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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MODELAGEM E OTIMIZACAO DE SISTEMAS MBBR PARA TRATAMENTO
DE EFLUENTES

Hudson Bolsoni Carminati

Fevereiro/2016

Orientadores: Argimiro Resende Secchi

Jodo Paulo Bassin
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Sistemas de tratamento de efluentes envolvendo reatores com biofilme se
tornaram atrativos devido as suas inumeras vantagens quando comparados aos
processos com biomassa suspensa. A modelagem desses reatores € relativamente
complexa, pois deve admitir a existéncia de diferentes fases, zonas distintas no biofilme,
variaces na espessura do biofilme, cinética microbiana, entre varios outros aspectos.
Este trabalho trata da modelagem de sistemas MBBR na remoc¢édo de matéria organica e
compostos nitrogenados de efluentes. A calibracdo do modelo proposto a partir de um
sistema de bancada permitiu o estudo do comportamento dindmico das espécies
envolvidas no biorreator juntamente com a analise espacial desses componentes no
biofilme. A otimizacdo dos sistemas propostos foi abordada em dois aspectos: um
operacional, buscando as condi¢des 6timas de operacdo; e um econémico, determinando
0 menor custo envolvido na implantagdo de duas plantas distintas. As simulacfes e
estudos de caso apresentaram resultados satisfatorios e coerentes com o0 comportamento
esperado para o sistema. A otimizacdo econdmica permitiu identificar a grande

influéncia dos suportes e reatores no custo total do projeto MBBR.
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MODELING AND OPTMINIZATION OF MBBR SYSTEMS FOR WASTEWATER
TREATMENT

Hudson Bolsoni Carminati

February/2016

Advisors: Argimiro Resende Secchi

Jodo Paulo Bassin

Department: Chemical Engineering

Wastewater treatment systems involving biofilm reactors have become
attractive due to its numerous advantages when compared to processes relying on
suspended biomass. The modeling of these reactors is relatively complex because it
must admit the existence of different phases, different areas in the biofilm, variations in
the thickness of the biofilm, microbial kinetics, and many other aspects. This work deals
with the modeling MBBR systems designed for removing organic matter and nitrogen
compounds from wastewater. The calibration of the model from a bench system allowed
the study of the dynamic behavior of the species involved in the bioreactor along with
the spatial analysis of the components in the biofilm. The optimization of the proposed
systems was addressed on two aspects: operational one, searching for optimal operating
conditions; and economic, determining the lowest cost involved in the implementation
of two distinct plants. The simulations and case studies presented satisfactory results
and consistent with the expected behavior for the system. The economic optimization

identified the great influence of the media and reactors total cost of MBBR design.
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1. INTRODUCAO

Confrontado cada vez com mais naturalidade, o crescimento populacional traz
consigo uma constante necessidade do aumento da producéo de bens de consumo, o que
tem refletido, consequentemente, em um notavel incremento do setor industrial nas
ultimas décadas. Indastrias dos mais diversos segmentos se multiplicam na tentativa de
atender a essa demanda, trazendo consigo algumas problematicas, das quais a geracao

de residuos e efluentes é uma das mais criticas.

Atrelado a legislacbes ambientais e protocolos cada vez mais restritivos, o
gradual aumento no volume de aguas residuarias geradas impde as industrias a adogédo
de rigorosas politicas de tratamento dessas correntes para que possam ser devidamente
despejadas no meio ambiente. Requisitos equivalentes ou ainda mais severos s&o

adotados na possibilidade de reutiliza¢do do efluente tratado no processo.

Haja vista a infinidade de processos industriais e a peculiaridade existente até
entre plantas de um mesmo segmento, é aceitavel a inexisténcia de uma técnica global
para tratamento desses efluentes, cuja composicdo pode variar substancialmente. Sabe-
se, no entanto, que para a maioria dos efluentes, tanto os industriais como 0s domésticos
a maior representatividade de sua composicao esta associada a matéria organica seguida

de nutrientes como nitrogénio e fésforo.

A presenca de cada agente poluidor tem consequéncias distintas e, por sua vez,
indesejaveis no corpo hidrico receptor. A descarga de correntes com altos teores de
matéria organica ira requerer do meio receptor uma demanda de oxigénio em sua
decomposicdo, podendo levar esse sistema a um estado anaerdbio, cujas condi¢des sao
fatais para grande parte das espécies aquaticas. No que diz respeito aos nutrientes, o0 seu
excesso pode ocasionar eutrofizacdo do corpo receptor, sendo ainda o amoniaco tdxico

para a biota aquatica.

Nesse contexto, a remogdo de matéria organica e nutrientes (em especial o
nitrogénio) se apresenta como uma operacao essencial no tratamento de grande parte
das correntes de aguas residuarias existentes. Diversas sdo as tecnologias empregadas
para remocdo de matéria organica e nitrogénio de efluentes, as quais sdo
majoritariamente fundamentadas em processos bioldgicos. A degradacdo de poluentes

nos processos biolodgicos ocorre atraves do seu consumo como substratos pelos micro-



organismos presentes no meio, que por sua vez podem estar suspensos no meio liquido

ou aderidos a alguma superficie.

Os sistemas com biomassa em suspensdo incluem o processo de lodos ativados,
que é tradicionalmente o sistema mais difundido em estacdes de tratamento. Os
processos com biomassa imobilizada, por sua vez, estdo ganhando cada vez mais espaco
nas plantas de tratamento. Tais processos englobam os filtros de percolagédo, os
biodiscos rotativos, os filtros aerados submersos e os reatores de leito movel com

biofilme (mais conhecidos pela sigla MBBR, do inglés Moving Bed Biofilme Reactor).

Devido as varias vantagens apresentadas pelos sistemas MBBR, estes tem
despertado grande interesse no setor de pesquisa e desenvolvimento tanto no ambito
industrial como no meio académico, onde estudos tedricos e experimentais buscam

avaliar diversos aspectos inerentes a este processo.

A literatura apresenta um acervo bem amplo de trabalhos experimentais acerca
de reatores MBBR em um Unico estdgio. No entanto, quando etapas distintas de
remocao sdo requeridas, € esperado que o desenvolvimento e controle do processo
global em um mesmo meio sejam comprometidos, afetando a eficiéncia do processo.
Buscando contornar este inconveniente, surgiram os sistemas de reatores em mdaltiplos
estagios, cujos respectivos estudos demonstraram a autonomia dessas configuracdes nos

processos em que foram aplicados.

No que diz respeito a estudos tedricos, especificamente computacionais, ha
satisfatoria disponibilidade de trabalhos envolvendo a modelagem matematica de
reatores MBBR. Embora haja abordagens bem distintas quanto a modelagem e
simulacdo destes sistemas, os estudos se restringem, em sua maioria, a um Unico reator,
seja de forma isolada ou acoplado a outros processos. A literatura carece de trabalhos
envolvendo a modelagem matematica de sistemas MBBR em mudltiplos estagios, o que
também é verificado para estudos de otimizacdo destes sistemas, impelindo, deste

modo, o desenvolvimento do presente estudo.

Diante desse panorama, o objetivo geral deste estudo é modelar e otimizar
sistemas de reatores de leito mdvel com biofilme para tratamento de efluentes em
multiplos estagios. Simultaneamente, foram delineados objetivos especificos, 0s quais
de forma sistematica permitiram alcancar o ja definido objetivo global do trabalho.

Estes objetivos consistem em:



Desenvolver e calibrar um modelo matematico que descreva 0s principais

fendmenos envolvidos em uma unidade de bancada;
Empregar o modelo em estudos de casos para diferentes condigcdes de operacao;

Realizar estudos de otimizagdo admitindo aspectos operacionais e econdmicos

em sistemas MBBR.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

S&o abordados nesse topico os principios e as aplicagdes inerentes ao tratamento
bioldgico de efluentes enfatizando a remocdo de matéria organica e nitrogénio,
fundamentos e particularidades da tecnologia MBBR incluindo aspectos operacionais,

modelagem e otimizacéo de tais sistemas.

2.1. GERACAO DE EFLUENTES E SEU RESPECTIVO CONTROLE

A importancia da agua € incontestavel diante do papel que esta desempenha
tanto nos ecossistemas quanto no cotidiano doméstico e industrial. A relativa
abundancia e a disponibilidade deste recurso conduziram ao seu uso de modo
desenfreado e inconsequente por anos. Contudo, a introducdo da ideia de esgotabilidade
atrelada a preocupacdo com a polui¢do ambiental em meados da década de 60 conduziu
a uma nova filosofia de uso da agua, enfatizando questdes inerentes a economia, reuso e

controle de recursos hidricos.

No ambito industrial, a &gua assume funcdo fundamental em inimeras operagdes
de processos dos mais variados segmentos. Sendo assim, o volume de &gua utilizado e
sua respectiva composi¢do podem variar substancialmente ao final de seu percurso na
planta. Estima-se que em 2010, a demanda industrial de agua ultrapassou os 752 bilhdes
de metros cubicos (RESOURCEMATICS, 2012), cuja distribuicdo por setor é
apresentada na Figura 2.1 entre os 10 segmentos industriais que mais consomem este

recurso.

Embora parte da agua utilizada nas plantas industriais esteja apta a retornar ao
processo sem etapas fisicas ou quimicas de tratamento, a maioria das operacGes
compromete severamente a qualidade da agua utilizada, sendo necessario, deste modo,
proceder com seu tratamento. A caracterizacdo de uma corrente de efluente é
imprescindivel para avaliar seu grau de polui¢do e determinar as tecnologias aplicaveis

ao seu respectivo tratamento.

A destinacdo de aguas residuarias efluentes de processos industriais pode
envolver o seu reuso na planta e/ou seu despejo em um corpo hidrico, onde cada
possibilidade normalmente demanda qualidades distintas e, consequentemente, etapas

especificas de tratamento. Embora cada vez mais o conceito de sustentabilidade seja



latente, induzindo o reuso de recursos, o despejo de efluentes € ainda a pratica mais
adotada nas industrias (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

Outros - 4,52

Microeletrénica - 0,98
/ Refino de Petréleo - 3,52

Petréleo e gas - 15,06
Refino de metais - 15,40

’ Mineraggo - 19,08

Alimentos e bebidas - 30,80

_ Textil - 35,74
V Papel e celulose - 38,17

Produtos quimicos e
farmacéuticos - 81,81

v

752

bilhdes m3

Geragdo de energia - 506,92

Figura 2.1: Demanda industrial de 4gua por segmento no mundo (RESOURCEMATICS, 2012).

O lancamento de efluentes em corpos hidricos deve obedecer aos padrbes
determinados pelas legislacbes ambientais vigentes, as quais estabelecem limites de
concentragdo para os diversos poluentes e demais parametros. As restrigdes impostas
pelas normas ambientais tem o intuito de garantir a preservacdo da qualidade dos corpos

receptores.

