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Os reatores de leito mdvel com biofilme (MBBR) surgiram no final do dltimo
século na Noruega despontando frente a outros processos com étimas caracteristicas
para o tratamento bioldgico de efluentes. Neste trabalho é apresentada uma modelagem
matematica dindmica desse sistema com a finalidade de remoc¢do de matéria organica e
nitrogénio amoniacal. O modelo descreve as taxas de remocdo via dois tipos de
bactérias: heterotréficas e autotroficas. Na modelagem do biofilme foi inserida a
competicdo por espaco pelas bactérias e a sua espessura foi tratada como variavel
trazendo ao modelo um problema de contorno livre. Foram utilizadas na resolucao do
modelo, descrito por equacgdes integro-algébrico-diferenciais parciais, as técnicas
numeéricas de colocacdo ortogonal, quadratura de Gauss-Jacobi e integracdo implicita de
multiplos passos. Os parametros do modelo, selecionados via analise de sensibilidade,
foram estimados com dados experimentais obtidos do tratamento de um efluente de
refinaria de petroleo pela técnica dos minimos quadrados ponderados. Com o0s
parametros estimados, foi estudada a resposta do modelo frente a perturbacGes no
afluente com um maior aporte de carga organica e nitrogenada. Pelo uso do modelo foi
possivel verificar a maior sensibilidade do processo de remogdo de nitrogénio

amoniacal e uma maior robustez em relagéo a remogé&o organica.
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The Moving Bed Biofilm Reactors (MBBR) arose at the end of the last century
in Norway emerging processes with great features for the biological wastewater
treatment. This work presents a dynamic mathematical modeling of this system with the
aim of removal of organic matter and ammonia. The model describes the removal rates
via two specific types of bacteria: heterotrophic and autotrophic. In the biofilm was
inserted a competition for space by bacteria and its thickness was treated as a variable
which brings a free boundary problem to the model. The numerical techniques used to
solve the resulting integro-partial differential-algebraic equations were orthogonal
collocation, Gauss-Jacobi Quadrature, and multiple steps implicit integration. The
model parameters, selected through sensitivity analysis, were estimated with
experimental data of a petroleum refinery effluent using the weighted least squares
technique. It was also studied the response of the model to perturbations in the influent
with a higher load of organic matter and nitrogen. Thus, through the use of the model, it
is possible to verify the higher sensitivity of the process of removing ammonia and

greater robustness regarding the organic matter removal.
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1-  Introducao

Nos Gltimos anos tem se observado um aumento crescente no interesse de
processos com biofilme destinados ao tratamento de aguas residuarias municipais e
industriais em detrimento aos processos convencionais que utilizam biomassa dispersa.
Isto é resultado das boas eficiéncias nas remocdes de poluentes alcangadas com estes
processos; a estabilidade a variagdes da composicdo do afluente e a choques de carga,
de temperatura e de toxicidade; além do menor espaco fisico requerido nas estacdes de
tratamento quando comparados aos sistemas bioldgicos convencionais (BASSIN e
DEZOTTI, 2011). Além disto, com o aumento do rigor das legislacdes ambientais faz-
se necessario 0 desenvolvimento de processos com maior eficiéncia na remocgédo de
poluentes, em especial de nutrientes como nitrogénio e fosforo.

Neste contexto foram desenvolvidos os reatores de leito movel com biofilme
(MBBR - sigla em inglés de Moving Bed Biofilm Reactor) no final da década de 1980
na Noruega, que vem sendo utilizados tanto no aumento de escala quanto em melhorias
nos processos de estacbes de tratamento de efluentes ja existentes (FERRAI et al.,
2010). O MBBR tem como sua marca congregar as melhores caracteristicas do processo
de lodos ativados e processos com biofilme, deixando de lado as indesejaveis. Apesar
da tecnologia MBBR ser bastante nova quanto comparada a outros processos com
biofilme, com os resultados obtidos esta vem se consolidando como um sucesso
comercial com um numero crescente de plantas espalhadas pelo mundo (RUSTEN et
al., 2006).

Porém, segundo FERRAI et al. (2010), os critérios de projeto utilizados para
reatores de leito mdvel com biofilme ainda sdo bastante empiricos, confiando
principalmente em parametros como a carga superficial aplicada (carga de poluentes por
unidade de superficie dos suportes) e o tempo de retencdo hidraulico para alcancar a
qualidade desejada do efluente. Poucos sdo os trabalhos presentes na literatura que
descrevem uma modelagem matematica deste sistema (MANNINA et al., 2011;
PLATTES et al., 2008; LIN, 2008; PLATTES et al., 2006).

Deste modo, um estudo a cerca da modelagem de Reatores de Leito Mdvel com
Biofilme se torna bastante atrativo tanto como uma ferramenta de engenharia para o

projeto e operacdo de reatores na prevencdo de possiveis comportamentos indesejaveis
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guanto também para a pesquisa € melhor compressdo de todos os fendbmenos que
ocorrem no MBBR.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho é a proposta de um modelo
dindmico para os reatores de leito movel com biofilme para a remocdo de matéria
organica e nitrogénio amoniacal em estac¢des de tratamento de efluentes.

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

» O entendimento dos diversos processos que compdem um tratamento
bioldgico de efluentes que utiliza um processo com biofilme no que
tange a remogdo de matéria organica e nitrogénio amoniacal;

» O desenvolvimento de um modelo matematico que contemple o0s
principais processos que ocorrem dentro do reator, de forma a prever as
eficiéncias de remocGes dos poluentes;

> A determinacdo dos parametros estimaveis do modelo e a realizagdo do
procedimento de estimacdo destes pardmetros a partir de dados
experimentais ja existentes;

> A avaliacdo da qualidade do modelo proposto;

> A interpretagdo dos resultados obtidos com o modelo para estudos de
caso.

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos. No Capitulo 2 ¢é
apresentada a revisdo bibliografica, onde sdo descritos os reatores de leito movel com
biofilme e os principios da modelagem matematica de sistemas bioldgicos para
tratamento de efluentes, com énfase em MBBR. Neste capitulo também € apresentado o
cenario atual da modelagem de tais sistemas. No Capitulo 3 estd apresentada a
metodologia utilizada no trabalho, incluindo as hipdteses admitidas para a construcao
do modelo e o equacionamento, as técnicas numéricas utilizadas e o procedimento de
estimacdo de parametros. No Capitulo 4 esta apresentada a discussdo dos resultados
obtidos ao longo deste estudo com o uso do modelo proposto. No Capitulo 5, estdo
apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestbes para a realizacdo de trabalhos

futuros.



2-  Reviséo Bibliografica

2.1 O Tratamento Bioldgico de Efluentes

O uso de reatores bioldgicos em estacOes de tratamento de efluentes permite a
remocao de poluentes biodegradaveis, além também de possibilitarem a remocdo de
nutrientes, como o nitrogénio e o fosforo. De maneira mais detalhada, METCALF e
EDDY (2003) mencionam 0s seguintes objetivos para o tratamento bioldgico dentro de
uma estacdo: transformar/oxidar os constituintes biodegradaveis solGveis e particulados
em produtos finais aceitaveis; capturar e incorporar sélidos suspensos e coloidais ndo-
sedimentaveis ao floco bioldgico ou biofilme; transformar ou remover nutrientes; e, em
alguns casos, remover tragos de componentes especificos.

Estes reatores se inserem como um tratamento secundario, onde todo o material
mais grosseiro ja foi removido em etapas como o gradeamento e a sedimentacao
primaria. Em comparacdo com processos de oxidacdo avancada, estes processos
apresentam a vantagem de serem mais econémicos. Porém, quando o afluente apresenta
baixa biodegradabilidade ou alta toxicidade, o uso de processos de oxidacdo avancada
anterior ao processo bioldgico pode ser uma alternativa viavel (OLLER et al., 2011).

A degradacdo de poluentes nos processos bioldgicos ocorre através do seu
consumo como substratos para 0s micro-organismos a fim de produzir novas células e
energia. Segundo CHEREMISINOFF (1996), as variacfes na populagdo das bactérias,
caracterizadas como 0s principais micro-organismos que desempenham papel na
degradacdo na maioria dos processos de tratamento, dependem de fatores ambientais,
que incluem: pH, temperatura, tipo e concentracdo de substrato, concentracdo de
nutrientes essenciais, toxicidade do meio, grau de mistura, etc.

Os processos de tratamento secundarios podem ser separados em dois grandes
grupos, 0s que sao realizados com biomassa em suspensao e 0s que sdo operados com
biomassa imobilizada. Nos sistemas com biomassa em suspensdo, o crescimento dos
micro-organismos ocorre em mistura com o efluente. Neste grupo estd contido o
processo de lodos ativados, que € o sistema mais comum nas estacdes de tratamento. Ja
nos processos com biomassa imobilizada, o crescimento biolégico ocorre com 0s micro-
organismos aderidos a suportes, a partir da formacao de biofilme. Podem ser utilizados

suportes de diferentes materiais, sendo que estes devem propiciar uma alta area de
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contato entre 0s micro-organismos e o efluente. Dentre os processos que utilizam
biofilmes, estdo presentes os filtros de percolagéo, os biodiscos rotativos e 0s reatores
de leito mével com biofilme, que sdo o foco deste trabalho.

O crescimento dos micro-organismos nos processos com biomassa em suspensédo
esta relacionado com a disponibilidade de substrato diretamente na fase liquida. J& nos
processos com bhiomassa imobilizada, o consumo de substrato ocorre dentro do
biofilme, no qual apresenta um perfil de concentracdo de substrato. Tanto o oxigénio
dissolvido como os compostos organicos e inorganicos difundem através de uma
camada de liquido estagnado que separa o biofilme da fase liquida, para entdo
difundirem e serem consumidos pelos micro-organismos dentro do biofilme. E como
resultado, os processos com biofilme sdo considerados limitados pela difusdo
(METCALF e EDDY, 2003).

2.2 Evolucéo dos Tratamentos Biologicos

A tecnologia bioldgica de tratamento de efluentes tem avancado muito desde
suas raizes como ciéncia primitiva no final do século XIX. O impulso inicial desta
tecnologia ocorreu devido ao crescimento dos centros urbanos e de surtos de doencas
resultantes da falta de conhecimento de questdes de salde publica. Alguns experimentos
utilizavam filtragdo com cascalhos, e os resultados obtidos demonstravam que a
remocdo ndo era apenas fisica, mas havia também algum outro mecanismo de
degradacdo. Outros experimentos iniciais também demonstravam o benéfico papel da
aeracdo do efluente para a remocdo dos poluentes. No inicio do século XX, com o
advento do processo de lodos ativados e o desenvolvimento deste, 0s processos com
biomassa imobilizada foram deixados de lado. O interesse nestes ultimos ressurgiu
apenas com o uso de suportes sintéticos para a adesdo dos micro-organismos no inicio
da década de 1960. Micro-organismos agregados desta forma apresentam-se mais
resistentes a cargas de choque e assim fornecem maior robustez ao tratamento. A
pesquisa posterior levou ao desenvolvimento de sistemas operando a altas taxas e
sistemas hibridos que utilizam tanto biomassa suspensa como imobilizada (COOPER,
2001; MUHAMMAD et al.,1998).

E importante salientar que, com o desenvolvimento destes tratamentos e 0 maior
conhecimento adquirido dos processos que estavam ocorrendo nestes sistemas, além da

remocao de matéria organica biodegradavel, que era o objetivo inicial destes processos,
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também se tornou possivel a remocao de outros compostos, como nitrogénio e fosforo.
Sendo estes reatores utilizados atualmente ndo somente para o tratamento de efluente
domeéstico, mas também de efluentes advindos de diferentes setores industriais que

apresentam caracteristicas e composi¢des bastante distintas entre si.

2.2.1 Surgimento dos reatores de leito movel com biofilme

No final da década de 1980, os processos bioldgicos que utilizavam biomassa
imobilizada ja estavam bastante desenvolvidos. Em compara¢do com 0S processos
convencionais de tratamento bioldgico, que utilizam biomassa dispersa, as estaces que
utilizam processos com biofilme sdo mais compactas, além de serem menos
dependentes das caracteristicas de separacdo do lodo (JAHREN et al., 2002). Os
sistemas com biofilme apresentam também a possibilidade de trabalhar com altas
concentracdes de biomassa, atingindo deste modo melhores eficiéncias de remocéo de
matéria organica (BASSIN e DEZOTT]I, 2011)

Dentre os diversos sistemas que utilizam biofilme, podem ser mencionados 0s
filtros bioldgicos de percolagdo, os biodiscos rotativos, biofiltros submersos de leito
fixo, os reatores de leito fluidizado, etc. Todos apresentam suas vantagens e
desvantagens. Os filtros bioldgicos de percolacdo ndo apresentam volume efetivo.
Falhas mecanicas sdo frequentes na experiéncia que se tem com biodiscos rotativos.
Nos biofiltros submersos de leito fixo € dificil obter uma distribuicdo uniforme do
biofilme na superficie dos suportes. Os reatores de leito fluidizado podem apresentar
instabilidade hidraulica j& que a massa dos suportes pode variar ao longo do tempo
devido ao crescimento dos micro-organismos (DUPLA et al. , 2006; RUSTEN, et al.,
2006).

Neste contexto, a fim de evitar as dificuldades operacionais dos outros
processos, foi desenvolvido na Noruega o Reator de Leito Mével com Biofilme (Patente
Europeia n? 0575314, Patente dos EUA n? 5.458.779), conhecidos pela sigla MBBR,
advinda do inglés “Moving Bed Biofilm Reactors”. O principio do MBBR é congregar
as melhores caracteristicas de processos de lodos ativados, o qual se tem o
aproveitamento de todo o volume util do reator, com as melhores de processos com
biofilme em um dnico reator, evitando as caracteristicas indesejaveis (RUSTEN et al.,
2006).



2.3 Reatores de Leito Mével com Biofilme - MBBR

2.3.1 Funcionamento do MBBR

O crescimento dos micro-organismos em reatores de leito mével com biofilme
ocorre em suportes com alta area superficial que se movimentam livremente pelo reator
de forma a aproveitar todo o volume util (FERRAI et al., 2010). Estes suportes
permanecem sempre dentro do reator, pois na saida do mesmo um sistema de peneiras é
posto para a sua retengdo. Logo, a biomassa fica retida no processo por mais tempo
favorecendo o aumento da concentragcdo dos micro-organismos que crescem lentamente,
como as bactérias autotroficas que sdo as responsaveis pela nitrificacdo (BASSIN et al.,
2011).

Vaérios autores (BASSIN et al., 2012; BASSIN e DEZOTTI, 2011; JAHREN et
al., 2002; RUSTEN et al., 2006; SALVETTI et al., 2006; WANG et al., 2005) relatam
diversas vantagens do uso de MBBR frente a outros processos. Dentre elas, pode-se
citar a grande area superficial entre o biofilme e o substrato, a alta resisténcia a cargas
de choque, flexibilidade de operacdo, todo volume util do reator é eficientemente
utilizado para o crescimento do consércio microbiano, a perda de carga é reduzida, o
bom grau de mistura que resulta em uma eficiente transferéncia de massa e a nao
necessidade de retrolavagem nem de reciclo de lodo para manter a alta concentracdo de
biomassa no reator. Além disso, a quantidade de elementos suportes dentro do reator
pode ser modificada a fim de alcancar melhores rendimentos de remocdo. Como
desvantagem ¢€ relatado para processos aer6bios o maior gasto com a aeracdo que €
necessaria para além de fornecer oxigénio para 0s micro-organismos também
providenciar a movimentacao dos suportes dentro do reator.

O MBBR pode operar de maneira aerdbia, andxica ou anaerdbia, como pode ser
verificado na Figura 2.1. Nos reatores aer6bios, a movimentacdo dos suportes é
providenciada apenas pela aeracdo disponivel por aeradores inseridos na base do reator.
Ja nos reatores anoxicos e anaerdbios agitadores mecanicos sao 0s responsaveis pela
movimentacdo dos suportes (dDEGAARD, 1999).



