
Producéo de alcalinidade Selegaq d_e_bacterlas
desnitrificantes
Anéxica Metabol!smo do substrgtp exdgeno por Crescimento de OHOs quogf's}o _de
organismos heterotroficos (OHO) e nitrogénio
L desnitrificantes
desnitrificantes
Metabolismo do substrato exdgeno e x .
armazenado por PAOs desnitrificantes Formaggo do polifosfato
Captura de fosforo por PAOs desnitrificantes Cresmm_e nto de PAOs
desnitrificantes
Nitrificacdo e consumo associado da Converséo de amdnia a
alcalinidade nitrato
Metaholi do sub ] OHO Remoc&o do nitrogénio Remocao de
etabolismo do substrato exdgeno por S 5
Aerobica genop POr remogao gasosa fésforo e
Crescimento de PAOs nitrogénio
] Crescimento de OHOs
Captura de fosforo por PAOs Crescimento de
nitrificantes
Fonte: Modificado de Grady et al. (2011).
OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo a modelagem matematica de um processo de tratamento biolégico para
a remocao de nitrogénio e fosforo, utilizando-se as equacgdes cinéticas descritas pelo modelo ASM2d da IWA
para um sistema em estado estaciondrio com um reator anaer6bio, um reator andxico e um reator aerdbio,
seguidos de um decantador secundario. Os modelos ASM2d sdo validos apenas para efluentes domésticos e
sem excesso de produtos da fermentagdo.

MATERIAIS E METODOS

Os modelos elaborados pela International Association on Water Pollution Research and Control (IAWPRC)
mostram-se bastante eficientes para a modelagem das cinéticas complexas dos processos biolégicos de
tratamento de efluentes e sdo amplamente utilizados.

O modelo ASM2d engloba a desnitrificagdo relacionada aos PAOs. Ele se baseia principalmente nas relagdes
cinéticas de Monod, descrevendo como cada componente do sistema interfere nas taxas de reacdo (Henze et
al., 2000). O modelo ASM2d considera componentes que nao exercem DQO, ou seja, 0s sélidos suspensos
totais também sdo uma variavel a ser estudada nesse sistema. Dessa forma, esse modelo pode caracterizar o
comportamento do sistema na presenca do fosforo (Henze et al., 2000). Os componentes presentes no modelo
sdo divididos entre solGveis (S;) e particulados (X;). Todos eles estdo homogeneamente distribuidos pelo
sistema em que estdo presentes (Henze et al., 2000).

Os reatores foram modelados como misturas completas e os balangos de massa em regime permanente foram
resolvidos simultaneamente pelo método dos minimos quadrados (MATLAB). No decantador secundario
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utilizou-se 0 modelo de Diehl e Jeppsson (1998). As caracteristicas do efluente foram de Henze et al. (2000)
na temperatura de 20°C, exceto a DQO de entrada que foi de 600 mg DQO m?3. A vazdo de entrada foi de
2000 m®/dia e os volumes dos reatores anaerdbio, andxico e aerdbio, mais o decantador secundario foram,
respectivamente, de 1000 m2, 1200 m3, 1600 m3 e 1500 m3.

Os coeficientes cinéticos do modelo foram os sugeridos por Henze et al. (2000) e os estequiométricos foram
calculados utilizando-se a equacdo da conservagdo, conforme o artigo dos mesmos autores.

Os modelos ASM2d sao validos apenas para efluentes domésticos e sem excesso de produtos da fermentagéo,
além de ser necessario uma concentracdo suficiente dos ions magnésio e potassio. O efluente também deve
possuir um pH préximo da neutralidade e estar a uma temperatura entre 10°C a 25°C. A utilizacdo do modelo
ASM2d com efluentes fora dessas restricdes ndo é recomendada (Henze et al., 2000).