Vérios sdo os poluentes presentes em efluentes industriais e indmeras sdo as
consequéncias geradas pelo despejo inadequado dos mesmos em corpos hidricos. Um
efluente com alto teor de matéria organica, por exemplo, ao entrar em contato com um
curso hidrico saudavel, ira desencadear um crescimento acelerado de micro-organismos
em uma extensao desse curso. A partir de entdo os processos metabolicos para consumo
da matéria organica serdo tdo pronunciados, que levardo ao decréscimo da concentracéo
de oxigénio dissolvido a ponto de extinguir a biota ndo adaptada as condicOes
anaerobias (BASSIN e DEZOTT], 2008).

Compostos nitrogenados sdo igualmente indesejaveis em meios aquaticos. Em
concentragfes moderadamente elevadas, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato podem

criar condigdes favoraveis ao crescimento excessivo de algas, fendmeno este conhecido
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como eutrofizacdo. As consequéncias da eutrofizacdo além de também estarem
relacionadas com um elevado consumo de oxigénio dissolvido, incluem producgédo de
toxinas, problemas com odor e impedimento de passagem de luz (vital para organismos
fotossintetizantes) (LEU et al., 1998).

Muitos outros poluentes possuem consequéncias equivalentes ou até mais
severas do que as citadas acima, denotando assim, o qudo indispensavel é o tratamento
dos efluentes para posterior despejo. De uma forma geral, o tratamento de aguas, nédo
somente as residuarias, mas também aquelas envolvidas na captacdo, passa
sistematicamente pela sequéncia convencional de macroprocessos, conforme mostrado

na Figura 2.2.

Etapas de tratamento

Captagto /

. . o
Efluente Preliminar Secundario espejo /

e primario (Re)utilizagtio

Remogéo de matéria Remogdo de matéria . ~ .
a A ) Desinfegéio, polimento
grosseira e suspensa dissolvida

Figura 2.2: Esquema de macroprocessos envolvidos no tratamento de &guas.

A corrente a ser tratada passa primeiramente por uma etapa de tratamento
preliminar, que visa reter solidos grosseiros existentes. O tratamento primario, por sua
vez, tem por objetivo retirar particulas de dimensdes menores, geralmente em suspensao

por meio de processos fisicos, quimicos ou a combinagdo entre 0s mesmos.

O tratamento secundario consiste na principal etapa do processo, pois nele
ocorrera a degradacdo da matéria organica dissolvida através de sua oxidacdo em
produtos de melhor aceitacdo ou manipulacdo. Esse estagio pode ainda ser associado a
remocao de nutrientes. O tratamento tercidrio é aplicado quando se deseja alcancar
niveis de pureza mais elevados ou entdo remover constituintes especificos da corrente,
como compostos recalcitrantes, patogénicos, metais pesados ou até nutrientes (quando
ndo removidos na etapa anterior) (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

As tecnologias empregadas no tratamento secundario podem ser enquadradas em
dois tipos de processos, 0s bioldgicos e os oxidativos avancados. Embora os processos
oxidativos avangados estejam sendo cada vez mais investigados e difundidos, os

processos bioldgicos ainda sdo as alternativas de tratamento mais aplicadas, uma vez
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que apresentam satisfatoria relacdo custo-beneficio, permitindo a obtencdo de altas
eficiéncias de remocao com custos relativamente baixos (BASSIN et al., 2011).

As tecnologias associadas aos processos oxidativos avancados, tais como o
processo Fenton, a ozonizacdo e a fotocatalise tem se mostrado mais atraentes na
especificidade do tratamento terciario de efluentes ou onde a remocéo bioldgica ndo é
aplicavel.

2.2. TRATAMENTO BIOLOGICO DE EFLUENTES

O tratamento bioldgico de efluentes envolve a acdo de micro-organismos na
degradacdo de poluentes, reproduzindo, de certa forma, os fendmenos que ocorrem
naturalmente em corpos hidricos. O processo de tratamento, no entanto, ocorre em
maior intensidade devido a concentragdo microbiana elevada e a maior disponibilidade
de energia e substratos, condicdes estas que aceleram o processo de biodegradacéo,
permitindo elevadas eficiéncias de remoc¢do de poluentes em um tempo relativamente
curto (GEBARA, 1999).

A degradacdo da matéria organica pelos micro-organismos é consequéncia dos
processos metabdlicos envolvidos em seus processos de crescimento (anabolismo) e
obtencdo de energia (catabolismo), 0s quais consomem estes compostos carbonaceos
juntamente com 0s nutrientes e outros compostos essenciais. Deste modo, estes
componentes indesejaveis, antes dissolvidos no meio, sdo convertidos em uma biomassa
que além de incrementar o processo de remocdo de poluentes, € mais facilmente

removida por se apresentar na forma particulada.

Naturalmente, além da biomassa gerada pelo crescimento celular, ocorre a
formacdo de produtos inorganicos, como agua, gas carbonico e nitrogénio gasoso, que

sdo mais aceitaveis em um corpo hidrico (ou na atmosfera).

2.2.1. Remocéo bioldgica de matéria organica

A maioria das correntes de aguas residuarias, tanto industriais quanto
municipais, possui quantidade significativa de matéria orgénica, cuja quantificacdo é
geralmente realizada em termos de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda

Bioquimica de Oxigénio (DBO) ou Carbono Organico Total (COT).



A remocdo biolégica de matéria carbondcea ocorre comumente por via
oxidativa. Através deste mecanismo a matéria organica é degradada por um agente
oxidante, também referido como aceptor de elétrons, tal como oxigénio, nitrito ou
nitrato. Quando ha disponibilidade de mais de um agente oxidante, aquele que produz
maior quantidade de energia, ou seja, aquele que viabiliza maior rendimento celular é
primeiramente utilizado. Deste modo, o oxigénio dissolvido é utilizado
preferencialmente em um meio onde h& concorréncia com compostos nitrogenados e
outros aceptores de elétrons (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

Devido a utilizagdo seletiva de agentes oxidantes, convencionou-se caracterizar
um meio onde ha disponibilidade de oxigénio dissolvido como aer6bio. Em
contrapartida, um meio onde ha auséncia de oxigénio condicionada a presenca das

formas oxidadas de nitrogénio (nitrito ou nitrato), é caracterizado como anoxico.

A conversdo aerObia de matéria orgénica pode ser representada pela forma
simplificada da respiracdo aerdbia, conforme mostra a Equacdo (2.1). Em um meio
anoxico, as formas oxidadas de nitrogénio atuardo como agente oxidante, como
exemplificado na Equacéo (2.2), na qual o nitrato oxida a matéria organica a produtos
inorganicos (VON SPERLING, 1996).

CoHy,0s + 60, > 6H,0 + 6CO, 2.1)

5 CeHy,0g + 24 NO3~ > 12N, + 18 H,0 + 6 CO, + 24 HCO5~ (2.2)

Em ambas as equacdes a matéria organica é representada de forma simplificada
como glicose (C4H,,0,) € a formacdo de biomassa € omitida. A remocao anoxica de
matéria organica € uma alternativa interessante, pois além de ndo requerer fornecimento
de oxigénio, remove também compostos nitrogenados do meio. Mais detalhes da

remoc&o de nitrogénio sdo apresentados no topico a seguir.

2.2.2. Remocdao bioldgica de nitrogénio

A remocdo biologica de nitrogénio contempla as varias formas que este nutriente
assume e a eficiéncia do processo esta intimamente relacionada com 0S pProcessos

envolvidos na conversdo desses diversos compostos. As principais rotas envolvidas na



transformacéo do nitrogénio sdo os processos de assimilacdo, amonificagéo, nitrificacdo
e desnitrificacdo (LEU et al., 1998).

A amonificacdo consiste em uma sucessao de etapas que tem inicio na conversédo
do nitrogénio presente na forma organica particulada para a forma soltvel, sendo por
fim hidrolisado a nitrogénio amoniacal. Globalmente, esse processo pode ser
representado pela Equagéo (2.3).

NH,COHN, + H,0 + 7H* - 3NH,* + CO0, (2.3)

Uma vez disponivel, o nitrogénio na forma amoniacal pode ser utilizado na
sintese celular ou convertido em suas respectivas formas oxidadas. O primeiro
fendmeno denota a assimilacdo e demanda uma quantidade infima do substrato quando

comparado a oxidacdo biolégica do composto, processo conhecido como nitrificagéo.

A nitrificacdo € tida como a primeira etapa global na remoc¢do de nitrogénio e
abrange dois estagios sequenciais, que séo caracterizados pela forma oxidada resultante.
O primeiro estagio consiste na nitritacdo e envolve a conversao do nitrogénio amoniacal
em nitrito por bactérias oxidadoras de amoénia, cuja reagdo é descrita na Equagéo (2.4)
(LIN, 2008).

NH,* +3/20, > NO,” + H,0 + 2H* (2.4)

Na segunda etapa da nitrificacdo, bactérias oxidadoras de nitrito convertem o
composto a nitrato. Esse estagio é conhecido como nitratacdo e pode ser representado

pela Equacdo (2.5).
NO,” +1/20, > NO3~ (2.5)

De forma global a nitrificacdo pode ser representada pela Equacdo (2.6), pela

qual é notavel o carater oxidativo e acidificador do processo.
NH,* +20, - NO;~ +H,0 + 2H* (2.6)

No processo nitrificante, o oxigénio é o aceptor final de elétrons, desta forma,
condigdes aerdbias sdo imprescindiveis para as respectivas reagdes, que sdo viabilizadas

por bactérias autotrdficas, assim denominadas por utilizarem carbono inorgénico na



sintese celular. As bactérias nitrificantes também s@o quimiolitotroficas, pois oxidam

compostos inorganicos (nitrogenados) em suas rotas catabdlicas.

A etapa final da remocéo de nitrogénio é o processo de desnitrificacdo e consiste
na reducgdo do nitrato em nitrogénio molecular por bactérias facultativas. Tais bactérias
utilizam preferencialmente o oxigénio como aceptor final de elétrons no processo
desnitrificante, desfavorecendo o consumo de nitrato, que também tem este papel.
Portanto, a manutengdo de um meio andxico, ou seja, com auséncia de oxigénio e
disponibilidade de nitrato, favorece o consumo deste, o que é desejavel (GRADY et al.,
1999).