(a) Reator Aerobio (b) Reator Andxico e Anaerobio

Figura 2.1 - Esquema do funcionamento de MBBR operando de forma (a) aerdbia, (b)
anoxica e anaerébia (FONTE: Adaptado de RUSTEN et al., 2006).

Um dos principais efeitos que influencia na eficiéncia deste sistema é a difusdo.
Isto ocorre, pois 0s compostos como a matéria organica, oxigénio e nutrientes que sao
necessarios para o desenvolvimento microbiano, sdo adsorvidos na superficie do
biofilme e sdo transportados por difusdo até os micro-organismos, onde entdo sao
metabolizados. Devido a importancia da difusdo, a espessura do biofilme efetivo
(profundidade do biofilme na qual os compostos conseguem penetrar) é bastante
importante. O biofilme ideal deve ser fino e distribuido de maneira uniforme na
superficie do suporte para que a penetracdo do substrato seja a melhor possivel
(RUSTEN et al., 2006).

Nos reatores aerdébios, hd a necessidade de adequada disposi¢do dos aeradores
tanto para prover o movimento dos suportes sem que ocorram zonas estagnadas, como
também para providenciar o oxigénio necessario para a metabolizacdo aerobia dos
poluentes. Dessa maneira, para 0 projeto dos aeradores, as bolhas de ar geradas nao
devem ser tdo grandes de maneira que diminua muito o coeficiente de transferéncia de
oxigénio (k.a) e nem tdo pequenas que dificultem a boa movimentacdo dos suportes
(BASSIN e DEZOTTI, 2011).

Em relacdo a concentracdo de oxigénio dissolvido no reator, necessaria para que
ndo ocorra limitacdo nas taxas de remocéo, a difusdo também exerce um papel chave.

Em sistemas com biomassa suspensa, concentracdes entre 2 mg L™ e 3 mg L™ séo
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consideradas satisfatorias para a maioria dos processos aerobios. Porém, devido ao
efeito difusional do oxigénio para o interior do biofilme em processos que utilizam
biomassa imobilizada, geralmente concentracbes maiores podem ser necessarias
(METCALF e EDDY, 2003). Quando se trabalha com altas cargas organicas, a
espessura do biofilme pode aumentar de maneira a ocorrer zonas anoxicas ou
anaerobias nas camadas mais internas, proximas a superficie do suporte.

O que se observa em geral, é que os biofilmes dos processos utilizados para a
remocao de matéria organica sdo mais espessos que em processos de remocdo de
nitrogénio amoniacal. Isto se deve pelo crescimento mais acelerado dos organismos
heterotroficos, que consomem matéria orgénica, em comparagd0 aos organismos
autotroficos, que consomem nitrogénio amoniacal. Deste modo, 0s micro-organismos
que participam da degradacdo de nitrogénio amoniacal sdo mais sensiveis frente as
alteracdes do meio, como pH e temperatura. Em geral, devido ao crescimento mais
lento dos organismos autotroficos, 0s processos que requerem a remocao de nitrogénio
amoniacal apresentam um tempo de retencdo hidraulico (TRH) maior que os que
promovem apenas a remoc¢do de matéria organica. Nos reatores que promovem
simultaneamente a remocao de matéria organica e nitrogénio amoniacal ocorre o efeito
de competicdo dos dois grupos de bactérias ndo somente por substrato, mas também por
espaco dentro do biofilme, de modo que, os micro-organismos heterotroficos que
apresentam mais rapido crescimento apresentam vantagem e geralmente ocupam
posicdes com maior disponibilidade de substrato, ou seja, se encontram mais proximos
a superficie do biofilme. Assim, verifica-se que quanto maior a disponibilidade de
matéria organica no afluente frente a de nitrogénio amoniacal, mais dificultada é a
remocdo de nitrogénio amoniacal, pois maior sera a vantagem dos organismos
heterotréficos (BASSIN e DEZOTTI, 2011, NOGUEIRA et al., 2002).

Os suportes moveis utilizados no MBBR, além de propiciarem alta &rea
superficial especifica para o crescimento dos micro-organismos, garantem a eles
também protecdo a choques diretos entre os suportes durante a operacdo do reator. Um
dos suportes mais comumente utilizados sdo os da empresa AnoxKaldnes®, feitos em
polietileno de alta densidade (0,959 mL™) em diferentes didmetros e alturas, geralmente
apresentando uma cruz no interior que os divide em setores circulares e aletas
longitudinais na sua superficie externa (RUSTEN et al., 2006).

O biofilme cresce majoritariamente na superficie protegida do suporte, €, assim
esta é a area superficial efetiva para a adesdo de biofilme (dDEGAARD, 1999, HEM et
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al., 1994). Em geral, é recomendado trabalhar com uma fracdo de enchimento de
suportes no reator menor que 70% para que ndo ocorram problemas relacionados a
hidrodinamica do reator, permitindo boa movimentacdo dos suportes e condicGes de
mistura (BASSIN e DEZOTTI, 2011, RUSTEN et al., 2006). A fracdo de enchimento é
definida como a razdo do volume ocupado pelos suportes, considerando também o seu
volume interno, pelo volume total do reator. Para o caso de turbuléncia baixa no reator,
causada tanto por problemas de aeragéo ou alta fracdo de enchimento do reator, a taxa
de desprendimento de biomassa dos suportes se torna pequena e quantidades
inadequadas de biofilme ficam retidas nos suportes, restringindo a livre passagem de
agua e substratos (JDEGAARD, 1999).

Os reatores de leito movel com biofilme tém sido utilizados para diferentes
aplicacdes para tratamento de efluentes municipais e industriais focando tanto na
remocdo de matéria orgdnica como de nutrientes. No que tange a remocdo dos
nutrientes, a maioria das pesquisas ainda envolvem prioritariamente a remocdo de
nitrogénio ou apenas o0 processo de nitrificacdo. Para a remocdo de fésforo, onde esta é
requerida, geralmente adiciona-se um processo fisico-quimico apos a saida do MBBR
(BASSIN e DEZOTTI, 2011).

2.4 Modelagem de Sistemas Biologicos para Tratamento de Efluentes

2.4.1 Principios

Para realizar a sintese e manter o funcionamento correto um micro-organismo
necessita de fonte de energia, carbono e de elementos inorganicos. Os processos
quimicos que ocorrem nas células microbianas sdo divididos em dois tipos: 0s processos
anabdlicos e os processos catabdlicos. Nos processos catabolicos ocorre a liberacdo de
energia referente a degradacdo dos substratos. J& 0s processos anabolicos utilizam essa
energia gerada e os produtos de degradacédo para a sintese de novos materiais celulares.

Nesse sentido, a razdo da quantidade de novas células geradas pela quantidade
de substrato consumido é definida como o coeficiente de rendimento da biomassa e esta
descrito na Equacdo 1.1. A unidade desse coeficiente é dependente das unidades de
medida tanto da biomassa como do substrato.



X i
Y — produzido 1.1
S (L1)

consumido

Nos sistemas com biofilmes existem diversas comunidades com uma variedade
de micro-organismos que incluem bactérias, protozoarios, fungos e rotiferos. Em alguns
casos, as metas do tratamento bioldgico podem somente ser realizadas a partir de
espécies especificas de bactérias. (METCALF e EDDY, 2003). A classificacdo destes
micro-organismos pode ser dada em relacdo a funcdo exercida e devido a fonte de
carbono e energia utilizada.

Em relagdo a fonte de carbono, os micro-organismos que obtém carbono a partir
de matéria organica para o crescimento celular sdo chamados de heterotroficos, ja os
micro-organismos que obtém carbono a partir de dioxido de carbono sdo chamados
autotroficos. A conversao de dioxido de carbono em compostos que irdo compor as
células requer um processo de reducdo, que requer um aporte de energia. Desta maneira,
0s organismos autotréficos gastam mais energia para sintese do que os heterotroficos, o
que resulta geralmente em menores rendimentos celulares e taxas de crescimento.

Em termos de fonte de energia, a sintese pode ser realizada tanto por luz quanto
por oxidacdo quimica. Os micro-organismos que utilizam energia proveniente de luz
sdo denominados fototroficos, enquanto que os que usam energia advinda de oxidacdo
quimica sdo chamados quimiotréficos. Ambos 0s grupos podem ser autotréficos ou
heterotroficos. A reacdo quimica envolve um doador e um aceptor de elétrons, e ambos
podem ser compostos organicos ou inorganicos. Quando o oxigénio é utilizado como
aceptor de elétrons, a reacdo é chamada de aerobia, e caso seja utilizado outro aceptor, a
reacao é dita anaerdbia. Para o caso especial do uso de nitrito ou nitrato como aceptores
de elétrons a reacdo é dita andxica.

Diversos trabalhos (FERRARI et al., 2010; JIANG et al., 2009; SOUZA et al.,
2008; LIN, 2008; MOUSSA et al., 2005; SEIXO et al., 2004) consideram a atividade de
diversos grupos de bactérias como as autotrdficas, as heterotroficas e as sulfato-
redutoras. Existem também trabalhos que consideram grupos ainda mais especificos,
como, por exemplo, as bactérias autotroficas oxidadoras de amonia e oxidadoras de
nitrito (CANZIANI et al., 2006; HUILINIR et al., 2010; MASIC et al., 2010).

De maneira geral, os termos de crescimento bacteriano sdo representados pela
cinética de Monod, Equacdo 1.2, ou por cinéticas derivadas de Monod. Este modelo
simples captura os efeitos da concentracdo de substrato (S) para a sintese de biomassa,
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no qual ndo haverd crescimento celular com a limitacéo de substrato e haverd um valor
finito méximo de taxa de crescimento quando o substrato esta em excesso (EBERL et
al., 2006; LIN, 2008; PEREZ et al., 2005).

H = Hhey S (1.2)

K+S

Alternativamente a Monod, podem ser utilizados modelos mais simples, como
de primeira ou zero ordem em relacdo ao substrato, Equacdo 1.3 e Equacdo 1.4. Tais
cinéticas sdo algumas vezes utilizadas em sistemas com biofilme, onde expressdes
analiticas do perfil de substrato dentro do biofilme s&o obtidas (EBERL et al., 2006;
MANNINA et al., 2011).

H= oS (1.3)
1= (1.4)

Outra cinética bastante utilizada equivale a Monod com limitacdo de dois
substratos, como pode ser observado na Equacdo 1.5. Cinética esta bastante utilizada
qguando séo consideradas as limitacbes de um aceptor e de um doador de elétrons para a
sintese bacteriana, por exemplo, oxigénio e matéria organica para a sintese heterotréfica
(CANZIANI et al., 2006; JIANG et al., 2009; HENZE et al., 2000).

S S,
K +S K, +S,

M= ey (1.5)

Quando ocorre a inibi¢do por algum composto (I), uma maneira muito comum
de inserir este efeito no modelo estd descrita na Equacdo 1.6. Este termo cinético €
bastante utilizado quando se tém o objetivo de descrever algum processo andxico, no
qual a concentracdo de oxigénio sera inibitoria para tais processos (HENZE et al.,
2000).

- Kl
Ks+S K, +1

H= Py (1.6)

A composicao das bactérias é bastante atil para fornecer relaces empiricas entre
diferentes unidades no processo. A composi¢do das células microbianas tipicas
providencia uma base para o entendimento dos nutrientes necessarios para 0
crescimento. As células procaridticas sdo compostas de cerca de 80% de agua e 20% de
material seco, dos quais 90% s&o organicos e 10% sdo inorganicos. A férmula empirica
mais amplamente utilizada para a fragdo orgéanica das células é CsH;O,N, porém a

formula CgoHg7O23N1,P também é usada quando o fésforo € considerado. Deve ser
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observado que ambas as formulas sdo aproximacdes e podem variar com o tempo e
espécie, mas sdo usadas para finalidade pratica. Devido a todos estes elementos e
compostos serem advindos do ambiente, a falta de qualquer uma dessas substancias
pode limitar o crescimento (METCALF e EDDY, 2003).

A biomassa pode ser descrita tanto em termos de sélidos suspensos totais (SST),
como também em termos de sélidos suspensos volateis (SSV) e demanda quimica de
oxigénio (DQO). CorrelacGes empiricas sdo frequentemente utilizadas para a conversédo
de uma dessas medidas para outra. Estas correlacdes podem ser inapropriadas para
alguns sistemas bioldgicos de maneira que avaliagdes experimentais fornecerdo
correlagcbes melhores, porém estas podem servir como base inicial para estes valores.
Deste modo, relages tipicas sdo que 1g SSV é equivalente a 1,19 SST e a 1,42g DQO.

A relacdo entre SSV e SST leva em conta a composi¢do organica e total das
células procaridticas, enquanto que a equivaléncia entre SSV e DQO pode ser verificada
a partir da reacdo de oxidacdo completa de uma célula, representada por CsH;O:N,
Equacdo 1.7. Note que sdo necessarios 160g (5 mol) de oxigénio para oxidar 113g (1
mol) de material organico celular.

C.,H,O,N +50, —-5CO, + NH, +2H,0 1.7)

Outra correlacdo decorrente dessa formulacdo quimica representativa para as
células é a quantidade de nitrogénio necessario para a reproducao celular. Deste modo, a
cada 113g de material celular gerado sdo necessarios 14g de nitrogénio. Essa relacéo,
que é a fracdo de nitrogénio nas células, é um parametro usado frequentemente na
modelagem matemaética dos sistemas bioldgicos que consideram o efeito do consumo de
nitrogénio para a sintese celular e equivale a aproximadamente 0,087 gN (gDQO)™.

Nos modelos matematicos para tratamento bioldgico de efluentes, a matéria
organica é representada de maneira global em termos de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), ou entdo em termos de Carbono Organico Total (COT). Ja o
nitrogénio é representado em suas diversas formas organicas e iénicas: amonio, nitrito e
nitrato (HENZE et al., 2000). Assim, tanto a matéria organica como 0S compostos
nitrogenados sdo segregados em diferentes conjuntos, baseados em sua
biodegradabilidade e solubilidade.

Quando bactérias autotroficas estdo presentes no reator e deseja-se inserir o
termo de remocdo de nitrogénio no modelo, o processo de nitrificacdo deve ser

entendido. A nitrificacdo é a etapa limitante do processo convencional de remocdo de
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nitrogénio e é composta de duas etapas: a oxidagdo de amonia a nitrito; e a oxidacao de
nitrito a nitrato (BASSIN e DEZOTTI, 2011). Estas duas etapas estdo representadas
pelas Equacdes 1.8 e 1.9. Porém, alguns modelos (HENZE et al., 2000) consideram o

mecanismo da nitrificacdo em apenas uma etapa, representado pela Equacéo 1.10.

NH, +(3/2)0, > NGO, +H,0+2H"

(1.8)
NO, +(1/2)0, > NG, (1.9)
NH, +20, > NO; +H,0+2H" (1.10)

2.4.2 Modelagem de sistemas com biofilme

Os modelos mateméticos de sistemas com biofilme sdo considerados mais
complexos do que os sistemas de biomassa com crescimento em suspensdo devido a
interacdo da limitacdo difusional com o consumo de substrato dentro do biofilme
(GHEEWALA et al., 2004). Esta complexidade dos processos com biofilme pode
culminar em um custo computacional bastante intensivo (EBERL et al., 2006).

De modo geral, os biofilmes podem ser vistos tanto pela simples definicdo de
um conjunto de micro-organismos aderidos a uma superficie, ou de maneira mais
completa como uma camada de células procarioticas e eucaridticas ancorados a uma
superficie e inseridos no interior de uma matriz organica de origem bioldgica. Assim,
estes diferentes graus de definicdo dependem principalmente do objetivo acerca do
biofilme (EBERL et al., 2006). Quando se deseja entender o mecanismo de interacao
entre as diferentes espécies dentro do biofilme € necessario um maior conhecimento
sobre este sistema do que quando o objetivo € apenas o calculo do fluxo de algum
substrato para o interior do biofilme. Desta maneira, a modelagem matematica desses
sistemas € uma importante ferramenta que varia em grau de complexidade de acordo
com o objetivo desejado.