O modelo foi implementado no software MATLAB® com o auxilio do aplicativo de otimizagdo. O programa
operou a partir de dois arquivos: o principal recebe as condi¢des iniciais, como concentracdo, vazao de entrada
e razdo de reciclo; e o que recebe a funcdo que calcula todos os balangos e reacGes do processo A20 que
devem ser calculados por meio das funcdes de otimizacéao, os valores finais de concentracdo e vazdo de fundo
do decantador secundério. No principal, as condic¢des iniciais podem ser alteradas pelo usuério para ajustar as
condi¢Bes desejadas.

A funcdo inerente ao programa principal reproduz as equacfes de processo contidas no modelo ASM2d e os
balancos de massa para 0 processo proposto. Primeiramente sdo declaradas todas as constantes dos processos
de reagdo e a matriz de coeficientes estequiométricos (HENZE et al., 2000). Com essas variaveis declaradas, é
feito o balanco de massa da entrada da recirculacdo do sistema no efluente bruto. Como a recirculagdo é a
concentracdo final do processo, é utilizado um chute inicial com os valores de concentracdo finais. Em
seguida, sdo declarados os parametros de dimensionamento do reator anaerobio e 0s processos inerentes a esse
tipo de reator. A partir desses resultados, o programa realiza os calculos de reacdo e atualiza os valores de
concentracdo para ser utilizado no préximo balango de massa da adigdo da recirculacéo. Os reatores andxico e
aerdbio trabalham de forma andloga no programa com a diferenca das equacbes de processo que devem
corresponder as condigdes de sistema do reator. Com isso, é realizado um balan¢o de massa com os valores de
saida do reator aerébio e o valor utilizado como chute inicial nas recirculag6es. Os resultados desses balancos
devem retornar zero para que o sistema seja fisicamente possivel.

Com esses resultados, o programa utiliza as equa¢des do método de Diehl (DIEHL e JEPPSSON, 1998) para
prever o comportamento do decantador secundario, ou seja, a vazdo de fundo do decantador e a concentragao
de saida no fundo de sélidos suspensos. A partir disso, o programa calcula todos os valores de concentragdo
das correntes restantes e do efluente final e apresenta os resultados em uma matriz que representa as correntes
do processo e as concentracdes de cada componente.

Portanto, a funcdo implementada recebe as concentrages finais do processo e retorna os resultados de balanco
de massa que tendem a zero. Para que o programa alcance essa tendéncia, é realizado um método de
minimizacdo da soma dos quadrados que varia 0s valores do chute inicial para um resultado mais préximo do
real.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo A?0O possui duas recirculaces: a do fluxo de fundo do decantador secundario para o fluxo do
efluente bruto e a outra que sai a jusante do reator aerébio e é devolvida ao processo a montante do reator
anoxico (Figura 1). O modelo apresentado operou com a recirculagdo do fundo do decantador secundario
fixada a 50% da vazdo de entrada. Ja a recirculacdo entre reatores foi alterada para obter os valores que
apresentam as melhores eficiéncias de remocédo, além de entender o comportamento do processo a partir dessa
variacdo. O intervalo utilizado para o reciclo de reatores foi entre 50% a 80% da vazdo de saida do reator
anaerobio. A Figura 2 apresenta as eficiéncias de remogao para cada uma das raz8es de recirculagdo propostas.
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Figura 2 - Remocdes de componentes no processo de tratamento para cada razéo de recirculagéo
proposta.

A variagdo do reciclo resultou em uma baixa variacdo nas remocdes de aménia e solidos suspensos totais, ja a
DQO e o fosfato apresentaram resultados mais distintos entre si. A vazdo de reciclo a 80% resultou em uma
melhor média de remocdo, mas obteve uma baixa conversdo do nitrato, que foi produzido a partir da aménia,
para gas nitrogénio. Uma vez que essa conversdo a nitrogénio foi um dos principais motivos na escolha desse
processo, a vazao de reciclo a 80% pdde ser desconsiderada. Como a DQO engloba diversos componentes, sua
remocdo é de grande importancia no processo. As vazdes de reciclo de 60% e 70% possuem as maiores
remocdes de DQO e sdo proximas entre si, mas a de 60% possui as maiores remocdes de fosfato e solidos
suspensos totais. Por essas justificativas, os resultados apresentados em seguida foram calculados a partir de
um reciclo de 60% da vazéo de saida do reator anaerdbio.