Os micro-organismos desnitrificantes também podem ser classificados como
heterotroficos e quimiorganotroficos, por utilizarem carbono de fonte orgénica nos
processos anabolicos e catabodlicos, respectivamente. Os géneros de micro-organismos
envolvidos na desnitrificacdo s&o bem mais variados do que aqueles atuantes na
nitrificacdo, consequéncia da maior complexidade do processo, que envolve mais etapas
intermediarias de transformacdo (SHAH e COULMAN, 1978). A reducdo do nitrato

ocorre em sucessivas etapas, as quais séo simplificadas na Equacéo (2.7).
NO;~ - NO,” - NO - N,0 - N, (2.7

Na sequéncia de transformacdes, o nitrato é reduzido a nitrito, que por sua vez se
reduz as formas gasosas de Oxidos de nitrogénio (nitrico e nitroso, respectivamente),
para serem convertidos, finalmente, a nitrogénio molecular. Embora muitas vezes nao
alcancada, a completa conversdo é desejavel, haja vista que o0 nitrogénio gasoso nédo

incide em qualquer preocupacéo ambiental.

Utilizando a glicose como fonte de carbono orgéanico, uma equacédo global para o
processo de desnitrificacdo pode ser descrita como ja mostrado na Equacdo (2.2). O
esquema da Figura 2.3 apresenta as principais formas que 0 nitrogénio assume em

efluentes e suas etapas de conversao.

Juntas, a nitrificacdo e a desnitrificacdo constituem as duas etapas fundamentais
da remocdo biologica de nitrogénio. Grande parte dos trabalhos realizados acerca da
remoc¢do de nitrogénio se limita apenas ao estudo da nitrificagdo, por ser a primeira

etapa global da remocé&o de nitrogénio.
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pssimilagdo
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Figura 2.3: Principais etapas e formas envolvidas na conversdo do nitrogénio.

Embora interligados, o desenvolvimento dos processos nitrificante e
desnitrificante requer condicfes distintas e diversos sdo os fatores que interferem na
eficiéncia de cada um deles, fatores estes que vem sendo amplamente investigados na
literatura. Os principais fatores que afetam estes processos sao a alcalinidade do meio, o
teor de oxigénio dissolvido, a relacdo carbono/nitrogénio, a temperatura e presenca de

compostos inibidores.

No que diz respeito ao pH, a manutencdo de um meio bésico favorece a
nitrificacdo, tendo em vista que o processo ocorre com liberacdo de H*, como visto na
Equacdo (2.6). Além de garantir a estabilidade das bactérias nitrificantes, melhores
taxas de nitrificacdo sdo obtidas numa faixa entre 7,5 e 8,6 (YOO et al., 1999). Em
valores inferiores a 7,0 e superiores a 9,0 ja sdo observadas significativas quedas no
desempenho do processo, como observado nos trabalhos de RUSTEN et al. (2006),
ANTONIOU et al. (1990) e PAINTER e LOVELESS (1983).

Por sua vez, o processo desnitrificante € menos sensivel quanto as mudangas no
pH, embora seja favorecido em meios levemente acidos. Nesta etapa ocorre a producéo
de alcalinidade, que pode ser vantajosa quando associada a nitrificacdo por devolver
parte da alcalinidade perdida no processo nitrificante (TCHOBANOGLOUS et al.,
2003).

Devido a natureza aerdbia do processo nitrificante, o teor de oxigénio dissolvido
(OD) deve ser mantido em niveis aceitaveis, a fim de favorecer a cinética dessa etapa.
Em geral, concentracdes superiores a 2,0 mg.L™ de OD s&o recomendadas para que a
taxa na qual a nitrificagdo se processa ndo seja limitada em sistemas com biomassa

aderida. No entanto, quando o controle da aerag&o é ajustado com o intuito de diminuir
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0 custo de operagdo, concentragcbes levemente inferiores a este valor podem ser
empregadas (WATER ENVIRONMENT FEDERATION, 2005).

SURAMPALLI (1997) observou que teores de OD inferiores a 0,5 mg/L podem
comprometer severamente a etapa nitrificante em sistemas em suspensdo. Em
contrapartida, a presenga de oxigénio € indesejavel na desnitrificacdo.
TCHOBANOGLOUS et al. (2003) relatam que concentracGes de OD superiores a 0,2

mg.L™? ja sdo suficientes para inibir a atuacdo das bactérias desnitrificantes.

Mesmo em concentracfes apreciaveis de oxigénio, a eficiéncia da nitrificacéo
pode ser afetada em sistemas combinados de remogdo de matéria organica e nitrificacdo
devido a competicdo existente entre as espécies bacterianas. Por apresentarem taxa
especifica de crescimento inferior, as bactérias autotroficas que promovem a nitrificacdo
sdo desfavorecidas diante das heterotréficas em um meio com disponibilidade
equivalente de substrato. Um modo de favorecer o desempenho da nitrificagdo é manter
uma baixa relagdo carbono/nitrogénio (C/N), beneficiando, deste modo, crescimento das
bactérias nitrificantes (HANAKI et al., 1990)

A temperatura ambiente pode afetar o sistema de diversas formas. Além de
interferir no teor de oxigénio dissolvido, variacbes na temperatura afetam a atividade
das bactérias nitrificantes, por serem notavelmente sensiveis. Embora o0s processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo ocorram em uma ampla faixa de temperatura, melhores
taxas para ambas as etapas sdo verificadas entre 30 a 35°C (HENZE et al., 1997). As
principais peculiaridades existentes entre os processos de nitrificacdo e desnitrifcacdo
séo relacionados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Diferengas entre as condi¢fes dos processos nitrificante e desnitrificante.

Fator Nitrificacéo Desnitrificacéo
Regime de aeracgao Aerbbio Anoxico
Classificacao bacteriana em funcao o oo o
; Quimiolitrofica Quimiorganotrofica
do catabolismo
Classificacdo bacteriana bacteriana o .
< . Autotréfica Heterotrdfica
em funcdo do anabolismo
Relacéo carbono/nitrogénio ideal Baixa Alta
. Moderadamente Moderadamente
pH do meio ‘- .
basico acido
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Varios trabalhos estudaram a influéncia destes aspectos nas taxas de ambos 0s
processos, nitrificante e desnitrificante. Entre eles, LEU et al. (1998) estudaram os
efeitos da carga orgéanica e do teor de O, em um reator de leito fixo. YOO et al. (1999)
verificaram, além desses fatores, a influéncia do pH em um reator com aeragédo
intermitente. Em um estudo mais recente, WALTERS et al. (2009) avaliaram a
eficiéncia dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo na biomassa suspensa e

biomassa fixa em um MBBR aerado.

As conclusdes desses trabalhos convergem para a ideia que as condicdes
distintas requeridas para cada etapa tornam de dificil desenvolvimento e controle ambos
0S processos em um mesmo meio, demonstrando a vantagem da realizacdo da remogéo

de nitrogénio em multiplos estagios.

2.2.3. Mecanismos e tecnologias associadas ao tratamento bioldgico de efluentes

Os mecanismos envolvidos no tratamento biolégico de efluentes estdo
intimamente relacionados com a forma de agregacdo da biomassa no sistema. A
formacdo de agregados microbianos pode ocorrer na forma de flocos, que ficam
suspensos no seio liquido ou biofilmes, que crescem aderidos em uma superficie
disponivel. A forma de aglomeracdo depende principalmente das condi¢es ambientais
e nutricionais impostas no meio em que estes micro-organismos se encontram (BASSIN
e DEZOTTI, 2008).

O tratamento bioldgico de efluentes pode ser promovido tanto pela biomassa
suspensa quanto pela aderida, no entanto, por décadas, explorou-se amplamente as
variagcOes associadas somente aos processos envolvendo biomassa suspensa, em

especial o difundido processo de lodos ativados.

Somente no inicio da década de 90, os processos com biofilme ganharam mais
atencdo, em especial nos paises banhados pelo Mar do Norte, devido a um acordo
politico que visou uma significativa redugéo de nutrientes langados neste ecossistema
marinho. Muitas novas plantas de tratamento foram construidas, as demais plantas
existentes foram incrementadas a fim de incluir uma etapa de remocao de nitrogénio,

dando espaco aos promissores e compactos filtros biologicos (HEM et al., 1994).

Embora mais eficientes que os difundidos processos de lodos ativados, os filtros
bioldgicos estdo sujeitos a constantes entupimentos e formacdo de caminhos
13



preferenciais. Buscando melhorar a efetividade desses processos, idealizou-se criar
condigdes para a movimentacdo do leito desses processos, originando a ideia dos
reatores de leito movel com biofilme (GDEGAARD et al., 1994).

O interesse nos processos bioldgicos com biofilme é enfatizado ao oferecer
solucBes satisfatdrias para a remogdo de componentes organicos e nitrogénio de aguas
residuarias, contornando alguns dos problemas associados aos processos com biomassa
suspensa, como reatores e tanques de decantacdo de grandes dimensdes, e reciclo de
biomassa (CALDERON et al., 2012).

As principais tecnologias utilizadas no tratamento bioldgico de efluentes podem
ser agrupadas conforme mostra a Figura 2.4.

Imobilizada

Lodos ativados

Lagoas aeradas Suporte fixo Suporte movel
Reator de batelada sequencial (RBS L
: a (RES) Leito submerso Biodiscos
Biorreatores com membranas (MBR) Leito fluidizado (FBBR)

Filtro de percolagdo

Leito expandido (MBBR)

Figura 2.4: Classificacdo dos reatores biolégicos quanto ao tipo de biomassa empregada.

Reatores dos tipos FBBR e MBBR podem operar de forma hibrida, ou seja, com
a combinacdo de biomassa suspensa e aderida. Tal conformacdo tem se mostrado
vantajosa na melhoria da eficiéncia e/ou capacidade de estacOes de tratamento
existentes. No entanto, quando comparado aos sistemas puros, o controle e operagédo
desse sistema combinado sdo mais complexos devido a dificuldade em diferenciar o
comportamento de cada espécie de agregado bioldgico (FOUAD e BHARGAVA,
2005).
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2.3. REATOR DE LEITO MOVEL COM BIOFILME

Amplamente conhecidos como MBBR, os reatores de leito movel com biofilme
consistem em tanques agitados operando de forma continua, onde sdo imersos pequenos
suportes de composicdo polimérica, nos quais cresce, em condi¢des adequadas, um
consadrcio microbiano. Essa biomassa concentrada favorecera a degradacéo de poluentes
mais pronunciadamente quando comparada a biomassa existente em sistemas suspensos
(FERRAI et al., 2010)

A tecnologia MBBR foi desenvolvida buscando incorporar em um dnico
sistema, as melhores caracteristicas que permeiam as tecnologias de lodos ativados e
dos processos com biofilme, dispensando as caracteristicas indesejaveis de cada
processo (RUSTEN et al., 2006).