Embora tenham caracteristicas distintas, no que tange a limitacdo difusional,
competicdo por espaco, etc., diversos trabalhos de modelagem que utilizam sistemas
com biofilmes tém como base a matriz cinética envolvendo os diversos processos € 0s
diferentes componentes dos modelos de lodo ativado ASM (MANNINA et al., 2011;
ELDYASTI et al.,, 2011; FERRAI et al., 2010; PLATTES et al., 2006). Os modelos
ASM (Sigla em inglés de Activated Sludge Models) descritos pela Associacao
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Internacional de Agua (IWA - sigla em inglés de International Water Association)
(HENZE et al., 2000) sdo alguns dos modelos com maior impacto presentes na
literatura para sistemas com biomassa em suspensao.

Nos sistemas com biofilme, a quantidade de biomassa que esta aderida no
suporte varia com o tempo como fungdo principalmente do crescimento das bactérias e
do desprendimento do biofilme para a fase liquida (PICIOREANU et al., 2000). Deste
modo, a mudanca de posicdo da interface liquido/biofilme se torna um problema de
condicéo de contorno livre (EBERL et al., 2006).

Os compostos que sdo tratados como componentes dissolvidos presentes nos
efluentes, atravessam uma camada de resisténcia a transferéncia de massa em uma
interface liquido/biofilme e difundem posteriormente através do biofilme onde séo
consumidos pelos micro-organismos (EBERL et al., 2006; PICIOREANU et al., 2000).
A difusdo no interior do biofilme dos componentes dissolvidos geralmente é
representada através da Lei de Fick.

Estes mecanismos de transferéncia de massa em sistemas com biofilme s&o
determinantes nos processos de tratamento dos efluentes, ja que a partir destes ocorre o
transporte da fase liquida para o biofilme, que é onde estdo os micro-organismos e onde
ocorre a degradacdo dos poluentes (GAPES e KELLER, 2009). Uma abordagem dos
perfis de concentracdo destes componentes no interior do biofilme e na camada de
resisténcia a transferéncia de massa na interface biofilme/liquido considerados pelos

modelos pode ser visualizada na Figura 2.2.

-
/"
P

-

Superficie  Biofilme 7
do suporte 0

Figura 2.2. Perfil de concentragcdo dos componentes dissolvidos em sistemas
com biofilme (Fonte: Adaptado de LIN, 2008).
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2.5 Modelagem de Reatores de Leito Movel com Biofilme

Segundo PLATTES et al. (2007), a modelagem de reatores de leito movel com
biofilme constitui um desafio para engenheiros. Ainda s&o poucos trabalhos presentes
na literatura que tratam da modelagem destes reatores. Segundo FERRAI et al. (2010),
parametros como TRH e carga organica aplicada sdo parametros empiricos ainda
bastante utilizados para o projeto de MBBR. Dessa maneira, o estudo mais aprofundado
de tais reatores € bastante atrativo.

HEM et al. (1994) estudaram a limitacdo de substratos para o processo de
nitrificacdo em reatores de leito mdvel com biofilme quando a alcalinidade estd em
excesso. Observou-se que a taxa era dependente da concentracdo de oxigénio e da
concentragdo de nitrogénio amoniacal. Quando a relacdo de oxigénio por nitrogénio
amoniacal era menor de 2 g O, (g N-NH3)™ verificou-se apenas a influéncia de oxigénio
para a taxa de nitrificacdo, enquanto que para concentracdes acima de 5 g O, (g N-NH3)
! somente o efeito da concentracéo de nitrogénio amoniacal foi significante. Segundo os
autores, a transicdo do agente limitante para a nitrificagdo encontra-se nessa faixa de
razdes e por volta de 3 g O, (N-NH3)™.

Entre outras observac@es, os autores concluiram a grande influéncia da camada
de resisténcia a transferéncia de massa na parte externa ao biofilme, com um coeficiente
de transporte liquido de 1,2-1,3 m d™. Segundo os autores, a influéncia do histérico do
biofilme, se aclimatado ou ndo, influencia significativamente na taxa de remocao de
nitrogénio amoniacal, alcancando uma taxa duas vezes maior com o biofilme adaptado
ao efluente. Deste modo, ndo apenas as concentracdes de poluentes e as cargas
aplicadas no reator apresentam importancia na eficiéncia do reator.

SALVETTI et al. (2006) estudaram o efeito da temperatura sobre a nitrificagcdo
terciaria em MBBR. Neste trabalho, foram utilizados dois reatores em paralelo
alimentados com efluente secundario de uma planta de tratamento municipal. Em um
dos reatores a operacdo foi realizada com limitagdo de aménia e no segundo com
limitacdo de oxigénio. Verificando a alta influéncia da temperatura para as taxas de
nitrificacdo apenas no dltimo reator. Visto isso, observa-se a necessidade de incluséo do
efeito de temperatura na modelagem do projeto do MBBR, quando este opera sob

limitagc&o de oxigénio.
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PLATTES et al. (2006) propuseram um modelo matemético dindmico para 0s
reatores de leito mdvel com biofilme para um efluente doméstico. Nesse modelo foram
utilizados os mesmo termos cinéticos empregados no modelo ASM1 (HENZE et al.,
2000) com a adicdo dos termos de agregamento de sélidos para o biofilme e
desprendimento do biofilme para a fase liquida. A limitagdo devido ao transporte de
massa difusivo foi inserida implicitamente no modelo através das constantes de meia-
saturacdo das expressdes de Monod e a segregacdo do modelo em diferentes fases ndo
foi realizada. Os parametros de agregamento e desprendimento do biofilme foram
estimados com os dados de solidos no biofilme e concentracbes de amonio e nitrato no
efluente. Embora o ajuste do modelo ndo tenha sido muito bom, o modelo conseguiu
prever as tendéncias dos compostos nitrogenados sugerindo a adaptabilidade de um
modelo empregado para lodos ativados em um sistema com biofilme.

Dando continuidade ao trabalho, a fim de obter os pardmetros cinéticos mais
adequados para este sistema com biofilme, PLATTES et al. (2007) realizaram a
estimacdo dos parametros referentes as cinéticas de crescimento das bactérias
heterotroficas e autotroficas. A partir das analises de taxa de consumo de oxigénio foi
realizada a estimacdo dos seguintes parametros: velocidades méaximas de crescimento,
rendimentos da biomassa e coeficientes de meia-saturacdo. Apesar disso, a previsao do
modelo em relacdo aos compostos nitrogenados ainda ndo apresentou um bom ajuste.

PLATTES et al. (2008) inseriram o consumo de poluentes ndo apenas pela
biomassa imobilizada mas também pela biomassa suspensa. Continuando com 0 mesmo
intuito de ndo elevar muito o custo computacional, ndo foi considerada a estrutura do
biofilme de forma alguma (modelo 0-D). As expressdes cinéticas tanto para a biomassa
em suspensao quanto para a biomassa imobilizada seguiram o modelo ASM1. Deste
modo, os parametros de agregamento e desprendimento do biofilme foram estimados e
melhores previsdes do comportamento do MBBR foram obtidas.

LIN (2008) trabalhou com a modelagem de um sistema de leito fixo/mdvel com
biofilme para a remoc¢do de nitrogénio e carbono. Neste sistema proposto, o afluente
entra em um ambiente anoxico, de leito fixo, onde é considerado o processo de
desnitrificacdo, e o efluente proveniente deste reator passa em um ambiente de leito
movel aerdbio, onde € considerado apenas o processo de nitrificagdo. Deste modo, foi
considerada em cada ambiente apenas uma espécie de bactéria, 0 que ndo acarreta em
uma disputa de espaco por parte dos micro-organismos dentro do biofilme. Além disso,

também ndo foi considerada a limitacdo de oxigénio para o crescimento das bacterias
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nitrificantes. Os parametros biocinéticos do modelo foram medidos experimentalmente
e os demais foram obtidos através de correlagdes empiricas. O modelo foi resolvido
utilizando em combinacdo os métodos de colocacdo ortogonal (com seis pontos de
colocacdo) e um método de retro-diferenciacdo (Backward Differentiation Formula —
BDF). O modelo foi comparado com resultados experimentais utilizando um efluente
sintético com resultados promissores para 0 uso em efluentes reais com baixa
concentracdo de matéria organica, visto que outros processos ocorrem e ndo estariam
contemplados pelo modelo, como, por exemplo, a remoc¢do organica em ambiente
aerdbio.

MASIC et al. (2010) estudaram o perfil de oxigénio dentro de um biofilme
nitrificante, utilizando dados de concentracdo de oxigénio dentro do biofilme medidos
com o uso de microeletrodos e propondo um modelo para o sistema MBBR. O modelo
proposto no trabalho considera o biofilme continuo e crescendo apenas na direcéo
perpendicular ao elemento suporte e a fase liquida como perfeitamente misturada. Os
processos considerados sdo o crescimento bacteriano (modelado com a cinética de
Monod), a inativacdo e a respiracdo endogena. As fracbes de biofilme consideradas
foram as bactérias oxidadoras de aménia, oxidadoras de nitrito e inertes. A equacdo de
transporte utilizada para as diferentes fragdes no biofilme esta descrita na Equagédo 1.11,
no qual v é a velocidade com a qual a biomassa move-se no biofilme que é computada
pela Equacdo 1.12. Este equacionamento sugere a variacdo das diferentes fracdes dentro

do biofilme e 0 movimento convectivo decorrente dos processos de crescimento das

bactérias.
o 0
i V.E)=uf 111
&+az( D)= f; (1.11)

V=

(> itz (t,2))dz’ (1.12)

O N

No biofilme, o transporte dos substratos foi inserido por movimentagéo difusiva
e utilizando-se a hipoOtese de estado quase estacionario, sendo a igualdade das
concentragfes na fase liquida e na superficie do biofilme uma das condigdes de

contorno utilizada. A espessura do biofilme foi tratada como variavel, sendo o termo de
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eroséo descrito na Equacdo 1.13. Sugerindo um desprendimento do biofilme como uma

funcdo quadréatica da sua espessura.

Erosdo = A.L° (1.13)

O parametro A foi estimado a partir dos dados de oxigénio medidos dentro do
biofilme. De maneira que os autores consideraram o0 modelo ajustado para ser
empregado na previsdo do perfil de oxigénio em condigdes similares as avaliadas no
trabalho.

FERRAI et al. (2010) utilizaram uma versdo estendida do modelo ASM3
(HENZE et al., 2000) para a modelagem de reatores de leito mdvel com biofilme.
Neste, além do processo de crescimento das bactérias, também é considerada a
estocagem de substratos. A partir da andlise de sensibilidade foram observados os
parametros que causavam maior impacto no modelo e, a partir de dados de testes
medindo a taxa de consumo de oxigénio, esses parametros puderam ser estimados.

MANNINA et al. (2011) propuseram um modelo dindmico para um reator
hibrido de leito mdvel com biofilme, onde ocorre a presenca significante de bactérias
em suspensdo além das que estdo imobilizadas nos suportes. Sistema que ocorre quando
se deseja aprimorar um processo de lodos ativados ja existente com a insercdo de
elementos mdveis e determinados ajustes no tanque no que se refere ao impedimento da
saida dos suportes do reator. Na modelagem proposta, foram assumidas reacfes de
ordem zero no biofilme para os substratos e estado quase estacionario para o perfil
estabelecido e, assim, com essas simplificacGes foram obtidas solucGes analiticas para o
perfil dos substratos. Com isso, foi inserido o termo de fracdo ativa que equivale a
fracdo de biofilme com substrato. Quando o substrato adentra completamente o biofilme
esta fracdo equivale a 1. O termo de desprendimento do biofilme inserido no modelo é
diretamente proporcional a velocidade de modificacdo da espessura, quando o biofilme
estd aumentando e ndo ocorre desprendimento quando ha diminuicdo da espessura do
biofilme. As diferentes fracbes de bactérias no biofilme foram consideradas
uniformemente distribuidas. Foi utilizado um efluente doméstico e o sistema foi
verificado para dois tempos de residéncia distintos (4,5h e 3,5h). Para a estimagéo dos
parametros, foram utilizados os dados de solidos em suspensdo, DQO (total, filtrada e

realmente soltvel), compostos nitrogenados e oxigénio dissolvido.
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Dessa maneira, foi apresentado um cenario atual da modelagem dos reatores de
leito mdvel com biofilme. Muitas simplificagcdes ainda s&o realizadas para a modelagem
de tais sistemas, inseridas principalmente na fase biofilme. Porém, nenhuma modelagem
considera a remocdo de matéria organica e nitrogénio amoniacal em um mesmo reator,
com a insercdo de limitagdo de oxigénio no biofilme e a disputa de espago pelas
bactérias de crescimento bastante distintos no biofilme, com a validacdo em um efluente
real, que é o objetivo desse trabalho. A operacdo do processo limitou-se a apenas um

reator devido a disponibilidade de dados experimentais somente para esta configuracao.
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3- Metodologia

3.1 Descricéo do Modelo Proposto
3.1.1 Hipoteses

Para a construcdo do modelo dindmico de remocdo de matéria organica e
nitrogénio amoniacal em reatores de leito movel com biofilme foram utilizadas as

hipGteses que estdo sumarizadas nos seguintes itens:

Hipotese 1.  Sistema trifasico: fase gas, liquido e biofilme;

Hipdtese 2.  Insercdo de oxigénio no sistema pela fase gas, havendo
transferéncia de massa para a fase liquida e, posteriormente, para o biofilme;

Hipotese 3.  Insercdo de matéria organica e nitrogénio amoniacal pela fase
liquida, havendo transferéncia de massa para o biofilme;

Hipdtese 4.  Unidade de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) utilizada para
quantificar a matéria organica presente no efluente;

Hipotese 5.  Segregacdo da matéria organica em prontamente biodegradavel e
lentamente biodegradavel,

Hipdtese 6.  Fases liquida e gés tratadas como perfeitamente misturadas;

Hipdtese 7. Fase gasosa tratada como em estado quase estacionario;

Hipotese 8. Camada liquida de resisténcia a transferéncia de massa inserida
entre o biofilme e a fase liquida;

Hipotese 9.  Adicdo do mecanismo difusivo a transferéncia de massa;

Hipdtese 10. Biofilme considerado como uma estrutura homogénea e plana;

Hipodtese 11. Presenca no biofilme de apenas duas espécies de bactérias ativas
(heterotroficas e autotréficas) e uma porcao inativa;

Hipdtese 12. Processo de nitrificagdo tratado em apenas uma etapa, oxidacdo
de amonio a nitrato sem considerar o intermediario nitrito.

Hipodtese 13. ReagOes de crescimento dos micro-organismos representadas em
termos de Monod com limitagdo de dois substratos;

Hipdtese 14. ReacOes de degradagdo consideradas apenas no biofilme;
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Hipdtese 15. Insercdo do processo de inativacdo das bactérias ativas dentro do
biofilme;

Hipotese 16. Desprendimento do biofilme inserido como uma funcdo da
espessura com fatores de correcao para diferentes porcoes do biofilme;

Hipotese 17. Espessura do biofilme tratada como variavel sendo funcdo do
crescimento dos micro-organismos e do desprendimento do biofilme;

Hipotese 18. N&o ha compactacéo do biofilme com a variagdo da espessura;

Hipotese 19. Sem alteracdes significativas de pH, ficando este proximo a
neutralidade;

Hipdtese 20. Desconsideracdo do efeito da temperatura.

As Hipoteses 1, 2 e 3 podem ser visualizadas pela Figura 3.1, onde € possivel
observar as diferentes fases do sistema e as interacGes entre essas. Deste modo, 0
modelo do reator MBBR construido nada mais € que a conjuncdo dos modelos dessas

trés fases em um unico sistema.