A partir disso, foi possivel afirmar que o modelo apresentou resultados coerentes com a realidade dos
processos e também altos valores de remocgdo por componente adicionado, mas quando comparados com
resultados experimentais (Peng et al., 2004), as remocdes ainda foram abaixo do esperado, como pode ser
observado na Tabela 2.

Tabela 2: Remocé&o para cada componente adicionado no efluente bruto.

Componente Descrigdo do componente Remocéo do Modelo Remocéo Experimental

Sa Produtos de fermentacdo 93,13% -
SaLc Alcalinidade 60,79% -

Sr Fermentaveis 85,43% -
SnH, Amonia 86,53% 96,00%
Sro, Fosfato 57,62% 95,50%

Xu Organismos heterdtrofos 86,53% -

X Materiais orgiarl]r:r(;g: particulados 95.40% i

Xs Substratos biodegradaveis 100% -
Xsst Sélidos sedimentaveis totais 86% -
DQO Demanda Quimica de Oxigénio 90,30% 92,30%

Mesmo o processo apresentando uma boa remocéo para a maioria dos componentes, o fosfato e acetato ndo
alcancaram a mesma eficiéncia. Essa baixa remoc¢do pode ser devido ao fato de tanto o reator anaerdbio,
guanto o anodxico terem apresentado um processo de lise mais evidente do que os processos de crescimento de
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organismos, uma vez que o processo de lise libera esses componentes absorvidos pelos organismos de volta no
processo.

A remocdo de amOnia também pode ser considerada proxima e a diferenca pode ser explicada por um possivel
crescimento abaixo do real por parte dos organismos nitrificantes, que sdo responsaveis pela conversdo da
amonia em nitratos. J& a remogao de fosfato ndo se aproximou da remogao obtida experimentalmente devido
aos processos de lise dos organismos acumuladores de fosforo. Além da remogéo, outro fator importante para
a andlise do processo foi a idade do lodo. Para as condi¢Bes utilizadas nesse modelo, a idade do lodo foi de
aproximadamente oito dias, o que é um valor coerente quando comparado com a realidade.

A partir dos resultados de concentracdo em cada corrente do processo, foi possivel analisar as reacfes que
aconteceram em cada reator e como elas influenciaram no processo como um todo. As Figura 3, Figura 4,

Figura 5 e Figura 6 apresentam as concentra¢fes dos principais componentes que participam das reacfes nas
correntes do processo.
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Bruto Reator Reator Reator Reator Reator
Anaerdbio Anaerdbio  Anoxico Anoxico Aerdbio
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M Nitrogénio ™ Amdnia Nitrato

Figura 3 - Concentragdes dos compostos nitrogenados nas principais correntes do processo.
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Figura 4 - Concentragdes de fdsforo sol(vel nas principais correntes do processo.
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Figura 5 - Concentragdes de solidos totais nas principais correntes do processo.
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Figura 6 - Concentracfes de DQO nas principais correntes do processo.

Na Figura 3 é apresentada a conversdo da amoOnia para nitrato e nitrogénio ao longo do processo. Como no
balango de massa foi assumido um sistema fechado e a concentra¢do de nitrogénio no processo ndo interfere
na cinética de reacdo, considerou-se que o gas nitrogénio nao é eliminado do processo. O comportamento dos
reatores para esses componentes agiu como o esperado, ou seja, a aménia foi consumida apenas no reator
aerdbio pelos organismos nitrificantes, adicionando o nitrato, que é consumido no reator andxico para a
formacdo do gas nitrogénio. No reator anaerébio houve um pequeno aumento na concentragdo de amonia
devido aos processos de hidrolise e fermentagdo. Houve um aumento na concentragdo de nitrato entre a
corrente de saida do reator anaerdbio e a corrente de entrada do reator andxico devido a corrente de
recirculacdo proveniente da saida do reator aerdbio, que se junta a corrente de saida do reator anaerébio,
formando a corrente de entrada do reator andxico. Dessa forma, pdde-se afirmar que a remog¢do da amdnia foi
eficiente, porém a presenca de nitrato no efluente final, determinada pela concentragdo do nitrato, indicou que
0 sistema ainda necessita de ajustes, como variagdo nas vazdes de reciclo ou a inclusdo de um reator anoxico e
aerdbio antes do efluente dos reatores entrar no decantador secundario.