Além das vantagens inerentes aos sistemas de tratamento que utilizam biofilmes,
varios autores, entre eles SALVETTI et al. (2006), CHEN et al. (2008) e GAPES e
KELLER (2009) enunciaram diversas vantagens atribuidas aos reatores MBBR, dentre

as quais pode-se destacar:

e Alta eficiéncia na remocao de poluentes mesmo com reatores de menor volume;

e Alta resisténcia a chogues na carga de alimentacao;

e Baixa perda de carga quando comparado aos reatores de leito fixo;

e Grande area superficial para crescimento microbiano;

e Possibilidade de utilizacdo de biomassa suspensa e aderida na remocdo de
poluentes;

e Capacidade de adaptacao a sistemas ja existentes.

Essas e outras vantagens conferem uma ampla flexibilidade e satisfatdria
estabilidade operacional a estes reatores, tornando-os alternativas atraentes no

tratamento bioldgico de efluentes.

2.3.1. Aspectos operacionais dos sistemas MBBR

O bom desempenho de um sistema de tratamento requer o dominio das variaveis
que exercem influéncia sobre ele. O conhecimento dessas variaveis permite sua

manipulacdo de forma eficiente a fim de se obter o melhor aproveitamento destes
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sistemas. As varidveis mais relevantes para os sistemas MBBR sdo apresentadas nos
itens subsequentes.

= Agitacdo e aeragdo

Uma caracteristica intrinseca do MBBR € a movimentacao continua dos suportes
em seu interior, cujos mecanismos empregados estdo intimamente relacionados com o
regime de aeracdo do sistema. Em reatores aerobios, nos quais a injecdo de ar ou
oxigénio é requerida, pode-se distribuir os dispositivos aeradores de forma a favorecer a
agitacdo do meio através de uma vazdo adequada. Alternativamente, em sistemas
anoxicos/anaerobios pode-se utilizar impelidores no tanque, os quais proverdo a energia
necessaria para manter 0s suportes suspensos e em movimento. A Figura 2.5 representa

ambas as formas de agitacdo em reatores MBBR.

Agitacdo pneumaética Agitacdo mecénica

Figura 2.5: Classificagdo dos reatores MBBR quanto ao modo de agitagdo (adaptado de
RUSTEN et al., 2006).

Juntamente com a agitacdo do meio, 0 regime de oxigenacdo deve ser bem
controlado, pois a presenca do agente oxidante em teores apropriados esta diretamente

relacionada com a eficiéncia do processo.

Em reatores aerobios, a concentracao de oxigénio dissolvido pode ser controlada
através da vazdo de ar ou oxigénio injetado no tanque. Uma vazao 6tima é aquela que
ndo exceda sobremaneira a demanda necessaria do substrato para degradacdo dos
poluentes, de modo a ndo consumir energia e utilidades de forma demasiada. Vazdes
elevadas, além de elevar o custo do processo, proporcionam um excessivo
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desprendimento do biofilme, resultando em um maior teor de so6lidos suspensos no
efluente tratado (SCHNEIDER, 2010).

Tendo em vista o multiplo objetivo da aeragdo no processo, ndo somente 0
controle da vazdo de gas, mas também a distribuicdo dos aeradores no tanque deve
ocorrer de forma equilibrada, buscando fornecer a quantidade adequada de substrato aos
micro-organismos e prover uma aeracao uniforme em todo o reator, evitando assim a

formacéo de zonas estagnadas.

A literatura reporta uma concentracdo minima de 2,0 mg.L™ de oxigénio
dissolvido para promover a remogdo de matéria organica em sistemas aerobios em
suspenséo. Entretanto, em sistemas com biofilmes, concentracdes superiores podem ser
necessarias, levando em consideracdo a presenca das resisténcias difusionais no filme
(GRADY et al., 1999; BASSIN e DEZOTT]I, 2008).

Analogamente, quando se deseja favorecer um processo andxico ou anaerébio,
deve-se controlar o teor de oxigénio no meio para que este ndo venha a inibir as reagoes
desejaveis. Uma técnica utilizada em sistemas de porte reduzido, como os laboratoriais,
é a injecdo de um gas inerte como 0 nitrogénio no meio, que além de dispersar o

oxigénio dissolvido, prové agitacdo ao meio.

= Suportes e fracdo de enchimento

A manutencdo dos suportes em suspensdo e em constante movimento nado
depende somente dos mecanismos de agitacdo, mas também das caracteristicas desses
dispositivos. Estes suportes sdo fabricados em plastico, geralmente polietileno, cuja

massa especifica é adequada para favorecer sua suspensdo no seio liquido.

Esses dispositivos sdo construidos no formato de pequenos cilindros
(aproximadamente 10 mm de diametro e altura) com uma forma de cruz em seu interior,
configuracdo esta que busca aumentar a area superficial e a consequente area disponivel
para o crescimento de biofilme ativo no reator. Para fins praticos, apenas a superficie
interna dos dispositivos é apta para o crescimento do biofilme. A adesdo na superficie
externa é normalmente negligenciada devido a abrasdo causada pela frequente colisdo
entre os suportes (HEM et al., 1994).
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Dentre as diversas opg¢des de suportes disponiveis no mercado, o modelo K1 da
AnoxKaldnes tem se mostrado um dos mais utilizados, o que € evidente pela quantidade
de trabalhos desenvolvidos com este exemplar. Segundo SCHNEIDER (2010), a grande
aplicacdo do suporte K1 se da provavelmente devido ao seu formato, que permite uma
boa hidrodindmica dentro do reator. A Figura 2.6 apresenta alguns exemplares de
suportes utilizados em sistemas MBBR (A) e o suporte K1 com formacao de biofilme

(B).

(A) Suportes AnoxKaldnes (B) Suporte K1 colonizado

Figura 2.6: Suportes méveis empregados em sistemas MBBR (ANOXKALDNESS, 2015).

Visando reter os suportes no interior do tanque, sdo utilizadas redes com
abertura ligeiramente inferior ao didmetro dos mesmos a jusante do tanque. A abertura
da rede deve ser apropriada também no sentido de garantir que a biomassa existente em

suspensdo possa escoar livremente para fora do reator (G3DEGAARD et al., 1994).

A quantidade de suportes a ser utilizada em um reator é dada em termos de
fracdo de enchimento (@), que consiste na razdo entre o volume ocupado pelos suportes
(Vg) e o volume ocupado pelo liquido no sistema (V). Matematicamente, a fracdo de

enchimento pode ser representada pela Equacéo (2.8).

9=~ (2.8)

Esse parametro € especifico de cada projeto e pode variar em uma faixa ampla.
No Brasil, a norma técnica NBR 12209 (ABNT, 2011) determina que para ser admitido
como um sistema MBBR a fracdo de enchimento deve estar em uma faixa que vai de
0,3até 0,7.
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= Cinética dos solidos no biofilme

A formacdo de comunidades microbianas aderidas aos suportes moveis do reator
¢ um fendmeno vantajoso para 0s micro-organismos envolvidos, pois essa forma de
agregacdo favorece um meio mais resistente a variacdes bruscas nas condicdes
ambientais como temperatura, pH, concentragdo de nutrientes e substancias toxicas

quando comparados as formas microbianas suspensas (LAZAROVA e MANEM, 1995).

Segundo XAVIER et al. (2003), o crescimento e acumulo de biofilmes em
superficies resultam de uma série de processos de natureza fisica e bioldgica, que
incluem além da cinética inerente ao processo, fendmenos de adesdo e desprendimento.
De uma forma simplificada, estes fenbmenos podem ser esquematizados como mostra a

Figura 2.7.

Meio Liquido
Entrada de
Adesdo .de matéria subst.ratos e Saida de
‘ partlculadjf [ 9 nutrientes produtos
Perda de biomassa - /
por erosao '

Biofilme

Superficie do suporte —)

Figura 2.7: Principais efeitos que afetam a dindmica dos sélidos no biofilme.

O principal mecanismo de crescimento do biofilme é a cinética microbiana, que
é viabilizada pelo fornecimento de substratos e nutrientes do meio liquido para o seu
interior, favorecendo deste modo, a reproducdo celular. Simultaneamente, o material
particulado suspenso da fase liquida pode aderir ao biofilme, incrementando sua massa
(WIK, 1999).

A cinética microbiana envolve o crescimento e o decaimento de micro-
organismos. No entanto, o seu decaimento ndo representa necessariamente na perda de
massa para o biofilme, pois esta parcela contribui na composi¢cdo do biofilme,

assumindo uma forma inativa até que seja hidrolisada ou se desprenda efetivamente.
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A perda de massa nos biofilmes pode ocorrer principalmente por mecanismos
erosivos, que sdo resultantes de fatores mecéanicos como a hidrodindmica do sistema e
choque entre os suportes moveis. A desagregacao inclui tanto a porcédo inativa quanto a
ativa de micro-organismos, as quais podem se desprender em particulas menores ou

agregados, a depender dos fatores ambientais.

= Transferéncia de massa no biofilme

A cinética dos sistemas bioldgicos de tratamento € diretamente dependente da
concentragdo de substratos e micronutrientes no meio. Em geral, nos sistemas
envolvendo biofilmes, esses componentes se encontram em menor disponibilidade
guando comparados aos sistemas suspensos devido as limitagdes impostas a difusdo no
biofilme, afetando por consequéncia, a taxa de reacdo global (GAPES e KELLER,
2009).

Normalmente, os solutos presentes no meio liquido se difundem através de uma
camada de estagnacdo existente entre o biofilme e a fase liquida, adsorvendo-se
posteriormente na superficie do biofilme. Por fim, estes compostos se difundem pelo
interior do biofilme, dando origem a um perfil de concentracdo de substrato (EBERL et
al., 2006; PICIOREANU et al., 2000). A Figura 2.8 apresenta de forma simplificada o

fluxo de substratos e produtos em um sistema com biofilme.

Como ja mencionado, os processos metabolicos ocorridos no biofilme conduzem
a sintese de novas células no meio, resultando no crescimento do biofilme. Quando esse
fenbmeno € pronunciado a ponto de aumentar significativamente a espessura do filme,
acarretard em uma maior resisténcia no meio, a qual pode impedir, por exemplo, a
penetracdo de oxigénio nas camadas mais profundas do biofilme, ocasionando uma
estratificacdo no mesmo com o estabelecimento de possiveis zonas anoxicas ou

anaerdbias nas proximidades da superficie do suporte.

Em processos onde ha coexisténcia de diversas comunidades microbianas, a
tendéncia é que as bactérias que possuem o crescimento mais acelerado, como as
heterotréficas, se distribuam nas camadas mais externas, onde a concentracdo de
substratos € maior. As bactérias autotroficas, por apresentarem menores taxas de

crescimento, permanecem no interior do biofilme (BOTROUS et al., 2004).
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Concentragao

to em excesso

Biofilme

Superficie do suporte

Meio Liquido

Produto

Camada de biofilme

Camada de
estagnacdo

Figura 2.8: Difuséo dos componentes dissolvidos no biofilme (adaptado de WIK, 1999).