Afluente MBBR Efluente

—_—> |- > Fase |\ ====- >| —>
Liquida

4 \

Ar/Oxigénio

—a |- Fase
Biofilme

Figura 3.1 - Esquema da construcdo do modelo do MBBR.

E importante salientar que este modelo trata um reator operando sobre regime
aerobio. Para o caso de um reator operando sobre regime andxico ou anaerdbio, o
modelo para a fase gas nao estara presente e o oxigénio nas fases liquida e biofilme sera
zerado, além de serem necessarias a insercao de taxas reacionais presentes no caso de

auséncia de oxigénio. Porém, como 0s processos anoxicos e anaerobios nao sao o foco
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deste trabalho, tais reacGes ndo estdo inseridas no modelo e ndo serdo descritas neste
trabalho.

A Hipotese 4 foi utilizada devido a grande utilizacdo da Demanda Quimica de
Oxigénio para a quantificacdo de matéria organica, embora outras medidas também
pudessem ser usadas, como por exemplo a Demanda Biologica de Oxigénio e o
Carbono Orgénico Total.

A Hipdtese 5 esta inserida no modelo devido a diferenca na taxa de degradacéo
dos diferentes substratos encontrados em um efluente. De modo geral, a matéria
orgénica lentamente biodegradavel é tratada como material particulado que sofre
hidrélise sendo degradada e transformando-se em matéria organica prontamente
biodegradavel. Essa Ultima, entdo, adentra o biofilme e é metabolizada pelos micro-
organismos.

A Hipotese 6 foi inserida no modelo devido a alta agitacdo que ocorre nestes
sistemas, seja por aeracdo ou agitacdo mecanica. Testes experimentais no trabalho de
SCHNEIDER (2010) corroboram com esta hipétese. Pela Hipotese 7, a fase gasosa foi
tratada em estado quase estacionario, visto que o sistema opera em ambiente aberto.

A Hipotese 8 utilizada tem como base a alta importancia dos efeitos de
transferéncia de massa nas eficiéncias de remocdo em sistemas com biofilme, uma vez
que essa € fundamental para a interacdo da fase biofilme com a fase liquida. O
transporte de massa nesta € impulsionado pelo gradiente de concentracdo do substrato
na fase liquida e na superficie do biofilme multiplicado por uma constante de
proporcionalidade chamada de coeficiente de transferéncia de massa na interface
liquido-biofilme, sendo este fluxo perpendicular ao biofilme. Na Hipotese 9, foi
inserido no modelo o transporte de massa dos substratos no interior do biofilme pelo
processo de difusdo. Desta maneira, a igualdade de fluxos na superficie do biofilme é
uma condigédo de contorno utilizada nesta fase. A outra condi¢do de contorno utilizada
na superficie de contato do biofilme com o suporte é a de fluxo nulo.

A Hipotese 10 foi utilizada pela falta de dados experimentais no interior do
biofilme de maneira que se desconhece a distribuicdo de bactérias ao longo de sua
espessura. Em relacdo ao uso de geometria plana, essa foi escolhida devido a
simplicidade e a variedade de diferentes suportes mdveis disponiveis no mercado para o
uso em MBBR, fazendo com que tal simplificacdo sirva de maneira mais abrangente

para esse processo.
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A Hipdtese 11 tem como principio os processos de interesse mais relevantes
verificados nos sistema, que sdo a remo¢do de matéria orgénica e de nitrogénio
amoniacal. De modo que, 0S micro-organismos que agem nesses Processos Ssao,
respectivamente, as bactérias heterotroficas e autotréficas. A porcdo inerte, neste
modelo, surge devido aos processos de inativacdo das bactérias ativas.

Pela Hipdtese 12, o processo de nitrificacdo foi tratado no modelo de forma
global, com a oxidacdo do nitrogénio amoniacal diretamente para nitrato. O
intermediario nitrito ndo foi considerado nessa modelagem. Desta maneira, 0s grupos de
bactérias oxidadoras de nitrogénio amoniacal e oxidadoras de nitrito foram tratadas
como um dnico conjunto, o das bactérias autotroficas.

Na Hipotesel3, a cinética de Monod com limitacdo tanto do doador quanto do
aceptor de elétrons foi utilizada para representar a remocdo de matéria organica e
nitrogénio amoniacal. O aceptor de elétrons para ambos 0s processos € 0 oxigénio, por
se tratar de um processo aerébio. E os doadores de elétrons sdo a matéria organica na
remocao efetuada pelas bactérias heterotréficas e o nitrogénio amoniacal no processo de
nitrificacdo. Pela Hipotese 14, foi considerado que as bactérias ativas estdo presentes
apenas no biofilme e que 0s micro-organismos ativos que desprendem do biofilme néo
apresentam remocgdo significativa para o processo, de maneira que ndo estdo
representados no modelo, sendo considerados inertes quando estdo suspensos na fase
liquida.

Pela Hipotese 15, o processo de inativacdo foi inserido no modelo. Foi
considerado que toda a fracdo de bactéria ativa que sofre inativagcdo torna-se porcao
inativa dentro do biofilme.

A Hipotese 16 descreve o termo de desprendimento do biofilme para a fase
liquida. Esse termo foi inserido como funcdo linear da sua espessura. Fatores de
correcdo foram inseridos nos termos de saida para as bactérias autotroficas e para a
porcdo inerte, ja que esses tendem a ocupar por¢Ges mais internas no biofilme
(NOGUEIRA et al.,, 2002). Desta maneira, com este ajuste, esses dois grupos
apresentam termos de saida menores que o das bactérias heterotréficas evidenciando
uma protecdo devido a camada dos micro-organismos gue removem matéria organica e
que, geralmente, se localizam nas partes mais externas do biofilme.

Pela Hipotese 17, a espessura foi tratada como varidvel sendo uma funcéo dos
processos de crescimento dos micro-organismos e do processo de desprendimento do

biofilme. Desse modo, o modelo apresenta um problema de contorno livre para a fase
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biofilme. A Hipotese 18 considera que ndo ha variacdo da densidade do biofilme com as
modificagdes da sua espessura.

As Hipdteses 19 e 20 desconsideram os efeitos de variacdo de pH e temperatura
no modelo, considerando a faixa de pH estando préxima a neutralidade e a temperatura

operando em condi¢Oes ambientes e sem variagdes significativas.

3.1.2 Equacionamento

Com base nas hipoteses acima descritas, chega-se nas seguintes equagdes.

Equacodes para a fase gas:

O balango de massa de oxigénio na fase gasosa pode ser visualizado na Equacéo
3.1. Nesta equacéo o termo mais a esquerda representa os termos de entrada e saida de
oxigénio do reator e o segundo termo a transferéncia de massa para a fase liquida. A
partir do rearranjo da Equacdo 3.1, a concentracdo de oxigénio na fase gas pode ser

calculada pela Equagéo 3.2.
Qar (C(()gz) feed Cég2)) - kLa'VL (C(glg,eq - C((DI%) =0 (31)

| |
kLa"VL (C(()%,eq - (()%
Qar

A concentracdo de alimentacdo de oxigénio foi calculada pela Equacdo 3.3,

(9) _(9)
Coz —Coz, feed

(3.2)

considerando a fase gasosa como ideal.

Cc()gz),feed :% (3.3)

Pela Equacdo 3.4, pode-se calcular a concentracdo de oxigénio na fase liquida
em equilibrio com a fase gas. O coeficiente de equilibrio pode ser calculado a partir da
Equacdo 3.5 e a concentracdo de saturacdo de oxigénio na fase liquida é calculado pela
Equacdo 3.6 (Longhi et al., 2004).

CHeqg =KCH (3.4)

Cy (3.5)

B C)
COZ, feed

K
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C,, =362x10°T2—-3,312x10*T +0,01466217 (3.6)

Equacdes para a fase liquida:

As Equacdes 3.7 a 3.12 representam os balancos de massa na fase liquida para
oxigénio, matéria organica rapidamente e lentamente biodegradavel, inerte particulada e
soltvel, e nitrogénio amoniacal. Os termos a esquerda das equagles representam o
acumulo dos componentes no sistema.

Para o balanco de massa do oxigénio, Equacdo 3.7, os termos a direita da
igualdade representam a transferéncia de massa da fase gasosa para a liquida, a
transferéncia da fase liquida para o biofilme e a saida de oxigénio dissolvido juntamente
com o efluente.
dig%

dt

Os balancos de massa das diversas fragdes de matéria organica consideram todos

VL = kLaVL (C(()I%,eq _C(()I% ) - kozA(Cg% _Cc()bz) 2L ) _Qef C(()I% (3.7)

os termos de entrada e saida do reator. Para a fracdo de matéria organica rapidamente
biodegradavel ha também os termos de transferéncia de massa da fase liquida para o
biofilme. O processo de conversao de matéria organica lentamente biodegradavel para
rapidamente biodegradavel estd representado em ambos os balangos de massa
(EquacOes 3.8 e 3.9). No balanco de massa para a fracdo inerte particulada (Equacéo
3.10) esta inserido o termo de desprendimento de biomassa do biofilme para a fase
liquida com os respectivos fatores de corre¢do, sendo que f.y = 1. Note que o efeito de
degradacdo de poluentes foi desconsiderado nesta fase. Por Gltimo, a fracdo inerte
soltvel (Equacdo 3.11) por ndo ser afetada por nenhum processo dentro do reator foi

modelada considerando apenas os termos de entrada e saida do reator.

dc

v S g, (C8%0 e ~Cl2 ) —koaoA(Clo —Co|, )+ kiX Do (38)
dxg()?o | | I

T XK1 o9
_Xm(') 0] 0)

V=g = Q (Xl =X )+ ABL (T X+ X+ £ X0) (3.10)
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dc®
L d—;: = Qef (Cl(!)feed _CI(I)) (3-11)
O balanco de massa para o nitrogénio amoniacal foi modelado considerando os
termos de entrada e saida do reator e a transferéncia de massa da fase liquida para a fase
biofilme, conforme a Equacéo 3.12.
dCy

V,
Lot

=Qu (Clh s ~C )~k A(CH -G, ) (312)

Equacdes para a fase biofilme:

Os balancos de massa no biofilme para oxigénio, matéria organica e nitrogénio
amoniacal no biofilme estdo representados pelas Equacdes 3.13 a 3.15 respectivamente.
O termo a esquerda da igualdade representa o termo de acimulo desses componentes no
biofilme, e os termos a direita da igualdade representam o transporte difusivo ao longo
da espessura do biofilme e os termos de reacdo, que correspondem ao consumo de
substratos e a geracdo de novas células pelas bactérias heterotréficas e autotréficas.

As estequiometrias das taxas reacionais para 0 Oxigénio estdo descritas
conforme os modelos ASM (HENZE et al, 2000), onde o0s coeficientes
estequiométricos do oxigénio sdo calculados por equacdes de continuidade para a DQO
das quais para cada processo biocinético a soma dos coeficientes estequiométricos deve
ser igual a zero. Deste modo, para 0 processo de crescimento, 0 consumo de substrato,
em DQO, subtraido da quantidade de DQO convertida em novas células deve ser igual
ao consumo de oxigénio utilizado para esta sintese. Note que um fator de (-1) €
utilizado nos coeficientes estequiométricos do oxigénio para converter da unidade de
DQO para a prépria unidade de concentracdo de oxigénio, pois uma unidade de DQO
corresponde a uma unidade de consumo de oxigénio. O valor 4,57 no coeficiente
estequiométrico relativo ao crescimento autotréfico equivale a demanda de oxigénio

tedrica associada com a oxidacdo de nitrogénio da forma amoniacal para nitrato.

ocl o°’cl) 1-v, 4,57-Y
8?2 = Dozaz—gz_ Y " Xy _Y—AIUAXA (3.13)
H A
Coeo _p  PCoo  piy (3.14)
ot 0 o2y, " '
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Cy
&t

O°Clnt _ Ha
a oy,

=Dy

X, (3.15)

As Equac0es 3.16 e 3.17 representam 0s termos cinéticos de crescimento para as
bactérias heterotroficas e autotroficas, respectivamente, modeladas pela limitacdo de
dois substratos: o oxigénio como aceptor de elétrons e a matéria organica e nitrogénio

amoniacal como doadores de elétrons.

i e KDQo +C|(3%o Koz,H +Cc()b2)
CW ]( C& J
Ha = L ey (3.17)
A A ( I<NH + Cl(\lbl-)| KOZ,A + CC()bZ)

As condicOes de contorno utilizadas para esses trés componentes do modelo

estdo descritas nas Equacdes 3.18 e 3.19.

oc®

i —k(cO _co
D a |, =4 (Ci G 2=L) (3.18)
(b)
A I (3.19)
az z=0

Os balangos de massa para as bactérias ativas e porcao inativa no biofilme estdo
descritos, respectivamente, nas Equacdes 3.20 e 3.21. O indice i presente na Equacéo
3.20 representa as bactérias heterotroficas (H) e as autotréficas (A). No balanco de
massa para as bactérias ativas foram considerados os termos de acimulo, crescimento,
inativacdo e desprendimento do biofilme. Para o balan¢o de massa para a por¢éo inerte
foram inseridos os termos de acimulo, formacdo e desprendimento do biofilme. O
termo de formagdo da porgéo inerte equivale ao termo de inativagdo da biomassa ativa.
Pode-se verificar que fatores de correcdo (fi;) foram inseridos nos termos de
desprendimento do biofilme de maneira a ajustar os diferentes termos de saida das
diferentes fracdes de biofilme, sendo este fator unitario para o caso das bactérias

heterotroéficas.

(b)
drgt = Al (1 —b)X,dz—~ AbLE,X, (3.20)
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dm(b)

Aj be dz— AbLf, X, (3.21)

Considerando o biofilme crescendo em uma geometria plana, pode-se ent&o
calcular a concentragéo de determinada fragéo de biomassa no biofilme, de acordo com
a Equacéo 3.22.

b b

X =$ =% (3.22)

Substituindo a Equacdo 3.22 na Equacdo 3.20, chega-se na Equacdo 3.23 e,
assim, desenvolvendo esta equacdo sabendo que tanto a espessura como a concentragéo
de determinada fracdo de biomassa € varidvel, chega-se entdo na Equacéo 3.24.

(b)
d(AXL) L):Aj (i —b)X.dz— AbLF, X (3.23)
dt 0
x(b) X(b) dL
j (14 —b)X.dz— = (3.24)

De maneira analoga, realizando o mesmo desenvolvimento para a porcao inerte

de biomassa chega-se na Equacéo 3.25.

dx<b> X® dL
=_j ZQXdz b X, —S = (3.25)

Para realizar o calculo da derivada da espessura com o tempo procedeu-se com o

somatorio dos balancos de massas de todas as bactérias, Equacdes 3.20 e 3.21,
conforme a Equacdo 3.26. Nesta, 0 subscrito j indica todas as fracbes de biomassa
(bactérias heterotroficas, autotréficas e porgdo inerte), enquanto que o subscrito i indica
apenas as fragdes ativas (bactérias heterotroficas e autotroficas).

d(Zm(b))
——Aj Z(M ~b)Xdz+A[ be dz- AbLquX (3.26)

A partir da Equacdo 3.22 e retirando termos que se anulam na Equacdo 3.26,

chega-se na Equacéo 3.27.

d(ALY_X{)
T_Aj Zy,Xdz AbLquX (3.27)
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Considerando o somatdrio da concentragdo destas trés fragbes de biofilme como
sendo igual a sua massa especifica (Equacdo 3.28) e, que esta, ndo é variavel com o

tempo, chega-se na Equacéo 3.29.

p= Zx ,. (3.28)

dL
pg :IOLZM xidz—bsLZj: £.X, (3.29)

Definindo a fragcdo massica dos diferentes componentes dentro do biofilme como
sendo a razdo da sua concentracdo pela massa especifica do biofilme (Equacdo 3.30),

chega-se na Equacéo 3.31 para o calculo da espessura.