Na Figura 4 é apresentada a concentragdo de fosfato sollvel presente nas principais correntes do processo. No
reator anaerobio, houve um aumento do fosfato devido ao processo de fermentacéo sofrido nele. No reator
andxico, ocorreu um aumento na concentragdo de fosfato devido ao armazenamento de polihidroxialcanoatos
(PHA) pelos organismos acumuladores de fésforo (PAO), em que o polifosfato é utilizado para gerar energia,
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resultando na liberacéo de fosfato no processo. Por fim, no reator aerdbio, pdde ser observado um consumo do
fosfato presente no processo. Isso aconteceu, pois tanto os organismos heterdtrofos quanto os organismos
acumuladores de fosforo, utilizam esse componente em seu metabolismo. Entre a saida do reator anaerébio e a
entrada do reator andxico ocorreu uma diminuicdo da concentragdo de fosfato por causa da juncdo da corrente
de saida do reator anaerébio com a corrente de recirculacdo proveniente da saida do reator aer6bio. Dessa
forma, observou-se que a corrente de saida do reator anaerébio com concentracéo de fosfato recebeu o aporte
da corrente de recirculagéo do reator anoxico ocorrendo a diluicdo do fosfato.

Na Figura 5 foi possivel observar a concentracdo de sélidos suspensos totais. No reator anaerobio houve uma
reducdo na concentracdo de s6lidos suspensos causada pelo consumo desses solidos para a formagdo de
componentes como a amdnia e fosfato que foram discutidos anteriormente. O reator andxico apresentou um
pequeno aumento, o que indicou que nas condi¢bes propostas e em regime permanente, 0s processos de lise
celular sdo bastante evidentes, mas que os processos de crescimento ainda possuem maior influéncia no
resultado final. 1sso pode ser causado pelas baixas concentracbes dos componentes que sdo utilizados para a
realizacdo desses processos de crescimento. J& no reator aer6bio houve um aumento na concentragdo, o que
evidenciou um consumo maior de substratos como fosfato e aménia para o crescimento dos organismos no
reator.

E apresentado na Figura 6 o comportamento da demanda quimica de oxigénio ao longo do processo. Como foi
afirmado, sdo utilizados substratos do processo para 0 crescimento dos diversos organismos e, por esse
motivo, a DQO apresentada foi a soma de todos os compostos solliveis responsaveis pelo seu valor. As
reducBes mais expressivas ocorreram no reator anoxico e no reator aerobio, o que esta relacionado com o
aumento na concentracdo de sélidos suspensos totais e com o consumo dos substratos e produtos da
fermentacéo.

CONCLUSOES

Observaram-se resultados satisfatorios para a reducgdo de trés dos quatro principais componentes considerados,
nitrato, DQO e s6lidos suspensos totais, quando a taxa de retorno do efluente do reator anaerébio foi mantida
em 60%. Os resultados obtidos na remocgdo do fosfato foram abaixo do esperado. O consumo aerdbio do
fosfato liberado pelo reator anaerobio e anoxico foi baixo, pois era esperado que, com o aumento da
porcentagem de retorno, também houvesse uma melhora na remoc¢do da aménia e nitrogénio, porém houve
uma queda na eficiéncia de remogao desses.

Como recomendacdes para melhoria do modelo podem ser analisados um método mais eficiente de expressar
a quantidade de particulados sedimentados, alterar os valores de recirculagdo do processo e inserir um reator
andxico para remoc¢ao do nitrato em excesso.
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