Quanto maior a espessura do biofilme mais notavel é sua estratificacdo,
favorecendo a competicdo por substrato e espaco entre as espécies presentes. A
atividade heterotréfica na camada externa do biofilme podera reduzir a concentragédo de
oxigénio disponivel, comprometendo a taxa de nitrificacdo (BEG et al., 1997; RUSTEN
et al., 2006).

» Tempo de retencdo hidraulica (TRH)

O TRH é um importante aspecto a ser levado em consideracdo em sistemas
bioldgicos de tratamento devido as diferentes taxas de crescimento das espécies
microbianas, 0 que afeta diretamente a cinética do tratamento. Esse parametro é
definido como a razéo entre o volume do reator (V) e a vazéo da corrente que passa pelo

sistema (Q.), conforme descrito na Equagdo (2.9).
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(2.9)

Devido a alta concentracdo de biomassa, 0s sistemas MBBR podem ser operados
com tempos de retengdo hidraulica inferiores aos sistemas com biomassa suspensa, 0
que é vantajoso principalmente em sistemas com alto fluxo de efluentes e pouco espaco
disponivel. Em sistemas de multiplos estagios em fluxo continuo, onde ha necessidade
de utilizacdo de tempos de residéncia distintos, esse parametro pode ser ajustado pelo

emprego de reatores com diferentes volumes.

Reatores que atuam somente com remoc¢do de matéria organica geralmente
podem operar com tempos de retencdo hidraulica relativamente baixos, pois a alta
velocidade de crescimento das bactérias e, consequentemente, o consumo de matéria
carbonécea sdo réapidos quando comparados, por exemplo, com a velocidade das

bactérias nitrificantes.

Segundo RUSTEN et al. (2006), em reatores onde a nitrificacdo é desejavel,
devem ser adotados tempos de residéncia longos (3 a 5 h), haja vista a cinética
microbiana lenta dos micro-organismos nitrificantes. O mesmo raciocinio é valido
quando a nitrificacdo é realizada simultaneamente a remocdo de matéria organica, ou

seja, por ser limitante, o TRH da nitrificacdo deve ser adotado para o processo global.

2.3.2. Aplicagdes e configuracdes da tecnologia MBBR

Por se tratarem de sistemas biolégicos, a principal aplicacdo dos reatores MBBR
esta relacionada a remocdo de matéria organica e nutrientes de efluentes municipais e
industriais de varias origens. Embora as comunidades microbianas envolvidas nesses
sistemas sejam relativamente sensiveis, a aplicacdo direta da tecnologia em efluentes
contendo compostos de natureza mais severa, como cloretos, cianetos, anilina e
corantes, se mostrou eficiente como observado nos trabalhos de BASSIN et al. (2011),
DVORAK et al. (2014) e LI et al. (2015).

Muitas vezes, no entanto, a natureza recalcitrante ou inibidora de certos
poluentes requer um pré-tratamento da corrente residuéria, cujo objetivo é converter
esses compostos a formas biodegradaveis. Comumente essa etapa é realizada por meio

de um processo oxidativo avangado.
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Diversas séo as configuragcbes que os sistemas MBBR podem assumir no
tratamento de efluentes, a depender, principalmente, das caracteristicas do efluente a ser
tratado e do objetivo final do tratamento. A associacdo destes reatores no processo
global pode envolver reatores em simples ou multiplos estagios, associados, ou ndo, a

outras tecnologias de tratamento.

2.3.2.1. Sistema em unico estagio

O sistema MBBR simples pode ser empregado no tratamento secundario de
efluentes visando a remocdo de matéria organica, a qual pode ocorrer de forma
simultdnea a nitrificacdo. Quando o objetivo principal do tratamento é a remocdo de

nitrogénio, este sistema pode ser utilizado na etapa terciaria do tratamento.

Alguns dos trabalhos realizados na literatura empregando sistemas MBBR em

um estagio sdo sumarizados na Tabela 2.2.

A aplicacdo de apenas um reator pode se mostrar insuficiente para correntes com
alta carga organica e teor elevado de nutrientes. Nestes casos, melhores eficiéncias de
remocao podem ser obtidas pela associacdo de reatores em multiplos estagios. Estes
sistemas também sdo muito Uteis quando a remocdo completa de nitrogénio é desejavel
através da nitrificacdo e desnitrificacdo, tendo em vista as caracteristicas distintas dessas

etapas.

Duas configuracdes muito difundidas sdo os sistemas de pré-desnitrificacdo e
pos-desnitrificacdo. Diferentes estudos de caso demonstraram que a remocgdo de
nitrogénio total pode ser alcangada em escala completa com ambas as configuragdes de
processo (RUSTEN et al., 1995; GDEGAARD, 2006)
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Tabela 2.2: Alguns trabalhos experimentais que utilizaram reatores MBBR e suas caracteristicas.

Condicg0es operacionais
Tipo de efluente Es_cala do Objetivo EﬁCiéQCia de Referéncia
sistema Tipo de remocao (%)
o) | o 0
porte
Inddstria de papel Bancada Remogao de DQO 13-22 K1 0,5 60 - 65 JAH(F;g(')\IZ;t al
Secundario de tratamento Piloto Nitrificacéo 0,33 067 K1 0.5 63 - 92 SALVETTI et al.
de esgoto (2006)
Industria de borracha Bancada Nitrificacao 12-24 | AMB | 04 90 VENDRAMEL
sintética (2009)
Indystrla de defensivos Bancada Nitrificacéo 48 K3 0.5 90 BASSIN et al.
agricolas (2011)
Remocédo de DQO 98
Refinaria de petroleo Bancada _9_ ) 9 K1 0,6 DIAS
Nitrificacdo 75 (2011)
Remocéo de cianeto 75-90 DVORAK et al
IndUstria téxtil Industrial anilina e DQO 48-96 K3 0,3 85 (2014)
87
Lixiviado da extracdo de Remogao de fragoes 41,0 SHI et al
b ¢ Bancada extraiveis por acidos e 48 Bioflow9 | 0,6 '
etume - - 78,8 (2015)
de &cidos nafténicos ,
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2.3.2.2. Sistema de pré-desnitrificacéo

Também chamado de sistema Ludzack-Ettinger modificado, o sistema de pré-
desnitrificacdo foi a primeira associacdo de reatores em multiplos estagios visando a
remocdo de nitrogénio por meio de nitrificacdo e desnitrificacdo e ainda é a mais
utilizada (WATER ENVIRONMENT FEDERATION, 2007). A configuracdo desse

sistema ¢ apresentada na Figura 2.9.

Reciclo

DECANTADOR

Afluente Efluente

—_— AEROBIO

Lodo

Figura 2.9: Representacdo esquematica do sistema de pré-desnitrificacao.

Nessa associacdo, a corrente a ser tratada alimenta um primeiro reator operando em
regime anoxico. Deste reator, a corrente segue para um segundo estagio, que opera de
forma aerdbia. O regime aerado do segundo reator viabiliza o processo nitrificante, cujo
nitrato formado € recirculado em parte para o primeiro reator, proporcionando

condicdes favoraveis para a desnitrificacdo neste primeiro estagio.

A matéria organica pode ser removida em ambos os tanques, a depender de sua
disponibilidade. A remocdo andxica confere uma vantagem a esse sistema, que é a
menor demanda de oxigénio para remoc¢do da matéria organica na zona aerdbia. Outra
vantagem esta associada as maiores taxas de desnitrificacdo nesse sistema, que sdo
favorecidas pela recirculagéo interna de nitrato (VON SPERLING, 1996).

O emprego de altas vazdes de reciclo, embora pareca vantajoso por fornecer
nitrato a etapa nitrificante, é responsavel por introduzir oxigénio nesse estagio, podendo

inibir o processo, além de ocasionar maiores custos energéticos.

CAO (2014) empregou um sistema MBBR na configuragdo de pre-
desnitrifcacdo para o tratamento de um efluente industrial visando o reuso. No estudo

foram alcancadas altas eficiéncias de remocéo de DQO e nitrogénio amoniacal (acima
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de 90%). Pode-se constatar ainda, que aumento da razdo de reciclo foi diretamente
proporcional & remoc¢do de nitrogénio, chegando & 78% para uma recirculacdo de 4

vezes a vazdo de entrada.

Outro estudo envolvendo o sistema de pré-desnitrificacdo foi proposto por
LIMA (2015), no qual foram avaliadas as capacidades de remog¢édo de matéria organica e
nitrogénio de um efluente de composicao sintética. Neste estudo, 0 MBBR aerébio foi
mantido em baixas concentracdes de oxigénio (1-2 mg L™) ao passo que algumas
condicdes operacionais foram variadas. O sistema se apresentou bem robusto com o
aumento gradual da DQO em sua alimentacédo, apresentando altas remocgdes tanto de

matéria organica quanto de nitrogénio.

2.3.2.3. Sistema de p6s-desnitrificacdo

Neste sistema a ordem dos reatores é invertida, ou seja, a nitrificacdo ocorre no
primeiro estagio de forma simultanea a remoc¢do de matéria organica. A desnitrificacdo
é realizada no segundo estagio, conferindo assim o nome caracteristico do processo,

Cuja representacdo esquematica é feita na Figura 2.10.

DECANTADOR

Afluente Efluente

AEROBIO ANOXICO

Lodo

Figura 2.10: Representacdo esquematica do sistema de pos-desnitrificacao.

Devido a disponibilidade imediata da matéria organica, € esperado que esse
substrato seja consumido totalmente no primeiro tanque, de modo que 0 processo
desnitrificante ocorra através da respiracdo enddgena. Essa consequéncia confere uma
desvantagem a configuracdo de pés-desnitrificagdo, pois a degradacéo via respiracao
enddgena é mais lenta. Para contornar esse problema, uma fonte externa de matéria
organica pode ser empregada, gerando, no entanto, custos adicionais
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003).
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2.4. MODELAGEM E SIMULACAO DE PROCESSOS BIOLOGICOS PARA
TRATAMENTO DE EFLUENTES

Ferramentas como a modelagem e a simulacdo de processos podem ser muito
Uteis na concepcao de novas plantas de tratamento de efluentes ou ainda na melhoria ou
adaptacdo de plantas ja existentes. O objetivo dessas ferramentas € criar uma abstracdo
matematica do processo real, que permita descrevé-lo com determinado grau de
fidelidade.