X
O =2i (3.30)
Jo,

_J. z,ul fIdZ b LZ ij j (331)

Foram calculadas as concentracdes médias de todos os componentes dissolvidos

do modelo na fase biofilme conforme Equacgéo 3.32.

L(t)
=0) .\ )
Ci )= L(t) jC, (z,t)dz (3.32)

Diferenciando a Equacdo 3.32 em relacdo ao tempo e aplicando a Regra de

Leibnitz obtém-se a Equacéo 3.33.
=(b)

dc”@ _ 1
dt L) {(C

z=L

L(t) (b)
C.(b))dL j[ oC™ (z,1) d2:| (3.33)
dt 9 ot

Aplicando a Equacdo 3.33 para 0 oxigénio, matéria organica rapidamente
biodegradavel e nitrogénio amoniacal chega-se nas Equacdes 3.34 a 3.36

respectivamente.
=)

dCo2(t) _ 1 [( ca)|

(b)
Coz) +kop (CH-CH )

dt  L@t)
1-Y I 4,57-Y s
=" XijHdz—Y—AXA.[,uAdZ} (3.34)
H 0 A 0
—(b)
dCooo(t) _ ® \dL 0) ®)
dt L(t) (CDQOz L_CDQO)dt Koco (Cibo ~Ctel...)

Xy [
——t dz [(3.35
Y, !,UH Z}( )
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=(b) )
dCwu(t) 1 ®) —@m) \dL " . X
dt L) [(C O ) G ko (- Z_L)—Y—fl ppdz | (3.36)

3.1.3 Adimensionamento do modelo

As variaveis adimensionais do modelo foram utilizadas para que todas ficassem
restritas em uma faixa aproximada entre zero e um. Todas as concentragdes foram
adimensionadas em relacdo as concentracbes de referéncia para cada um dos
componentes (oxigénio, diversas fracdes de matéria organica, nitrogénio amoniacal e

fracdes de biomassa no biofilme), conforme a Equacéao 3.37.

C =
C

' (3.37)

i,ref
A espessura do biofilme foi adimensionada em relagdo a espessura no tempo

inicial, de acordo com a Equacéo 3.38.

=— 3.38
=L (3.38)

Em relacdo a coordenada espacial no biofilme, duas propostas de variaveis
adimensionais foram utilizadas. Em ambas o intervalo da variavel ficou restrito entre
zero e um de maneira a facilitar o uso de técnicas numéricas para o calculo do perfil dos
compostos dissolvidos no biofilme e o cdmputo das integrais que aparecem no modelo.

Na primeira abordagem, normalizou-se a variavel espacial pela espessura do
biofilme, conforme a Equacdo 3.39. Nota-se que embora a espessura seja variavel com
0 tempo, a nova variavel espacial esta limitada no intervalo entre zero, quando z=0, até
um, quando z=L(t).

X — i

L)

Com esta mudanca de coordenada, as seguintes igualdades (Equacbes 3.40 e

(3.39)

3.41) devem ser obedecidas.

ge_l10¢ 3.40
& Lo (3.40)
o’e 1%

7 o G4

30



Nessa abordagem, a mudanca de coordenada temporal foi definida conforme a
Equacédo 3.42, com a qual a igualdade descrita na Equagdo 3.43 deve ser obedecida.
Note que essa Ultima igualdade apresenta um termo ocasionado devido a variacdo da
espessura no tempo. Note também que apesar da espessura ser utilizada no
adimensionamento da variavel espacial, devido a sua variacdo no tempo esta influencia

também na variavel temporal.

t=7 (3.42)
6e_0n xdLow .
ot oOr Ldrox (343)

A segunda proposta € uma nova mudanca da coordenada espacial (Equacao
3.44). Esta proposta foi utilizada de maneira a aproveitar a caracteristica do perfil
simétrico (funcdo par) dos componentes dissolvidos no biofilme e, assim, alcancar
maior precisdao do método numérico com menor numero de pontos de discretizacdo.
Note que na aproximacgédo polinomial em u, apenas os termos de expoente par em X
serdo utilizados.

u=x? (3.44)

Para esta mudanca de variavel, as seguintes igualdades (Equagdes 3.45 e 3.46)

devem ser obedecidas.

0 0

&. =2u 8—J (3.45)
2 [ ] [ ] 2 [ ]

07e 0% 448 (3.46)

ox? ol ou?
Utilizando a variavel adimensional u, a variavel temporal definida na Equacédo

3.42 segue a igualdade descrita na Equacéo 3.47,
0e Oe _uUdLOe
=_——2-——— (3.47)
Para esta mudanca de variavel a condicdo de contorno em u=0, para todos 0s

componentes dissolvidos no biofilme fica conforme a Equacédo 3.48.

(b)
% Finita (3.48)
ou

u=0

Desta maneira, com esta mudanca de variavel a condi¢do de contorno em u=0

ndo precisa ser inserida no modelo, restando apenas a condi¢do de contorno em u=1.
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As equacOes do modelo adimensionado para as concentragdes, espessura e as
duas propostas para a variavel espacial estdo no apéndice do trabalho.

3.2 Técnicas Numéricas

Os modelos adimensionados foram implementados no software EMSO (Sigla
em inglés de: Environment for Modeling, Simulation, and Optimization) (SOARES e
SECCHI, 2003). Neste software técnicas numéricas para a simulacdo dos modelos,
estimacao de pardmetros e anélises estatisticas ja estdo disponiveis.

Os modelos propostos constituem sistemas de equacdes integro-algébrico-
diferenciais parciais, IPDAE’s (Sigla em inglés de: Integro-Partial Differential-
Algebraic Equations). Dessa maneira, alguns métodos numéricos foram utilizados para
a resolucéo deste sistema.

A resolucéo da variacdo espacial ao longo do biofilme foi realizada atraves do
método de colocacdo ortogonal. Neste método, o perfil da concentragdo dos compostos
dissolvidos no biofilme é aproximado por um polinémio de grau n, conforme a Equacéo
3.49. Quando se substitui esta aproximacao polinomial nas equagOes tem-se entdo a
expressdo do residuo da aproximacdo. Assim, para o céalculo do perfil espacial, impde-
se gque nos pontos de colocacdo, que sdo equivalentes as raizes do Polindmio de Jacobi,
os residuos ponderados devem ser nulos. A fungdo peso utilizada foi @(x) = (1-x)* x.
Sendo o = = 0 para 0 modelo adimensionado com a variavel xe o =0 e f = 0,5 com

0 uso da variavel espacial u.

n+l

~ ) (y) — (X).c.
c(x) =c™(x) ;L’J(X)CJ (3.49)

Para o computo das integrais foi utilizado o Método de Quadratura de Gauss-
Jacobi. Neste método, o valor da integral é calculado conforme a aproximacéo definida
na Equacdo 3.50. Os pontos nos quais a funcdo € calculada equivalem as raizes do
Polinémio de Jacobi e a funcdo peso foi a mesma utilizada no método de colocacao
ortogonal. Como foi utilizada a Quadratura de Gauss-Jacobi, apenas pontos internos

foram utilizados para o cémputo das integrais.

1= [Lo0).F (k= D W F (x,) (3.50)
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O sistema de equacdes algébrico-diferenciais resultante apos a discretizacdo
espacial utilizada pelos métodos descritos acima foi resolvido pelo integrador numérico
DASSLC que ja esta implementado no software utilizado. Em relacdo ao método de
Colocacédo Ortogonal e Quadratura de Gauss-Jacobi, o plugin OCFEM é requerido pelo

simulador.

3.3. Parametros do Modelo

Para as simulac@es iniciais foram utilizados um conjunto de parametros retirados
de trabalhos ja presentes na literatura acerca da modelagem de reatores bioldgicos para

tratamento de efluentes. Estes parametros estdo apresentados na Tabela 3.1.
Os valores de ch e fcl utilizados nas simulagfes iniciais serviram como base

para observar o comportamento das diferentes fracGes de bactérias dentro do biofilme

sem que ocorresse 0 desaparecimento dessas fracbes como pode ocorrer quando se
considera estes parametros como unitarios. Para o parametro bs, o valor utilizado nas

simulacdes iniciais foi ajustado para garantir a estabilidade do biofilme, evitando que a
espessura tendesse ao aumento infinito ou o comportamento contrario, do decréscimo
da espessura tendendo a valor nulo.

Em relagdo a massa especifica, esta foi expressa em termos de DQO, lembrando
da relacdo existente entre DQO e SSV (sélidos suspensos volateis) mencionada
anteriormente. Desta maneira, este valor representa apenas a quantidade de sélidos
secos em todo o volume ocupado pelo biofilme, e assim, toda a hidratacdo do biofilme é
desconsiderada. As expressdes da massa especifica do biofilme tanto em termos de
solidos suspensos totais e volateis quanto em termo de DQO sdo bastante utilizadas na
literatura (JIANG et al., 2009; KWOK et al., 1998; MELO, 2005; PICIOREANU et al.,
2000; RAUCH et al., 1999; SIN et al., 2008) apresentando nestes trabalhos valores na
faixa entre 10 kg DQO m™ e 100 kg DQO m™. Deste modo, escolheu-se o valor de
20 kg DQO m™ contido nesta faixa.
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Tabela 3.1 - Pardmetros utilizados no modelo

Parametro Valor  Ref. Parametro Valor  Ref.
kLa (h™h 14328 1] | Ky, (9O, m3) 0,2 [4]
Koo (€mh™) 1257 [2] | Ky, (@NH;"m?) 1,21 [2]
Ky (€mb™) 259 [2] | Koya (90, m9) 05  [4]
ko, (cmh™) 5 [31 | Y, (mg DQO/mg DQO) | 0,682 [2]
Dpoo (cm? h?) 0,04167 [4] [ Y, (mgDQO/mgNH,") | 0,183 [2]
Dyy (cm2h™) 0,07083 [4] | b, (d? 010  [6]
D,, (cm?h™) 008333 [4] [ b, (d 0,06  [6]
k, (h™) 0125  [5] | b, (h") 022 [7]
iy o () 0,25 51| f, 01 [7]
o () 0033 5] | f 005  [7]
Kogo @DQOM?) | 1585  [2] | p(kgDQOm?) 20 [7]

(LONGHI et al., 2004), P(LIN, 2008), B(HEM et al., 1994), ¥(PEREZ et al. , 2005),
BJ (HENZE et al., 2000), J(MANNINA et al., 2011), " Arbitrado.

As condicGes de operacdo utilizadas nestas simulacGes estdo descritas na
Tabela 3.2. Estas foram condigdes utilizadas no trabalho de SCHNEIDER (2010) em
uma escala laboratorial utilizando um efluente de refinaria de petréleo. O material
suporte utilizado foi 0 K1 da AnoxKaldnes® que apresenta uma area superficial para

ades3o de 500 m? m™,

Tabela 3.2. Condicdes operacionais utilizadas nas simulacdes

Parametro Valor
V (L) 5
Qer (L d) 40
Qu (L hY 41,2
Fracdo de Enchimento (%) 60
A (m?) 1,5
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3.4 Convergéncia da Malha de Discretizacéo

Para verificar a convergéncia da malha de discretizacdo utilizada no modelo e
escolher a melhor proposta de mudanca de coordenada espacial a ser usada, procedeu-se
com a simulacdo do modelo para diferentes numeros de pontos de colocacgdo internos
crescentes numa taxa de 2", de n comecando de zero e aumentando até um valor
suficiente para garantir a convergéncia da malha. A comparacdo das simulacdes também
é realizada com uma malha com elevado grau de refinamento, tomada como solucao de
referéncia.

Como o modelo é dindmico, a comparagdo no perfil espacial é realizada em um
tempo suficientemente longo para garantir que a simulacéo ja tenha alcancado o estado
estacionario. A comparacdo € realizada também na variacdo temporal para outras
variaveis que ndo apresentam perfil no biofilme. Como critério de comparagdo foi
utilizada a norma infinita, que é equivalente ao desvio absoluto méximo de cada
variavel avaliada.

As varidveis avaliadas espacialmente foram as concentracdes de matéria
orgénica, oxigénio e nitrogénio amoniacal no biofilme. J& as varidveis avaliadas no
tempo foram as concentragcbes médias e na superficie dos componentes dissolvidos no
biofilme e a espessura do mesmo.

Também foi verificado o esforco computacional necessario para a simulagédo
com as duas abordagens de varidvel adimensional para os distintos nimeros de pontos
de colocagdo. Para isto, observou-se o tempo de simulagcdo para cada caso, sendo

realizadas 10 simulagfes idénticas e computados os valores médios.

3.5 Estimacé&o de Parametros do Modelo

Como o modelo proposto apresenta um elevado nimero de parametros, uma
analise de sensibilidade foi realizada de modo a determinar os parametros que exercem
maior influéncia nas variaveis do modelo e, deste modo, permitindo selecionar dentre
todos os parametros um conjunto menor para ser estimado.

O procedimento numérico de estimacdo de pardmetros envolve basicamente a
minimizacdo de uma funcdo objetivo que compara os valores reais com os valores

simulados pelo modelo. Em principio, qualquer técnica de otimizacdo pode
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providenciar a solugdo do problema de estimagéo de pardmetros, porém o sucesso desta
solucdo pode depender do método apropriado para o problema em questdo (SCHWAAB
e PINTO, 2007).

3.5.1 Dados experimentais

Foram utilizados para realizar o procedimento de estimacdo de parametros os
dados obtidos no trabalho de SCHNEIDER (2010). O sistema experimental utilizado
neste trabalho envolvia um reator de leito movel com biofilme com as caracteristicas
descritas na Tabela 3.2, com ressalva da vazao de efluente que foi variada ao longo do
estudo. O efluente utilizado neste estudo era advindo de uma refinaria de petroleo e
coletado ap6s a saida de um flotador antes de ser encaminhado para uma lagoa de
equalizagéo aerada.

As analises experimentais foram realizadas na entrada do reator, dentro do reator
e ap6s um sedimentador posicionado na saida do reator. Dentre as analises efetuadas,
tanto os dados de DQO bruta e filtrada quanto de nitrogénio amoniacal serdo utilizados
para a validagdo do modelo. Estas trés analises apresentaram uma frequéncia analitica
de trés vezes por semana em um periodo de 270 dias.

A analise de DQO filtrada, utilizando um filtro de nitrato de celulose com
didametro de poro médio de 0,45um, foi realizada ap6s um periodo do estudo ja em
andamento, e apenas apos esse periodo que os dados experimentais foram utilizados na
estimacdo dos parametros. Porém os dados de DQO particulada (DQO bruta — DQO
filtrada) apds a saida do sedimentador ndo foram utilizados no procedimento de
estimacdo pela descaracterizacdo desta variavel depois da passagem pelo decantador.

Devido a posse de apenas os dados de DQO bruta e filtrada, a segregacdo da
matéria organica foi realizada considerando a fracdo rapidamente biodegradavel como
toda a porcédo filtrada e a matéria organica lentamente biodegradavel como a fracédo
retida no filtro.

Por se tratar de um efluente industrial com diversos componentes
potencialmente inibitérios nas taxas de remoc¢do dos poluentes, a anélise de fenol foi
realizada durante o periodo de estudo. Porém, as concentracdes de fenol encontradas

foram baixas, maximo de 22 mg L, e as eficiéncias de remocdo deste composto
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estiveram em uma faixa de 75% até 99%. O que evidencia, pelo menos, a ndo inibicao
por parte dos compostos fenolicos no efluente utilizado neste estudo.

Outras analises como turbidez, condutividade, concentracdo de polissacarideos e
proteinas ndo sdo consideradas no modelo e, portanto, ndo foram utilizadas no
procedimento de estimacdo. As anélises de pH mostraram que 0 mesmo encontrou-se na
faixa neutra (entre 6 e 8) durante toda a campanha experimental e, portanto, se

adequando as hipdteses do modelo.

3.5.2 Andlise de sensibilidade

A anélise de sensibilidade realizada utilizou a técnica de perturbacdo numérica
para calcular os coeficientes de sensibilidade, que mostram o quanto o modelo é
sensivel as variacdes dos parametros.

O célculo desses coeficientes por perturbacdo numérica consiste em aproximar a
derivada das variaveis em relacdo aos parametros por diferencas finitas, conforme a
Equacéo 3.51. A aproximagdo da derivada foi realizada por diferengas centrais, onde a
simulacdo deve ser efetuada com uma adi¢do e uma subtracdo de uma perturbacéo (y)
no parametro.

oy Ay _ y(pi +y)—y(p —¥)
i o Ap 2y (359

Este método pode ser utilizado quando a derivada da funcéo ndo esta disponivel.
No entanto, € bastante dependente do valor da perturbacdo utilizada, podendo haver
perdas de informacdo caso esta perturbacdo seja muito elevada ou perda de
sensibilidade caso a perturbacdo seja muito pequena. Deste modo, existem diversos
critérios para selecionar a perturbacdo necessaria para os parametros de modo a evitar
tais erros. Assim, MALY e PETZOLD (1996) sugerem um critério baseado diretamente

na grandeza do pardmetro. Critério este descrito na Equacdo 3.52, onde ¢ € o erro de
arredondamento da maquina (¢=2,22x10"° computadores de 32 bits).

v, =9|p| (3.52)

A fim de comparar as diferentes sensibilidades paramétricas, procedeu-se com o

adimensionamento descrito na Equagéo 3.53.
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S = y(p+y)-y(p-v¥) B (3.53)
2y y(p.)

3.5.3 Técnica numérica

O método dos poliedros flexiveis, também chamado de simplex, foi utilizado
para a realizacdo da estimacdo de pardmetros. Este € um método de busca direta, ou
seja, ndo envolve derivadas para a minimizacao da funcéo objetivo. A busca é realizada
com a ajuda de poliedros que exploram todo o espago de pardmetros. Nesta busca, 0
pior vértice do poliedro (com maior valor de funcéo objetivo) é substituido por um novo
vértice colinear com o vértice antigo e o centroide.

A funcéo objetivo utilizada foi a de minimos quadrados ponderados, conforme a
Equacdo 3.54. Essa apresenta um significado estatistico, sendo a métrica natural quando
0s erros experimentais sdo normalmente distribuidos e quando as varidveis
independentes ndo estdo sujeitas a erro, considerando as hipdteses de experimentos bem
feitos e modelo perfeito. (SCHWAAB e PINTO, 2007). Pode-se observar que, neste
caso, a ponderacdo utilizada é o inverso da variancia do erro de medida. As variaveis
avaliadas foram a matéria organica rapidamente biodegradavel e o nitrogénio amoniacal

na saida do reator.
NE
Y Z(yfj - yir,nj)2
Foy =D~ ; (3.54)

i O

3.5.4 Andlises Estatisticas

Apbs o procedimento de estimacdo dos parametros foram realizadas algumas
andlises estatisticas para a verificagdo da adequacdo do modelo aos dados
experimentais. Todas as analises estatisticas foram realizadas diretamente pelo software,
cabendo ao usudrio realizar as interpretacdes necessarias. O grau de confiancga utilizado
nestas analises foi de 95%.

Para os parametros foram calculadas a matriz de covariancia, a matriz de
correlagdes, o intervalo de confianca e a significancia dos pardmetros no modelo. A

matriz de correlagdo, calculada a partir da matriz de covariancias, indica 0 quanto as
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incertezas dos parametros podem estar relacionadas entre si. O intervalo de confianca
reflete a faixa de erro para a estimagdo dos parametros. A significancia indica a
qualidade do parametro estimado, sendo calculada a partir do teste t baseado na
comparacédo do valor do parametro estimado com a sua variancia.

Em relacdo a qualidade das predicdes foram calculados os coeficientes de
determinacéo (R?) e a significancia de cada variavel de saida. Os coeficientes de
determinacdo medem o percentual da variabilidade da variavel de saida que é ajustada

pelo modelo. O grau de significancia é calculado a partir do teste F.
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4- Resultados e Discussao

4.1 Implementagéo do Modelo

O modelo dindmico proposto no Capitulo 3 foi implementado no software
EMSO, onde foi criada uma biblioteca de modelos para facilitar o usuério futuro na
construcdo de fluxogramas e simulagfes deste processo. Na Figura 4.1, pode-se
observar a construcdo da passagem de um afluente por um Unico reator e também pela

passagem por dois reatores em seérie.

ENTRADA
5001
{:} (-] ‘{:} L] a a {:}
Ierluente_ln_1| | 0 T, ofx oL o o
e T 00 0T ey
Uedh e T toe -
C M SAIDA \
I’ EFLUENTE
—
-
" ENTRADA
ENTRADA \
5001 e s T
- o L3, old OC}QIGO
° .0{3 o..?'c;o - -
07 Y S002
= L —
L] ° .G. . c:’I |G...
e ® 3 0, [h ]
-bb 1 FREc L o 4 —
" ENTRADA — I.ﬁ... EFSI.TJESTE /
y— 4 ()
A N
ar_in
— | ENTRADA
Figura 4.1- Insercédo de 2 configuracdes de processo utilizando MBBR no software
EMSO.
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Esses fluxogramas contem basicamente 4 diferentes dispositivos: “Entrada
Efluente”, “Entrada Ar”, “Saida Efluente” ¢ “MBBR”. Cada um desses dispositivos
contém diferentes modelos e fornecem condicGes para a modificacdo das condi¢des de
operagdo do processo.

Na “Entrada Efluente” sdo informadas as caracteristicas do afluente ao processo:
vazdo, concentracdo de matéria organica segregada em suas diferentes fracoes
consideradas no modelo (fragdes sollveis e particuladas tanto biodegradaveis quanto
inertes), concentracdo de nitrogénio amoniacal e de oxigénio dissolvido. Na “Entrada
Ar” deve ser fornecida apenas a vazdo de aeragdo enviada ao reator. No dispositivo
“Saida Efluente” estdo contidas as informag¢des das simulagdes realizadas como as
concentragdes dos diferentes poluentes considerados no modelo na saida do processo.

No dispositivo “MBBR” estao disponiveis todas as informagdes do modelo
desse reator separadas em todos os seus submodelos. Neste devem ser informados o
volume do reator, a fragdo de preenchimento dos suportes e a area especifica superficial
dos suportes utilizados para um reator 100% preenchido. Neste também estdo
disponiveis os valores calculados para o Tempo de Residéncia Hidraulico (TRH) e a
Carga volumetrica aplicada, em termos de DQO. Uma possibilidade de mudanca é
considerar a inser¢do de oxigénio gasoso advindo de vazdo de oxigénio puro ao invés de

ar, o que dependera do processo que se esta trabalhando.

4.2 Convergéncia da Malha de Discretizagéo

Para verificar a convergéncia da malha de discretizacdo, foram realizadas
diversas simulagdes para ambas as abordagens de variaveis adimensionais propostas
(Equagdes 3.39 e 3.42). Para ambas, as simulagdes foram realizadas até um numero de
8 pontos internos de colocacdo, que corresponde a uma malha com elevado grau de
refinamento cuja convergéncia esta garantida.

Os perfis das concentragdes adimensionais foram comparados no tempo final de
simulacdo, equivalente a 30 dias. Os valores dos desvios maximos de cada variavel
espacial neste tempo, comparando as simulagdes com 8 pontos internos e com um

namero menor de pontos, estdo na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Desvios maximos nas variaveis espaciais no biofilme no tempo de 30 dias

Variavel Espacial X u

(n_max=8-n) 8-1 8-2 8-4 8-1 8-2 8-4
oo 6,93E-04 3,00E-06 1,00E-06 |5,30E-05 2,00E-06 2,00E-06
c® 8,25E-04 5,00E-06 5,00E-06 | 5,90E-05 2,30E-05 1,80E-05
c®) 1,01E-03 7,00E-06 2,00E-06 |1,34E-04 7,00E-06 5,00E-06

A partir desta tabela pode-se notar que com apenas um ponto interno ambos 0s
adimensionamentos apresentam valores de desvio pequenos, salientando que estes
desvios sdo equivalentes as concentracGes adimensionadas que se encontram em um
intervalo entre zero e um. Deste modo, para estas varidveis, pode-se dizer que com
apenas um ponto interno a convergéncia ja foi alcangada. Sendo que, apesar de ambos
0s desvios serem baixos, para a variavel espacial u os trés desvios apresentam uma
ordem de grandeza menor e assim, para essas Vvaridveis essa proposta de
adimensionamento seria preferida.

A convergéncia também foi verificada para as variaveis no tempo. Para esta
analise, as variaveis escolhidas foram as concentracdes médias e na superficie do
biofilme e a sua espessura, todas adimensionadas. Na Tabela 4.2 estdo apresentados 0s
desvios maximos dessas variaveis ao longo da simulacéo.

Tabela 4.2. Desvios maximos ao longo da simulacao

Variavel Espacial X u

(n_max=8-n) 8-1 8-2 8-4 8-1 8-2 8-4

(b) — 0 —
Cooo(X=U=1) " |900E-04 4,30E-05 4,00E-05|2,28E-04 500E-05 2,90E-05

0) (y—1] =
ChH (x=u=1) 8,21E-04 7,60E-05 1,32E-04 |1,72E-04 1,26E-04 1,12E-04

(0) (v — 1] =
Coz(x_u_l) 9,77E-04 5,70E-05 5,40E-05|2,10E-04 7,40E-05 5,10E-05
~(b)

Coboo 8,42E-04 2,64E-04 1,48E-04 |1,91E+00 1,21E-02 7,70E-05
~(b)
CNH 9,68E-04 3,42E-04 6,11E-04 |2,17E+01 9,76E-02 7,85E-04
~(b)
Co2 1,04E-02 1,10E-02 6,12E-03|2,92E+02 1,44E+00 9,83E-03
£ 1,80E-03 9,90E-05 1,68E-04 |4,32E-04 1,43E-04 1,38E-04
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Pode-se observar que para as concentracfes na superficie do biofilme e
espessura, baixos valores de desvio foram obtidos mesmo com o uso de apenas um
ponto interno para ambas as propostas. Porém para as concentracdes médias, enquanto
que para a varidvel espacial x apenas 1 ponto interno foi necessario para garantir a
convergéncia, para a variavel u foram necessarios pelo menos 4 pontos internos para se
obter um baixo desvio.

Estes altos valores de desvios para as concentracdes médias com o uso da
variavel u podem ser devido ao computo das integrais que surgem nas expressoes que
calculam tais variaveis.

Os valores dos parametros o ¢ B da funcdo peso da quadratura foram escolhidos

de maneira a realizar o célculo da integral do crescimento bacteriano que aparece na

expressao do calculo da espessura, onde no denominador surge o termo 2.«/6 :
sugerindo o uso de g = —0,5. Porém, as integrais presentes nas expressdes das
concentragfes médias, ndo apresentam termo algum que implique em um £ diferente de
zero (tais equacdes estdo descritas no apéndice do trabalho). Deste modo, o plugin que
fornece os parametros necessarios para o cobmputo das integrais (0s pesos e 0s pontos de
discretizacdo) deveria ser chamado duas vezes e o0s valores das demais concentragdes no
biofilme também deveriam ser conhecidos em tais pontos 0 que poderia acarretar em
um maior esfor¢co computacional.

Logo, a alternativa utilizada foi realizar o calculo de tais integrais a partir do
Método de Quadratura de Simpson, uma vez conhecendo os valores das concentragdes
no biofilme nos pontos u = 0, u = 0,5 e u = 1, fornecidos pelo plugin. Os valores
visualizados na Tabela 4.2 equivalem aos resultados obtidos com o cdmputo de tais
integrais pelo Método de Simpson. Porém, ao contrario da convergéncia observada com
0 uso da variavel x, a convergéncia utilizando a variavel u nao foi atingida com poucos
pontos de discretizacdo e os calculos destas concentraces médias podem ser
aprimorados futuramente.

O custo computacional também foi verificado, para auxiliar na escolha da
proposta de adimensionamento e o nimero de pontos de colocagdo. Assim, foram
realizadas 10 vezes cada simulacéo e verificado o tempo necessario para que cada uma

fosse efetuada. Na Tabela 4.3 estdo os valores médios do tempo de simulacéo
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necessario para cada uma das abordagens de adimensionamento e para os diferentes
nameros de pontos internos para o processo dindmico até 30 dias.

Tabela 4.3. Tempos médios de simulacao (s)

n X u

1 0,200 0,166
2 0,259 0,228
4 0,381 0,341
8 0,728 0,656

O que se pode observar é que o tempo médio de simulacdo utilizando 0 mesmo
namero de pontos € sempre menor para a variavel u do que para x. Porém, devido as
convergéncias observadas para as concentracdes meédias no biofilme, a principal
comparacao realizada foi entre utilizar a variavel x com apenas 1 ponto ou a variavel u
com 4. Assim, através da Tabela 4.3 verifica-se que o custo computacional para a
variavel x com apenas 1 ponto € menor, e portanto, esta proposta de adimensionamento
e este nimero de pontos foram escolhidos para dar continuidade nas simulacdes do

presente trabalho.

4.3 Simulagdes

Para uma analise inicial do comportamento do modelo procedeu-se com uma
simulacdo utilizando os pardmetros e as condigdes operacionais descritas,
respectivamente, nas Tabela 3.1 e Tabela 3.2 até um tempo final de 30 dias.

4.3.1 Fase liquida

Nas Figura 4.2 e Figura 4.3, observa-se 0 comportamento da matéria organica
biodegradavel na entrada e saida do reator. O decréscimo da concentracdo de matéria
particulada biodegradavel é devido ao processo de hidrolise inserido no modelo, no qual
esta parcela é transformada em sollvel. Lembrando que foi considerado que a DQO
particulada é equivalente a DQO lentamente biodegradavel e a DQO solavel é
equivalente a DQO rapidamente biodegradavel. O decréscimo de DQO sollvel ocorre
devido ao processo de consumo pelas bactérias heterotréficas que utilizam a matéria

organica como substrato do seu metabolismo.
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Figura 4.2 - Comportamento da DQO biodegradavel soltvel no reator MBBR.
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Figura 4.3 - Comportamento da DQO biodegradavel particulada no reator MBBR.

Na Figura 4.4, € mostrado o comportamento de Nitrogénio amoniacal na entrada
e saida do reator. O decréscimo da sua concentracdo € devido ao consumo pelas
bactérias autotréficas para o metabolismo.
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Figura 4.4 - Comportamento do nitrogénio amoniacal no reator MBBR.

A concentracdo de oxigénio dissolvido obtida através do modelo estd bastante
préxima da sua concentracdo de saturacdo, que é de aproximadamente 8,6 mg/L na
temperatura na qual foi realizada a simulacdo, 25°C. Devido a isto, pela Figura 4.5 fica
evidente a elevada concentracdo de oxigénio alcancada com estas condigOes
operacionais. Salientando que o oxigénio é substrato para todos os processos de
crescimento inseridos no modelo, e a sua limitagdo ndo permitiria a remogdo dos

poluentes.
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Figura 4.5 — Concentragdo de Oxigénio dissolvido dentro do reator.
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4.3.2 Fase biofilme

Os perfis de concentracdo de matéria organica, nitrogénio amoniacal e oxigénio
dentro do biofilme no tempo de 30 dias podem ser observados nas Figura 4.6 a Figura
4.8. Os perfis observados sdo decorrentes do transporte difusivo que ocorre nessa fase
aliado ao consumo para o crescimento bacteriano. Observe que com a diminuicdo da
concentracdo dos substratos dentro do biofilme, podem ocorrer, quando em menores
concentracdes a limitacdo de qualquer substrato em camadas mais profundas do
biofilme gerando, assim, regifes inativas. Quando h& o caso de limitacdo de oxigénio
pode ocorrer a formacao de regiGes anoxicas que favorecem processos ndo descritos no

modelo em questdo, como a desnitrificagéo.
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Figura 4.6 — Perfil de concentragdo de DQO dentro do biofilme.
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Figura 4.7 — Perfil de concentracdo de nitrogénio amoniacal dentro do biofilme.
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Figura 4.8 — Perfil de concentracdo de oxigénio dissolvido dentro do biofilme.