De um modo geral, os sistemas biologicos sdo muito peculiares, apresentando
particularidades que sdo inerentes ao processo em que estdo envolvidos. Essa
caracteristica confere aos sistemas bioldgicos uma dificil reprodutibilidade, o que pode
dificultar sobremaneira a sua modelagem. Uma forma de minimizar esse entrave é
conhecer os fendmenos envolvidos no processo em que se deseja modelar para avaliar
as possiveis simplificacdes com fidelidade e escolher um modelo apropriado. Os

fendmenos mais comumente descritos por modelos de reatores bioldgicos incluem:

e Fluxo advectivo dos constituintes do efluente;

e Consumo de substrato pela biomassa suspensa e/ou aderida;

e Crescimento e decaimento microbianos;

e Transferéncia de massa entre as fases presentes (gas, liquido e sélido);
e Difuséo ao longo do biofilme;

e Hidrolise de material particulado.

O nivel de complexidade do modelo estd diretamente relacionado com o seu
objetivo e com as hipdteses simplificadoras adotadas. Um modelo ndo deve ser tdo
simples de modo que ndo ofereca uma boa descricdo do processo real, nem téo
complexo a ponto de tornar seu equacionamento impraticavel ou que demande um custo

computacional alto, tornando-o inviavel (MANNINA et al., 2011).

A combinacdo de modelos de natureza fenomenologica e empirica, tais como
balangos de massa acoplados a modelos cinéticos baseados nos modelos de Monod tem

se mostrado eficiente na modelagem matematica de processos bioldgicos.
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2.4.1. O modelo de lodos ativados

Devido a grande difusdo do sistema de lodos ativados, este processo foi o
primeiro a apresentar uma modelagem sistematica, que é conhecida mundialmente
como ASM (do inglés Activated Sludge Models). O primeiro modelo, 0 ASM1, foi
desenvolvido em 1982 pela International Association on Water Pollution Research and
Control (IAWPRC), e ainda hoje é amplamente utilizado ndo somente nos referidos
processos, mas também extrapolado para diversos outros processos bioldgicos (HENZE
et al., 2000).

A representacdo dos modelos ASM ¢é feita através de uma matriz conhecida
como Matriz de Petersen. Uma forma simplificada do modelo ASM1 ¢ apresentada na
Tabela 2.3, na qual as linhas da matriz representam 0s processos cinéticos em um
sistema e suas taxas (j), respectivamente. As colunas, por sua vez apresentam oS

componentes envolvidos nesses processos (i).

Tabela 2.3: Representacdo simplificada da matriz estequiométrica do modelo ASM1

Componente — [ 1 2 3 Taxa de
processo
j Processo | Cpoo Ciia Coa [M.L2TH
! Crescimento anéxico 1 .
o - -1 o
de heterotroficos Yy xb 1
5 Crescimento aeroébio 1 . 1-Yy
T -— -1 - o
de heterotroficos Yy xb Yy 2
3 Crescimento aerdbio ; 1 4,57-Y,
- -= | - o
de autotréficos 7y, A 3
=
S _ — 3 &
& q>) — S & o -
S E0 S S O
29 2 Z 20O
o0 S S 30
7 eI o = -
25 2 S S
) = =
pa
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Com excecdo do substrato organico, a quantificagio dos componentes
dissolvidos tende a ser promovida mais facilmente, tendo em vista, a possibilidade de
métodos diretos de analise como € o caso do oxigénio dissolvido e das formas

nitrogenadas inorganicas: amonio, nitrito e nitrato.

Devido & sua quantificagdo indireta e divergéncias quanto ao método analitico
adotado, a determinacdo da matéria organica no sistema é mais divergente. Geralmente,
em modelos matematicos, a matéria organica é representada em termos de demanda

quimica de oxigénio (DQO), ou entdo em termos de carbono organico total (COT).

A quantificagdo individual dos componentes particulados é comumente
impraticdvel. Em geral, o método adotado € a determinagdo da totalidade dessa
biomassa em termos de sélidos suspensos totais (SST), solidos suspensos volateis
(SSV) ou até em DQO, os quais podem ser relacionados entre si por correlacdes
empiricas. A Equacdo (2.10) apresenta as relaces comumente utilizadas entre essas
medidas, embora muitas vezes avaliagbes experimentais possam fornecer correlagdes

mais adequadas ao sistema bioldgico avaliado (NOGUEIRA, 2013).
19 SSV = 1,19 SST = 1,429 DQO (2.10)

As taxas inerentes aos processos dados na Tabela 2.3 sdo dadas por:

C C K
o, = luHa( DQO > ( NO ) ( 02,H ) X, 2.11)
4\ Cpgo + Kpgo/) \Cno + Kno/ \Coz + Kozn
Cpoo > ( Co2 )
0, = X (2.12)
2= o <CDQO + Kpgo) \Coz + Kozu) "
CnHa ) ( Co2 )
o3 = X (2.13)
37 Ha <CNH4 + Kyna/ \Coz + Ko2.4 4

A formulagdo do modelo cinético em um determinado reator envolve a escolha
dos componentes envolvidos (i) nos processos que ocorrem neste meio (j), cujas
respectivas taxas (o;) devem ser multiplicadas pelos coeficientes que compdem o corpo
da matriz (v;;). A taxa global para este componente (r;) € dada pelo somatério de todas

as taxas envolvidas nos processos individuais, conforme mostrado na Equagdo (2.14):
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r = z v, o (2.14)

J

Tomando como exemplo um reator aerébio operando com coexisténcia de
bactérias heterotroficas e autotréficas, com disponibilidade de aménio e matéria
organica, o consumo de oxigénio é dado pela contribuicdo de ambas as taxas, como

descrito na Equacéo (2.15):

S (1 - YH) Cpoo Co2 ¥
0z Yu L Cpoo + Kpgo) \Coz + Koz "

4,57 =Y, Cnua Coz
- () ) Xy
Y, Cnua + Knua/ \Coz + Koz,a

As taxas cinéticas presentes nas equacbes (2.11), (2.12) e (2.13) seguem a

(2.15)

estrutura da Equacdo (2.16), que é baseada no modelo de Monod. Essa cinética
modificada considera a limitacdo por dois substratos, em geral, um doador (1) e um
aceptor (2) de elétrons para a sintese bacteriana (JIANG et al., 2009; HENZE et al.,
2000).

C, C,
7, = 2.16
Hie = Fae (Cl n Kl) (CZ n KZ) (2.16)

Quando o efeito inibitorio de um ou mais componentes é considerado, um termo
de inibicdo para cada composto € inserido na equacdo, como observado na cinética

anoxica pela presenca de oxigénio.

A extensdo do padrdo ASM a processos com biofilme tem mostrado boa
adaptabilidade dos modelos, desde que as respectivas particularidades entre as formas
de agregacdo de biomassa sejam admitidas. Caracteristicas como a limitacéo difusional
associada ao consumo de substrato no interior do biofilme conferem a estes sistemas
maior complexidade quanto ao desenvolvimento do modelo (GHEEWALA et al.,
2004).

Devido a resisténcia difusiva, pode ser inapropriado admitir que o espaco fisico
representado pelo biofilme seja perfeitamente misturado, como é considerado em

muitos casos para a fase liquida. Essa peculiaridade conduz, além de variagOes
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temporais dos compostos dissolvidos, a variacbes espaciais, cujo equacionamento é

comumente descrito através da Lei de Fick.

A difusdo no biofilme € acompanhada, naturalmente, pela cinética microbiana,
gerando um perfil de concentracdo. Para fins praticos, a cinética para ambos 0s
agregados microbianos, suspenso e aderido, pode ser assumida a mesma (GEBARA,
1999; FOUAD e BHARGAVA, 2005).

SIN et al. (2008) empregaram o modelo ASM1 na modelagem dindmica de um
processo de nitrificacdo terciaria em um biofiltro de areia. A validacdo do modelo em
uma planta piloto obteve sucesso ao prever a eficiéncia na remocdo de amonia do

efluente, avaliando ainda efeitos da temperatura e da carga de alimentacéo.

Visando estudar o comportamento de uma planta piloto dedicada ao tratamento
de lixiviado de aterro sanitario (chorume), ELDYASTI et al. (2011) aplicaram os
modelos ASM integrados a simuladores comerciais na modelagem de um biorreator de
leito fluidizado circulante. As simulagdes apresentaram boa correlacdo, predizendo com
conformidade varios parametros inerentes ao processo, como teor de matéria organica,

solidos e nutrientes.

PEREZ et al. (2005) buscaram apresentar uma modelagem simplificada para
nitrificacdo em um sistema com biofilmes comparando com simulacgdes realizadas em
plataformas comerciais. O modelo em estado estacionario apresentou boa correlacao

guando comparado a modelos mais complexos.

2.4.2. Modelagem de sistemas MBBR

Aliada a estudos preliminares em plantas de escala reduzida, a modelagem de
sistemas MBBR é uma ferramenta extremamente Util na aplicacdo dessa tecnologia.
Todavia, fatores como a existéncia e interagdo entre multiplas fases, formas de biomassa
e resisténcias difusionais, tornam a modelagem de sistemas MBBR um trabalho

desafiador para os engenheiros de processo (LEYVA-DIAZ et al., 2013).

Quando comparados aos trabalhos experimentais, 0s estudos tedricos
envolvendo sistemas MBBR, em especial os de carater computacional, sdo mais

restritos. Em geral estes trabalhos tratam da modelagem matematica destes reatores,
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diferindo quanto aos aspectos analisados, as hipdteses adotadas e suas equagdes
fundamentais, o que afeta, consequentemente, a complexidade do modelo.

HVALA et al. (2002) utilizaram o modelo ASM2 para avaliar 0 comportamento
de um MBBR em escala piloto a fim de aplica-lo posteriormente em um processo de
lodos ativados ja existente em uma planta industrial. O modelo foi calibrado com os
dados experimentais para parametros cinéticos, estequiométricos e difusivos, cujas
simulacdes apresentaram um elevado grau de conformidade em termos de eficiéncia de
nitrificacdo.

PLATTES et al. (2006) estudaram o comportamento dindmico de um MBBR
através do modelo ASM1 para 0s processos de remocdo de matéria organica e
nitrificacdo. Embora a validacdo do modelo ndo tenha se mostrado suficientemente
satisfatoria, o estudo permitiu descrever a tendéncia dos compostos nitrogenados,
demonstrando a boa adaptabilidade de modelos empregados para lodos ativados em

sistemas com biofilme.

O estudo proposto anteriormente foi aprimorado no trabalho de PLATTES et al.
(2008) cujo modelo passou a contemplar também a atuacdo da biomassa suspensa na
degradacdo dos poluentes. Embora o estudo continue considerando o consumo de
poluentes pela biomassa imobilizada, ele negligencia a estrutura do biofilme. Ambos os
estudos admitiram os fendmenos de adesdo e desprendimento, cujos respectivos
parametros foram estimados com dados experimentais de solidos no biofilme e

concentragOes de amonio e nitrato no efluente de uma planta piloto.