A variacdo da espessura que ocorre devido aos processos de desprendimento e
de crescimento bacteriano pode ser observada na Figura 4.9, onde se verifica que a

espessura diminui até um valor um pouco maior que 50um e se mantém praticamente
inalterada. O que é importante salientar que a escolha do coeficiente de erosio (b, ) foi

realizada de maneira que a espessura ndo tenha tendéncias de desaparecer nem de

aumentar infinitamente.
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Figura 4.9 — Variacdo da Espessura do biofilme ao longo do tempo.

Na Figura 4.10, observa-se as variacdes com o tempo das diferentes fragdes de
bactérias (heterotrdficas, autotréficas e porcdo inerte) dentro do biofilme. Repare que
apesar da insercdo dos parametros de correcdo nos termos de saida das bactérias
autotroficas e porcdo inerte, estas ainda se apresentam em menores fragdes no biofilme
do que as bactérias heterotréficas. Sem este termo, as bactérias autotroficas tendem a
desaparecer de dentro do biofilme devido ao termo de desprendimento e seu baixo

crescimento frente as bactérias heterotréficas.
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Figura 4.10 - Variacdo das diferentes fracdes dentro do biofilme.

4.4 Estimacdo dos Parametros do Modelo

Apb6s a verificagdo do comportamento do modelo frente aos parametros
encontrados na literatura, realizou-se o procedimento de estimacdo de parametros.
Porém, devido ao elevado numero de parametros procedeu-se com uma analise de
sensibilidade para a determinacdo dos pardmetros que apresentam maior relevancia nas
variaveis medidas de interesse, que sdo a concentracao de matéria organica e nitrogénio
amoniacal na saida do reator.

Visto isto, procedeu-se com a estimacdo dos parametros mais influentes e
realizaram-se as analises estatisticas em relacdo a qualidade do ajuste e dos parametros

estimados.
4.4.1 Andlise de sensibilidade
De maneira a determinar os parametros que exercem maior influéncia nas
varidveis medidas de interesse, que sdo a concentracdo de matéria organica e de

nitrogénio amoniacal na saida do reator, procedeu-se com a analise de sensibilidade

paramétrica do modelo descrita no Capitulo 3.
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Os coeficientes de sensibilidade foram calculados via perturbacdo numérica
conforme a Equacdo 3.50, utilizando o critério para a escolha de perturbacdo descrito na
Equacéo 3.49.

Na Tabela 4.4 estdo descritos os coeficientes de sensibilidade do modelo no

tempo de 30 dias.

Tabela 4.4 — Coeficientes de sensibilidade paramétrica

Parametro Cooo Copi Parametro Cooo Chy
k.a 5,65E-02  -3,67E-02 Koan 4,87E-01 5,40E-01
Koo 3,04E-02  3,31E-02 Ky -1,18E-01 7 48E-01
K 8,61E-03  -542E-02 Koz, -1,22E-01 7,76E-01
Ko 519E-01  -3,37E-01 Yy 996E-01  -6,45E-01
Dogo 353E-03  3,84E-03 Yy -2,79E-03 7,70E-03
Dy 121E-03  -7,61E-03 b, 1,69E-01 -1,35E-01
Doz 1,20E-01  -7,80E-02 ba 8,41E-02 5,40E-01

K, 3,18E-02  1,80E-02 b, 6,45E400  -3,50E+00
it mex 7,49E+00  8,3LE+00 fa 752E-01  4,74E+00
Hoamax 8,23E-01  -525E+00 f, 329E-02  -2,19E-02
Kooo 307E01  -3,38E-01 P 122E-01  -8,17E-02

Observando a Tabela 4.4, vé-se que os parametros de velocidade méxima de

crescimento especifico de ambas as bactérias (g4, ... € A w): O COeficiente de erosdo (

bs) e o fator de corregdo no termo de saida das bactérias autotroficas do biofilme ( ch)
sdo os que mais influenciam nas variaveis de interesse. Além destes parametros, 0s
coeficientes de meia saturacdo (KDQOe K, ) apresentam também grande influéncia

implicando significativamente nas taxas de remog&o dos poluentes.
Os parametros referentes ao oxigénio, embora apresentem também consideraveis
coeficientes de sensibilidade, estes ndo foram selecionados para a estimacdo dos

pardmetros. Isto, pois os dados experimentais utilizados para a estimacdo dos
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parametros séo advindos de um processo operando em alta concentragdo de oxigénio, o
que diminui a sensibilidade destes parametros para um bom ajuste.

Deste modo, foram selecionados seis parametros para serem ajustados a partir

dos dados experimentais: z4, 5 1y o B3 fat Koo 18 Kigy -

4.4.2 Procedimento de estimacéo

Como descrito no Capitulo 3, a estimacdo dos parametros foi realizada
utilizando os dados do trabalho de SCHNEIDER (2010). Os dados utilizados foram a
DQO filtrada (equivalente a fracdo rapidamente biodegradavel) e o nitrogénio
amoniacal, na entrada e saida do reator, e a DQO particulada (fragdo retida no filtro,
equivalente a porcdo lentamente biodegradavel) apenas na entrada do processo. Outros
dados, fornecidos em menores volumes de informacdo foram utilizados apenas como
verificacdo do seu comportamento simulado em relacdo a medida experimental.

Neste trabalho, foram estudadas quatro condi¢Oes operacionais com tempos de
residéncia hidraulico distintos. Porém, na primeira condicdo operacional ndo foram
realizadas as medidas de DQO filtrada. Desta maneira, foram utilizados os dados das
trés condicBes operacionais que podem ser observadas na Figura 4.11, que véo até os

dias 151, 212 e 270, respectivamente.

TRH (h)

0

T T T T T T T T T T T T T T T T
100 120 140 160 180 200 220 240 260
Tempo (d)

Figura 4.11 — Diferentes condigdes operacionais utilizados para a estimacao dos

parametros.
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O procedimento de estimagdo de parametros foi realizado diversas vezes, com
diferentes estimativas iniciais para 0s parametros, de maneira a evitar minimos locais da

funcdo objetivo com valores mais elevados. Com isto, foi possivel observar uma

tendéncia do parametro ch para valores muito baixos, o que acarretava uma diminui¢ao

do valor de 4, .. .€ uma concentragdo bastante elevada de bactérias autotroficas dentro
do biofilme. Devido a esta alta correlacdo verificada entre os parametros ch € Ly max

decidiu-se fixar, apos diversas simulacoes, ch para o valor de 0,15. Dessa maneira, 0S

valores dos cinco parametros estimados estdo na Tabela 4.5.

Em comparacdo com os parametros de taxa maxima de crescimento especifico
para 0 modelo ASM1 (HENZE et al., 2000) de lodos ativados, para as bactérias
heterotroficas pode-se dizer que pouca modificacdo foi observada uma vez que o valor
deste parametro é de 0,25 h™ para uma temperatura de 20°C, que é menor do que as
temperaturas experimentais. O mesmo se observa para as bactérias autotroficas, onde o
valor do pardmetro de taxa méxima de crescimento especifico para este mesmo modelo

60,033 h™* valor um pouco menor do estimado neste presente trabalho.

Tabela 4.5 — Pardmetros estimados

Paréametro Valor Estimado
Ly o (h™ 0,3349
Hamax (07 0,0388
b, (h™ 0,2192
Ky (9 NH," m™) 0,0494
Kogo (@ DQO m?) 18,82

O termo de erosao € incluido na literatura de diversas maneiras sendo funcéo nao
somente da espessura, mas também da velocidade de crescimento do biofilme e das
vazOes. Portanto, como este coeficiente é bastante dependente de caracteristicas proprias
do sistema, como a agitagdo, ndo cabe aqui compara-lo com outros valores encontrados
na literatura.

O coeficiente de meia saturacdo de nitrogénio amoniacal na cinética de

crescimento das bactérias autotréficas apresentou um valor baixo quando comparado
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com outros modelos na literatura. PLATTES et al. (2007), estimou o valor deste
pardmetro para um efluente doméstico utilizando MBBR em 0,26 g NH,” m® Ja o
coeficiente de meia saturacdo da matéria organica na cinética de crescimento das
bactérias heterotroficas resultou em valor proximo dos reportados na literatura para
sistemas de lodos ativados, como no modelo ASM1 (HENZE et al., 2000) no qual este
valor é 15,85 g DQO m?,

Na Figura 4.12 ¢ apresentada a comparacdo da concentracdo de matéria organica
rapidamente biodegradavel na saida do reator experimental e simulada. Observou-se
uma mesma tendéncia dos dados com o modelo em todo o periodo experimental com
valores bastante semelhantes. Em todos os periodos avaliados, embora a carga de
matéria organica tenha aumentado com a diminui¢do do tempo de residéncia hidraulico,
tanto o modelo como os dados experimentais se mantiveram bastante equilibrados, se

estabilizando em um mesmo patamar durante toda a campanha experimental.

350 9 |—=— Entrada E
{ |~ Saida Experimental L
3004 |—— Saida Simulagao

250
200
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Coqo liquido (mgiL)

100

50

0 —7r r 1 r r - T rr 1 - T * T 7 T
100 120 140 160 180 200 220 240 260
Tempo (d)

Figura 4.12 — Comparacdo da remogdo de matéria organica experimental e simulada.

Na Figura 4.13 comparam-se as concentragdes de nitrogénio amoniacal na saida
do reator. De maneira geral, houve um bom ajuste dos dados experimentais com 0s
resultados simulados. Porém, entre os dias 130 a 140 observa-se um aumento da
concentracdo de saida simulada que é decorrente ao aumento do aporte de nitrogénio

amoniacal na entrada do reator. Na Ultima condigdo operacional, 0 modelo conseguiu
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prever a diminuicdo da eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal devido a
diminuicdo do tempo de residéncia hidraulico.

404 |—— Entrada
—— Saida Experimental
Saida Simulacao

20 1

C,, liquido (mg/L)

0

T T T T T T T T T T T T T T T T
100 120 140 160 180 200 220 240 260
Tempo (d)

Figura 4.13 — Comparacdo da remocdo de nitrogénio amoniacal experimental e

simulada.

Na Figura 4.14, faz-se uma comparacdo das concentracfes de solidos suspensos
volateis dentro do reator. Tal dado nédo foi utilizado para o procedimento de estimacéo
de parametros, pois sua frequéncia analitica era de uma vez por semana, o que diminuia
0 numero de pontos experimentais além de eles serem muito distantes entre si. Os
solidos suspensos volateis no modelo foram calculados com a soma de todas as fracdes
particuladas de matéria organica (inerte e biodegradavel), utilizando o fator de 1,42 g
DQO / g SSV para mudanca de unidade.

Apesar dos poucos pontos experimentais e de ndo ser utilizado para o
procedimento de estimacdo de parametros, houve, em média, uma boa previsdo da

concentracdo de sélidos suspensos dentro do reator.
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Figura 4.14 — Concentracdo de Sdélidos Suspensos Volateis dentro do MBBR.

Pela Figura 4.15, observa-se que a concentracao de oxigénio dissolvido simulada

dentro do reator sempre esteve em excesso ao longo de toda a campanha experimental.

8,55
8,50 —
8,45 —
8,40 —
8,35 —

8,30

C,, liquido (mg/L)
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100 120 140 160 180 200 220 240 260
Tempo (d)

Figura 4.15 - Concentracdo de oxigénio dissolvido simulada dentro do reator.

A variacdo da espessura pode ser observada pela Figura 4.16. Pode-se verificar
que no final do periodo experimental houve um aumento da espessura o que se deve a

maior carga aplicada no reator devido ao menor TRH.
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Figura 4.16 - Variacdo da espessura simulada ao longo da campanha experimental.

Na Figura 4.17, podem-se observar as variacOes das fracoes dentro do biofilme
simuladas ao longo de toda a campanha experimental. Observa-se a alta concentragédo

de bactérias ativas dentro do biofilme, com predominio das bactérias heterotréficas.
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Figura 4.17 - FragOes no biofilme simuladas ao longo da campanha experimental.
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O comportamento das concentracdes médias de matéria organica, nitrogénio
amoniacal e oxigénio dentro do biofilme pode ser observado nas Figura 4.18 a Figura
4.20.
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Figura 4.18 — Concentracdo média de DQO no biofilme simulada ao longo da campanha

experimental.

25 1
20 1

- \

10

C,,, médio biofilme (mg/L)

0

T T T T T T T T T T T T T T T T
100 120 140 160 180 200 220 240 260
Tempo(d)

Figura 4.19 — Concentragdo média de nitrogénio amoniacal no biofilme simulada ao

longo da campanha experimental.
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Figura 4.20 — Concentracdo média de oxigénio no biofilme simulada ao longo da

campanha experimental.

4.4.3 Anélises estatisticas

Foram efetuadas as andlises estatisticas citadas no Capitulo 3. Na Tabela 4.6 esta
a matriz de covariancia dos parametros, a partir dela todas as outras analises para 0s

parametros sdo obtidas.

Tabela 4.6 — Matriz de covariancia dos parametros

M mex Hp mmax b, Kyn Kooo
Hym 210x10%  821x10% 4,82x10" -124x10° 879x10°
Ha e 1,92x10% 116x10™ 830x10™ -586x10°
b, 7,03x 10" 496x10" -3,65x10°
K 535x 10"  -1,28 x 107
Kooo 9,19 x 10°

A Matriz de correlagdo dos parametros apresentada na Tabela 4.7 indica uma
forte correlacdo entre a taxa maxima de crescimento especifico das bactérias
autotroficas e o coeficiente de erosdo. Em relacdo a correlacdo elevada positiva, esta

indica que um aumento no valor de um dos pardmetros acarretaria num aumento
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também do outro, de maneira a manter uma mesma concentracdo de bactérias

autotrdficas dentro do biofilme para diversos conjuntos de pardmetros.

Tabela 4.7 - Matriz de correlagcdo dos parametros

I My e Hop max b, Kyn Kooo |
7R | 0409 0397 0,367 0,633
M e 1 0999 0,259 -0,441

b, 1 0,256  -0,454
K 1 -0,576
| Kogo 1]

Nas Tabela 4.8 e Tabela 4.9 estdo respectivamente o intervalo de confianca dos
parametros e o grau de significancia, para um grau de confianca de 95%. Pelo intervalo
de confianca pode-se verificar a faixa de erro do valor estimado do pardmetro. Os
coeficientes de meia saturacdo foram os que apresentaram maior variabilidade. Porém,
pela significancia, todas proximas a um, observa-se uma boa qualidade da estimativa

dos parametros obtida.

Tabela 4.8 — Intervalo de Confianga dos parametros

Parametro Intervalo de confianca
Ly rax (N7 0,3349+0,1045
Hpmax (07 0,0388+0,0100
b, (h™) 0,2192+0,0605
Ky (@ NH;" m?) 0,0494+0,0464
Kooo (9 DQO m?) 18,82+19,23

Para a analise da qualidade do ajuste das variaveis foram calculados os
coeficientes de determinacdo (R?) e o grau de significancia das variaveis pelas Tabelas
4.10 e 4.11, respectivamente. Embora tenham sido obtidas significancias elevadas para
as duas varidveis, os coeficientes de determinacdo apresentaram valores baixos, em

especial para o caso da matéria organica rapidamente biodegradavel.
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Tabela 4.9 — Grau de significancia dos parametros

Parametro Significancia
L o (h™ 1,000
Hamac (N 1,000
b, (h™h 1,000
Ky (@ NHs"m?) 0,962
Kogo (@ DQO m?) 0,945

Estes baixos valores de coeficientes de determinacdo podem ser explicados pelo
espacamento grande entre as medidas experimentais de cada variavel, uma vez que trés
medidas em uma semana sdo poucas quando se pensa em um tempo de residéncia
hidraulico na faixa de 3 a 9 horas e um afluente com alta variacdo dos seus valores.
Dessa maneira, alguma modificacdo grande nas concentracfes do afluente entre duas
medidas experimentais causam resultados na saida do reator nos quais 0 modelo nao
consegue prever corretamente. Além disso, a consideracdo das formas nitrogenadas
organicas e uma melhor caracterizacdo das diversas porcfes de matéria organica

poderiam também melhorar o ajuste dessas variaveis.

Tabela 4.10- Coeficientes de determinacdo (R?) das variaveis ajustadas

Variavel Ajustada R®
o, 0,060
ch) 0,664

Tabela 4.11 - Grau de significancia das variaveis ajustadas

Variavel Ajustada Significancia
cl, 0,973
cl) 0,998
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4.5 Estudo de Caso

Depois de estimados os parametros, foram estudados os efeitos do aumento das
concentracdes dos poluentes em um reator MBBR em operacdo com a finalidade de
verificar o comportamento nas concentragdes de saida.

Para isto, um reator operando com um TRH de 6 horas e com as concentragdes
no afluente de matéria organica de 250 mg DQO/L e de nitrogénio amoniacal de 25 mg
N/L até um tempo de 40 dias. Em 15 dias de operacdo a concentracdo de matéria
organica aumenta para 500 mg DQO/L até o 17° dia onde a concentracdo volta ao valor
inicial. Da mesma forma, no 25° de operacdo a concentracdo de nitrogénio amoniacal
sobe para 50 mg N/L, retornando ao valor original no 27° dia.

Nas Figura 4.21 e Figura 4.22 estdo apresentadas, respectivamente, as
concentracOes na entrada e saida do reator de matéria organica e nitrogénio amoniacal.

Pode-se observar que a concentracdo de saida de matéria organica apos sentir o
efeito do aumento da concentracdo no afluente desce rapidamente de maneira que a sua
concentracdo é pouco afetada por modificacGes na carga. Demonstrando a robustez do

sistema em relacdo a remocgdo de matéria organica.
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Figura 4.21 — Concentracdo de DQO com aumento da carga organica aplicada.

Ja o nitrogénio amoniacal sofre em maior escala o efeito do aumento da

concentracdo no afluente, visto que ao contrario da matéria organica, este sé retorna aos
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seus valores somente ap6s o decréscimo da carga do afluente. Assim, é observada uma
menor robustez do nitrogénio amoniacal com aportes maiores de cargas no afluente.
Além disso, a inibicdo do crescimento das bactérias autotroficas por amonia livre ndo é
considerada no modelo, 0 que poderia culminar em um maior decréscimo na eficiéncia

de remocéo de nitrogénio amoniacal.
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Figura 4.22- Concentracao de nitrogénio amoniacal com aumento da carga nitrogenada

aplicada.

Isto se deve a maior velocidade de crescimento das bactérias heterotréficas em
relacdo as bactérias autotréficas. Na Figura 4.23 pode-se observar o comportamento da
espessura. Observando que no periodo de aumento de carga de matéria organica (15 —
17 dias) esta apresentou um aumento rapido de maneira a diminuir ainda mais a
concentracdo de matéria organica no reator. Ja no periodo de 25 — 27 dias, onde houve
um aumento da concentracdo de entrada de nitrogénio amoniacal pouca influéncia é
verificada na espessura, e um aumento na concentracdo de nitrogénio amoniacal é
observado.

De igual maneira, na Figura 4.24, pode-se verificar um aumento da fragéo de
bactérias heterotroficas dentro do biofilme no periodo de 15 a 17 dias devido ao
aumento da carga organica no afluente. Ja no periodo de 25 a 27 dias, néo foi verificado
um aumento da fracdo de bactérias autotréficas dentro do biofilme devido ao maior

aporte de carga nitrogenada.
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Figura 4.23 — Variacdes da espessura com aumentos de carga aplicada.

1,0

— fh

e fi
" /\\/

0,6

0,4

Fragoes no biofilme

0,2 1

0,0 T T T T T T T
0 10 20 30 40

Tempo (d)

Figura 4.24 - VariagOes das fragOes de bactérias no biofilme com aumentos de carga
aplicada.

Assim, com o uso do modelo proposto e os parametros estimados, a partir dos
resultados experimentais obtidos por SCHNEIDER (2010), foi possivel observar a
maior sensibilidade do MBBR frente a remoc¢do de nitrogénio amoniacal quando
comparado com a remocdo de matéria orgénica. Sendo esta Ultima remocdo se

apresentando de maneira bastante robusta as perturbac6es no afluente.
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5-  Conclusoes

Neste trabalho foi proposto um modelo matematico dindmico para os reatores
de leito mdvel com biofilme com a remocdo concomitante de matéria organica e
nitrogénio amoniacal em estagOes de tratamento de efluentes. Tais reatores vém se
tornando cada vez mais atrativos devido a serem sistemas compactos e propiciarem a
obtencdo de altas eficiéncias de remocéo de poluentes.

O modelo proposto considera trés fases distintas: gas, liquido e biofilme. O
meio liquido € considerado completamente misturado devido a acdo da aeracdo que
promove o movimento dos suportes dentro do reator. As reacfes de degradacdo foram
consideradas apenas no biofilme, no qual os substratos sdo transportados pelo
mecanismo de difusdo. A espessura do biofilme foi considerada variavel sendo uma
funcdo do crescimento dos micro-organismos e da taxa de erosdo. O processo de
nitrificacdo foi inserido no modelo para a remocéo de nitrogénio amoniacal. As fracbes
de bactérias dentro do biofilme foram consideradas varidveis sendo todas
uniformemente distribuidas no biofilme, que foi tratado como uma fase homogénea sem
sofrer compactacdo. Foram inseridos fatores de correcdo nos termos de saida para as
bactérias autotréficas e para a porcdo inerte dentro do biofilme devido ao favorecimento
de crescimento de bactérias heterotréficas nas por¢es mais externas do biofilme.

O sistema composto por equacles integro-algébrico-diferenciais parciais,
IPDAE’s, foi resolvido por uma série de métodos numéricos. Para discretizar a
coordenada espacial, foi utilizado o método de colocacdo ortogonal; para o cobmputo das
integrais ao longo da espessura do biofilme foi utilizado o método de quadratura de
Gauss-Jacobi; e para o sistema de equacdes algébrico-diferenciais resultante foi
utilizado o integrador DASSLC. Ao realizar uma analise de convergéncia de malha da
discretizacdo, foi verificado que apenas um ponto de colocacdo interno e ambos o0s
extremos do intervalo eram suficientes para garantir a convergéncia da malha.

Para o procedimento de estimacdo de parametros foi realizada uma anélise de
sensibilidade com a finalidade de definir os parametros com maior influéncia nas
variaveis de saida. Foram estimados as velocidades maximas de crescimento especifico
das bactérias heterotroficas e das autotroficas, além do coeficiente de erosédo e os
coeficientes de meia saturacdo do nitrogénio amoniacal e da matéria orgénica nas

cinéticas de crescimento bacteriano. O modelo foi avaliado com os dados advindos de
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um trabalho utilizando um efluente de refinaria. Sendo os valores estimados
respectivamente iguais a 0,3349 h™*, 0,0388 h™*, 0,2192 h™*, 0,0494 g NH," m™ e 18,82
g DQO m™.

Foi realizado um estudo de caso, onde foi investigada a influéncia do aumento
da concentracdo de DQO e nitrogénio amoniacal no afluente para as concentracGes dos
respectivos componentes no efluente. O processo mostrou-se bastante robusto para a
variacdo da carga orgénica no afluente sofrendo pouco impacto devido ao rapido
crescimento das bactérias heterotréficas. Porém, em relacdo a carga nitrogenada o
processo nao conseguiu rapidamente tratar a alta concentracédo, e deve-se isso a menor

velocidade de crescimento das bactérias autotroficas.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para a continuidade do trabalho, tém-se como sugestoes:
» Validacdo do modelo em efluentes advindos de outros setores industriais e de
esgoto domestico;

» Verificar a influéncia do pH e temperatura nas taxas de remocéo dos poluentes;

A\

Insercao das diferentes fracGes nitrogenadas no modelo;
» Estudo aprofundado da influéncia do posicionamento das diferentes espécies de

bactérias dentro do biofilme na eficiéncia do reator.
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Apéndice

Apéndice 1. Equacdes da fase biofilme do modelo ap6s o adimensionamento

A.1.1. Utilizando a variavel x

Ap0ls a mudanca para a coordenada espacial X, as equacdes resultantes na fase

biofilme estdo conforme abaixo. O perfil de Oxigénio, matéria organica e nitrogénio

amoniacal estdo nas Equacfes A.1 a A.3 respectivamente. Os termos cinéticos estdo nas

Equacbes A.4 e AL.

o) _xde ol

D,, &°c) 1Y Ha X _457-Y, Ha X a

or ¢ dt oX

b b
oigo _ x de Ohgo

(8 Lo)z ox’* A COZ,ref

Dooo 9°Chdo My Xy

ot ¢ dt ox

o), _ x de o)

(8'.0)2 8X2 ﬁ C:DQO,ref

D 0°cl) _:U'A XA

or edt ox
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Sujeitas as seguintes condi¢des de contorno.
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)
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A variacdo da espessura é calculada pela Equagédo A.8.

d 1 .
d_i:{jozﬂ‘ fidx—bszj:fcj f,} (A8)

As equacdes médias que estdo definidas na Equacdo A.9, estdo apresentadas

nas Equacdes A.10 a A.12.

o (7) = ¢ (x,)dx (A.9)
0

dz cdr\

x=1

()
—Co2 ) Koo (CS; —c8) )
gLO x=1

1-Y, X, F .. 457-Y, X, | .
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B = ARG B G
1 X4 f

1, 0x(A.11)
YH CDQO,ref '([ "
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dewn () )z——(db) —CNH)+ e .(cﬁ}ﬂ| —C) 1)

dz gdr\ Wha
1 X, .
- 1,0x (A.12)
YA CNH,ref J; A

A.1.2. Utilizando a variavel u

Ap6s a mudanca para a variavel u, as equacdes resultantes na fase biofilme
estdo abaixo. O perfil de Oxigénio, matéria organica e nitrogénio amoniacal estdo nas
Equacdes A.13 a A.15 respectivamente. Os termos cinéticos estdo nas Equacdes A.16 e
A.l7.

74



o) _2uds ) Dy (2 o8 | 4,5 j_l—YH Xy

= ‘Lll
or ¢ dr au (L) au? Y Coprer
4,57-Y, X .
AT Xa )y (At3)
YA COZ,ref
oc® oa®, D oc® 52c® '
o0 _ 2u dz boo 9% 4 gy P00 | 1 Xy 0 (A14)
or e dr au (gLO) ou ou Yo Coooret
(b) (b) (b) 2..(b)
OChry :EE&NH + DNH2 ZaCNH _|_4_ua Cl\;H _i Xa /’l‘A (A.15)
or e dr AU (el) au au Ya Cut ret
iy = Fhy (A.16)
3 : (KDQO /CDQO,ref +CI(DbQ)O K02,H /COZ,ref +C( )
. c® c®
F = Ll e (A.17)
: : ( NH /CNH ref +C(b) J( KOZ A/COZ ref +C(b)J
Sujeitos as seguintes condicdes de contorno.
(b)
2.D oG _ ki.(c(') ) (A.18)
8"'0 au u=1 v
(b)
% = Finita (A.19)
ou | _,

A variacdo da espessura é calculada pela Equacao A.20.

&= Dozfzy,f,du NN (A20)

As equacdes médias que estdo definidas na Equacdo A.21, estdo apresentadas
nas Equacgdes A.22 a A.24.

75



¢ (2) = .l[ci(b) (u,7)du (A.21)
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Apéndice 2. Dados experimentais utilizados no trabalho (SCHNEIDER, 2010)

Tabela A.1 - Valores de DQO de entrada e saida do processo (SCHNEIDER,2010)

ENTRADADO [SAIDA DO ENTRADA DO [SAIDA DO
TEMPO DE PROCESSO PROCESSO_| TEMPO DE PROCESSO PROCESSO
OPERAGAO[ DQO DQO DQO  |OPERACAO| DQO DQO DQO
(dias) |BRUTA FILTRADA | FILTRADA (dias) |BRUTA FILTRADA |FILTRADA
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)

107 650 92 48 207 348 161 47
112 326 82 59 210 419 198 45
114 311 216 62 212 374 134 42
119 243 81 64 214 420 132 45
126 215 92 24 217 428 238 51
128 124 89 55 219 352 235 49
130 316 154 85 221 193 108 50
133 427 169 79 224 580 280 58
135 248 153 82 226 616 326 58
140 207 86 64 228 611 308 56
144 234 120 42 231 370 278 59
147 242 125 35 233 344 261 52
151 424 80 50 235 361 340 61
154 285 120 53 238 323 264 55
156 261 145 64 240 368 239 61
161 227 137 64 242 280 208 60
165 228 143 40 245 368 180 60
168 190 71 51 247 356 176 65
170 195 94 54 249 283 171 61
172 329 112 48 252 523 169 57
177 368 322 59 254 396 216 57
182 263 175 45 256 332 162 48
184 230 144 45 259 352 145 46
186 288 211 48 261 278 151 44
189 436 262 42 263 309 222 51
191 250 121 50 266 522 165 56
193 229 133 53 268 414 214 54
203 350 200 41 270 456 224 53
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Tabela A.2 - Valores de N-NH3 de entrada e saida do processo (SCHNEIDER,2010)

TEMPO DE |ENTRADADO|  SAIDADO | 1empo pE |ENTRADADO|  SAIDA DO
OPERACAO|_PROCESSO PROCESSO | opeRACAO |_PROCESSO PROCESSO
(dias) N-NH3 (mg/L) | N-NH3 (mg/L) (dias) N-NH3 (mg/L) | N-NH3 (mg/L)

107 16,4 2,6 207 11,8 3

112 171 3,1 210 17,7 5,8
114 20,6 3,2 212 16,6 4,6
119 11,6 41 214 17,5 115
126 17,6 3,4 217 15,6 12

128 19,8 5,1 219 18 5,2
130 275 4,9 221 8 3

133 29,9 5 224 135 4,4
135 30,4 4,9 226 17 5,5
140 31,6 6,5 228 16,8 10,1
144 17 2,2 231 18 11,9
147 19,5 3,2 233 18,4 12,4
151 17,2 3,3 235 31,1 21

154 18,1 3,6 238 215 14,3
156 13,2 41 240 19 11

161 9,9 4,4 242 17,9 138
165 16,2 3,4 245 20,9 15,5
168 12,9 31 247 25,6 20,8
170 9,5 2,3 249 29 225
172 9,5 3,2 252 28 24,6
177 238 47 254 25,9 237
182 12 4 256 29,3 25,9
184 7.4 3,2 259 28,6 27,5
186 10,4 2,9 261 29,3 24.4
189 19,2 3,3 263 25,1 25

191 10 3,4 266 26,1 25

193 13,3 3,3 268 25,1 22,3
203 9,8 3 270 25,4 234

78



Tabela A.3 - Valores de SSV dentro do MBBR. (SCHNEIDER,2010)

TEMPO DE OPERACAO (dias)| SSVugsr (Mg/L)
120 108
126 38
134 105
141 13
148 101
155 51
162 20
169 43
176 49
184 188
190 264
204 45
211 232
218 156
225 301
232 99
239 153
246 36
253 341
260 241
267 114
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