LIN (2008) propés um modelo para o processo composto por dois reatores com
biofilme em série operando na remocao de nitrogénio e matéria organica. Em um
primeiro reator, de leito fixo, o regime andxico adotado favorece simultaneamente a
desnitrificacdo e remocdo de matéria organica. Em sequéncia, num segundo reator, um
MBBR aerado, ocorre a nitrificacdo. A modelagem levou em consideracdo aspectos
cinéticos no liquido e no biofilme, sendo este de espessura variavel e sujeito ao
fendmeno difusional. Os resultados foram comparados com dados experimentais de
uma planta piloto mostrando boa conformidade e potencial para aplicacdo em um

processo de maior escala.

MANNINA et al. (2011) apresentaram uma proposta de modelo dindmico de um

reator MBBR para tratamento de efluentes, onde a parcela suspensa também é
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considerada nas reagfes. O estudo apresenta um interesse pratico, que gira em torno da
adaptacdo de sistemas hibridos em plantas de lodos ativados ja existentes. A cinética do
modelo é baseada no modelo ASM1 completo, para ambas as fragdes de biomassa,
suspensa e aderida, sendo que nesta foram admitidas reacdes de ordem zero para o
consumo de substratos. Essa simplificacdo, somada a consideracdo de estado
estacionério para o perfil difusivo, permitiu a obtencdo de solugfes analiticas para aos
perfis de substratos. O desprendimento do biofilme é quantificado proporcionalmente a
variacdo temporal da espessura, cuja composicdo é uniforme para as diferentes espécies

de bactérias.

NOGUEIRA (2013) propds um modelo dindmico abrangendo simultaneamente
a remocdo de matéria organica e a nitrificacio em um MBBR aer6bio. Foram
consideradas reacbes somente na fase biofilme, cujos poluentes eram alimentados
através da fase liquida e o oxigénio através da aeracdo. Efeitos difusivos ao longo do
biofilme foram considerados, gerando um perfil espacial das espécies no mesmo. Foi
admitida ainda a existéncia de fracdes de bactérias ativas (autotrdficas e heterotroficas)
e inertes. A dindmica desses grupos de micro-organismos implica em uma variacdo

temporal na espessura do biofilme.

A Tabela 2.4 relaciona alguns destes trabalhos envolvendo a modelagem e

simulacdo de reatores MBBR e a natureza das abordagens utilizadas em cada estudo.
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Tabela 2.4: Principais trabalhos envolvendo a modelagens de sistemas MBBR.
Hvala et al. Plattes et al. Lin Mannina et al. Nogueira
Aspecto
(2002) (2008) (2008) (2011) (2013)
Dinamica do processo Dinamico Dinamico Dinamico Dinamico Dinamico
Reacdo somente no biofilme Sim Néo Nao Néo Sim

Transferéncia de massa externa
Remocéo de matéria organica
Nitrificacdo

Desnitrificacao

Espessura do biofilme

Abordagem do equacionamento no
biofilme

Existéncia da fase gasosa

Validagéo de dados

Considerada

Sim

Sim

Sim

Variavel

Numérica

Negligenciada

Planta piloto

Negligenciada

Sim

Sim

Sim

Negligenciada

Numérica

Negligenciada

Planta piloto

Considerada

Sim

Sim

Nao

Variavel

Numérica

Negligenciada

Planta piloto

Negligenciada

Sim

Sim

Sim

Variavel

Analitica

Considerada

Planta piloto

Considerada

Sim

Sim

Nao

Variavel

Numeérica

Considerada

Planta de
bancada
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No que diz respeito a otimizagdo de sistemas MBBR, a literatura ainda carece

bastante de trabalhos especificos neste campo.

Um estudo desenvolvido por ZINATIZADEH e GHAYTOOLI (2015) propos a
modelagem e a otimizacdo de um sistema MBBR operando com dois reatores
posicionados em paralelo a fim de investigar a influéncia do suporte utilizado em cada

um, entre outros fatores.

O estudo de otimizacdo buscou avaliar como o teor de oxigénio dissolvido e o
TRH afetam a turbidez, a concentracdo de biomassa, a eficiéncia de remocéo de DQO e
de nitrogénio total e de fosforo total. O estudo de otimizacao se deu pela andlise gréfica
das superficies geradas como resposta e das curvas de nivel, permitindo encontrar faixas

Otimas para operacédo do sistema estudado.

Um estudo envolvendo anélise econémica de sistemas MBBR foi desenvolvido
por OLIVEIRA et al. (2013). O estudo ndo envolve propriamente a otimizagéo, ele
propde, no entanto, uma avaliagdo comparativa para implantagéo de um sistema MBBR
e de um sistema de lodos ativados. Os autores concluem que o processo de lodos
ativados € a alternativa mais econémica em locais onde ha disponibilidade de area para

sua implantagéo.

Como verificado, embora a literatura apresente um acervo bem amplo de
trabalhos envolvendo sistemas MBBR, os estudos que abordam a modelagem de
sistemas em multiplos estagios ainda sdo bem restritos, o que ainda é mais evidente no
que tange a otimizacdo destes sistemas. Diante desta lacuna, o presente trabalho busca
oferecer uma contribuicdo para este campo de estudo, propondo a modelagem

matematica e a otimizacdo de sistemas MBBR em mdltiplos estagios.
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3. METODOLOGIA COMPUTACIONAL

Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas e hipéteses envolvidas na
metodologia aplicada @ modelagem e otimizagdo dos sistemas MBBR propostos. Estes
sistemas sdo constituidos unicamente de reatores, ou seja, nao serdo abordados aspectos
relativos a outras tecnologias de tratamento, como decantadores, filtros, etc. Tais
reatores podem operar em regime aerobio, anoxico ou anaerdbio, cujos fendmenos

envolvidos em cada regime podem ser tratados de forma bem distinta.

3.1. MODELAGEM DO SISTEMA

Uma vez definido o sistema a ser modelado, é necessario definir quais
fendmenos exercem influéncia significativa neste sistema a ponto de serem admitidos
no modelo. A experiéncia, atrelada a observacdo experimental de processos com
potencial aplicacdo para validacdo dos dados, pode ser util na escolha destes fendmenos.
De uma forma mais abrangente, os fendmenos a serem considerados pelo modelo sdo

aqueles ja apresentados no item 2.4, que englobam:

e Fluxo advectivo dos constituintes do efluente;

e Consumo de substrato pela biomassa suspensa e aderida;

e Crescimento e decaimento das espécies microbianas;

e Transferéncia de massa entre as fases presentes (gas, liquido, sélido, etc);
e Difuséo ao longo do biofilme;

e Hidrdlise de material particulado.

Mais detalhadamente estes e outros fendmenos sdo apresentados no item a
seguir, que relaciona algumas premissas do modelo, cuja finalidade € tornar a etapa de
modelagem praticavel, permitindo ainda descrever com certa fidelidade os fenémenos

envolvidos no processo proposto.

3.1.1. Premissas adotadas

O desenvolvimento de qualquer modelo matematico requer o levantamento de
hipbteses que fundamentardo a escolha dos modelos mais apropriados para descrever 0s
fendmenos admitidos. As principais hipoteses adotadas para a modelagem séo elencadas

a sequir:
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Quanto a natureza do modelo foram consideradas as seguintes hipéteses:

Hipotese 1: O modelo se comporta de forma dindmica;

Hipotese 2: Existéncia de trés fases: gas (ar), liquido (efluente) e sélido (biofilme);

Hipotese 3: Tanto a fase liquida quanto a fase gas séo perfeitamente misturadas;

Hipdtese 4: A entrada dos compostos dissolvidos no sistema ocorre pelo fluxo
advectivo do efluente e da aeragdo (quando existente);

Hipotese 5: As reacfes ocorrem nas fases liquida e biofilme;

Hipotese 6: Existéncia de uma camada limite na superficie do biofilme;

Hipotese 7: A geometria do biofilme é tratada como plana;

Hipdtese 8: A concentracdo das espécies varia somente na direcdo normal ao suporte,
tanto no biofilme, como na camada limite;

Hipotese 9: Coexisténcia de maltiplas classes de biomassa no biofilme;

Hipotese 10: A estrutura do biofilme € tratada como homogénea;

Hipdtese 11: A difusdo dos compostos dissolvidos no biofilme é representada pela lei
de Fick;

Hipotese 12: A cinética das reacdes € representada por modelos baseado nas estruturas
de Monod;

Hipdtese 13: Etapa de nitrificacdo ocorre em apenas uma etapa (oxidacdo direta do
amonio a nitrato);

Hipotese 14: Etapa de desnitrificacdo ocorre em apenas uma etapa (reducdo direta do
nitrato a nitrogénio gasoso);

Hipotese 15: A quantificacdo da matéria organica é dada em termos de DQO;

Hipotese 16: O crescimento da biomassa aderida conduz ao aumento da espessura do
biofilme, ao passo que a sua reducdo ocorre pela contribuicdo da hidrdlise e de um
processo erosivo. Sendo assim, a espessura da camada de biofilme é tratada como
variavel;

Hipotese 17: Existéncia de um processo de inativacdo de bactérias no biofilme e na
fase liquida, que contribui para o crescimento de duas parcelas de biomassa: uma
inativa e uma lentamente biodegradavel (hidrolisavel);

Hipotese 18: A hidrélise da matéria lentamente biodegradavel contribui para o
decaimento desta parcela da biomassa e crescimento de DQO soluvel e am6nio no
sistema;

Hipotese 19: Nao ha acimulo na fase gas;

37



Hipdtese 20: Efeitos de pH e temperatura despreziveis.

A natureza transiente resultante da primeira hipdtese € atil na previsdo do
comportamento dindmico dos fendmenos envolvidos no modelo, como o tempo
necessario para alcancar um nivel satisfatorio de remoc¢do ou de reestabelecimento do

processo diante de alguma perturbacao.

A Hipotese 2 contempla a existéncia de trés secdes: ar, efluente e biofilme,
desconsiderando a presenca do suporte e material particulado nos fenémenos
envolvidos. Os volumes da fase gasosa e da fase solida sdo insignificantes quando
comparados ao volume de liquido. A Figura 3.1 apresenta uma esquematizacao das trés

fases e 0 caminho percorrido pelos fluxos massicos em cada uma das fases do sistema.

Fase

——————> T > | —>
Liquida

—
/ N
—_— e Fase Fase

Gas Biofilme
Ar/Oxigénio

Figura 3.1: Fases envolvidas no modelo matematico e seus respectivos fluxos (NOGUEIRA,
2013).

Dado o grau de agitacdo intenso no interior do reator, a hipdtese de mistura
perfeita é razodvel para ambas as fases fluidas, como previsto na Hip6tese 3. Tal
suposicdo ndo pode ser admitida para a fase biofilme, cuja variacdo espacial é

considerada para 0os compostos dissolvidos.

A Hipotese 4 limita a entrada de componentes dissolvidos no sistema apenas
pela entrada de efluente ou pela aeracdo. Contudo, a formacgéo desses componentes pode
ocorrer no interior no reator, como é o caso do nitrato pelo processo nitrificante ou

ainda da DQO e aménio pela hidrolise de material particulado (Hipétese 18).

A ocorréncia de reacGes metabdlicas é admitida tanto na fase liquida, pela

matéria particulada suspensa, quanto no biofilme pela biomassa que o compde. Essa
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premissa, descrita pela Hipotese 5 confere uma caracteristica hibrida ao sistema MBBR

modelado

Embora se considere um alto grau de agitacdo no sistema, a resisténcia a
transferéncia de massa surgida entre o biofilme e a fase liquida é comum nesses tipos de
sistema, sendo razoavel a suposicdo de uma camada limite, como previsto na Hipdtese
6. As simplificagdes admitidas para retratar um comportamento unidimensional,
conforme visto na Hipotese 8 sdo razoaveis diante da premissa da Hipdtese 7, a qual é
adotada devido a complexidade de descrever matematicamente as reais geometrias dos

suportes. O esquema da Figura 2.8 relaciona estas hipoteses.

O conhecimento acerca de fendémenos ocorridos em geometrias pré-
estabelecidas juntamente com a area superficial disponivel para crescimento da
biomassa nos suportes torna vidvel essa consideracdo, a qual foi aplicada com sucesso
nos trabalhos de LIN (2008) e NOGUEIRA (2013).

A Hipdtese 9 admite a existéncia de espécies distintas de biomassa na fase
biofilme, desde parcelas ativas contendo bactérias heterotroficas e autotroficas até
parcelas inativas de bactérias hidrolisaveis e inertes. No entanto, diferentemente do
considerado para as espécies dissolvidas, a quantidade de biomassa ndo varia
espacialmente no filme, ou seja, ndo ha estratificacdo do mesmo, como admitido na

Hipdtese 10.

A variacgdo espacial admitida no biofilme conduz a dois fenémenos simultaneos
para 0s compostos dissolvidos nesta fase, um difusivo e um reativo. A utilizacéo da lei
de Fick é plausivel para representar os fenémenos difusivos massicos, como adotado na
Hipdtese 11, ao passo que a cinética das reacdes, retratada na Hipotese 12, se baseia na
estrutura de Monod, cujas taxas admitem limitacdes de dois substratos (e termo

inibitdrio, quando pertinente). A mesma cinética € adotada para a fase liquida.

As simplificagdes feitas nas hipoteses 13 e 14 viabilizam o estudo das espécies
através da cinética adotada, admitindo as conversées em uma unica etapa, ignorando a
formacdo de intermediérios. A quantificacdo da matéria organica no reator em termos
de DQO prové uma assimilacdo aceitavel deste substrato, como previsto na Hipdtese
15.

A Hipdtese 16 contempla a variagdo na espessura do biofilme devido ao

processo de crescimento microbiano e de um processo de desprendimento. A inativagao
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de bactérias, prevista na Hipdtese 17, ndo afeta a espessura do biofilme, contribuindo
apenas na composicdo das parcelas inativas (inerte e hidrolisavel). A existéncia da
porcdo hidrolisavel requer, por sua vez, uma relacdo adequada para sua conversao em

componentes soltveis, conforme presumido na Hipotese 18.

Pela Hipdtese 20, os efeitos de alteragdes no pH ou temperatura no sistema nao
interferem em quaisquer dos fendmenos considerados, haja vista que a variacdo de
temperatura ocorre em uma faixa bem restrita e o pH nos reatores é bem controlado. A
partir desta e das demais premissas, 0 equacionamento do sistema é viabilizado, o qual é

facilitado sobremaneira com as simplifica¢fes adotadas.

3.1.2. Equacionamento

Baseando-se na premissa adotada para a existéncia de trés fases no sistema, o
equacionamento do modelo é apresentado para cada uma dessas fases (gasosa, liquida e
biofilme) como segue. E também apresentado o modelo cinético utilizado nas taxas que
ocorrem tanto na fase liquida quanto na fase biofilme.

3.1.2.1. Fase gasosa

A fase gasosa é alimentada pela injecdo de ar no reator e contempla apenas o
oxigénio. Como o acimulo dessa fase no sistema ndo é considerado, o modelo, de

natureza algébrica, € representado pela Equacao (3.1).

Qar (COZ,entG - COZG) = kL 4 (COZ,eqL - COZL) (31)

A premissa de ndo-acumulo na fase gasosa torna a igualdade da Equacédo (3.1)
valida, onde o termo a esquerda representa o balan¢co massico entre a entrada e saida de
oxigénio nesta fase, e 0 da direita, a transferéncia de massa para a fase liquida. O termo

k; incorpora a area superficial de transferéncia entre as fases gas e liquido.

A concentracdo de oxigénio na fase gas pode ser obtida pelo rearranjo da (3.1),
fornecendo a Equacéo (3.2).
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ki V (Cozeq” — Co2")
COZG = COZ,entG - Qeq (3'2)
ar

Considerando que a fase gasosa se comporta de forma ideal, a concentracdo de

oxigénio a entrada pode ser calculada conforme representado na Equacao (3.3).

G P MMOZ xOZ

Cozent = RT (3:3)

A concentracdo de equilibrio entre a fase liquida e gas (Coz,eqL) é dada pela
Equacdo (3.4), cujo coeficiente de equilibrio (Kgo) pode ser calculado através da
Equacdo (3.5). A concentracdo de saturacdo de oxigénio na fase liquida (C,,) é descrita
pela Equacdo (3.6), a qual considera um meio aquoso diluido, sendo funcdo somente da
temperatura ambiente e uma corrente de alimentagéo de ar, x,, = 0,21 (LONGHI et
al., 2004).

Coz,eqL = KEQ COZG (3-4)
C
Keq = - G (3.5)
COZ,ent
Cyp = 3,62 107672 —3,312-107%-T + 0,01466217 (3.6)

Como ja comentado anteriormente e corroborado pelo equacionamento, ndo ha
transferéncia de massa direta de oxigénio da fase gasosa para a fase biofilme. A
transferéncia ocorre da fase gasosa para a fase liquida e posteriormente para a fase

biofilme, cujos respectivos modelos sdo apresentados nos itens subsequentes.

3.1.2.2. Fase liquida

A fase liquida contempla duas classes de componentes, os dissolvidos e o0s
particulados. A alimentacdo desses compostos ocorre através da entrada de efluente no

reator e da transferéncia a partir da fase gasosa ou da fase biofilme.

Os compostos dissolvidos integrantes da fase liquida sdo oxigénio, DQO,
amonio e nitrato, a0 passo que 0s compostos particulados sdo representados pelas
classes de biomassa ativa (heterotréfica e autotréfica) e inativa (inerte e hidrolisavel). O

acumulo de oxigénio no sistema é dado pela Equacdo (3.7).
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dCo," @ 4
dot2 [;f (Coz,entL - CozL) — ko V (COZL - COZBlz:L)

+ ki (Coz,eqL - CozL) — 102"

(3.7)

Na equacdo, o primeiro termo descreve o fenbmeno advectivo de efluente no
reator. O segundo e terceiro termos equivalem a transferéncia de massa de oxigénio, um
para a fase biofilme e outro proveniente da fase gasosa, respectivamente. O Ultimo
termo representa a taxa global de consumo de oxigénio no meio liquido, que dependera
do regime operacional de cada reator. Para os demais componentes dissolvidos, o0

balanco é representado pela Equacéo (3.8):

ac;*

Q A
P 7€f (Cient” = C*) =k v (CiL - CiB|Z=L) -t (3.8)

De forma similar a Equacéo (3.7), a equacdo apresenta a contribuicdo dos termos
relativos a adveccgdo, transferéncia de massa e reacdo, respectivamente, sendo a

transferéncia de massa apenas entre as fases liquida e biofilme.

O balanco para os compostos particulados na fase liquida é apresentado na
Equacéo (3.9), cujo acumulo de uma determinada classe de biomassa corresponde a trés
parcelas distintas, conforme segue.

dx;" Q

A
f
dt ; (Xi,entL - XL'L) + ? bs L XL-B fi + rl-L (3.9

O primeiro termo trata do balanco advectivo na fase liquida, o segundo
corresponde ao incremento de material particulado pelo desprendimento de sua
respectiva espécie da parcela aderida e o Gltimo consiste no crescimento de biomassa

suspensa pelas respectivas equacdes de taxa.

O somatdrio de todas as espécies suspensas (X;) corresponde ao teor de SST e

pode ser escrito matematicamente pela Equagéo (3.10).

XT :XHL+XAL+XSL+XIL (310)

42



3.1.2.3. Fase biofilme

O equacionamento inerente ao biofilme contempla maior complexidade quando
comparado as demais fases. Esse agravante surge principalmente devido a distribuicédo
espacial existente no biofilme e a variacdo da espessura do mesmo ao longo do tempo,

que conduzem a um modelo mais rigoroso.

Quanto aos compostos dissolvidos, uma vez na interface liquido-biofilme, eles
penetram no biofilme sujeitos a dois fenbmenos simultaneos: difusdo e reacdo. O
balanco para as espécies dissolvidas no biofilme € descrito na Equacdo (3.11).

ac;® o¢”

T P (3.1

Na equacdo, o acumulo do substrato i, é equivalente a dois termos distintos. O
primeiro referente ao fendmeno difusivo é descrito pela Lei de Fick na forma
unidimensional. O segundo termo diz respeito aos fendmenos reativos inerentes ao

consumo de substratos e formacao de produtos.

As condi¢des de contorno necessarias para a resolucdo do sistema de equacdes
diferenciais sdo apresentadas nas Equacoes (3.12) e (3.13), que tratam, respectivamente,
das condi¢bes na fronteira entre o biofilme e o suporte (z = 0) e na interface liquido-
biofilme (z = L).

ac®
P =0 (3.12)
z=0
dc;? k;
( = ) _ Eli (c-c”|,_,) (3.13)
z=L

A primeira condigdo é obtida ao se considerar que ndo ha fluxo dos componentes
através do suporte, enquanto a segunda condicdo corresponde ao fluxo do componente

na fronteira do biofilme dado pela transferéncia de massa através da camada limite.

No que diz respeito ao material particulado, o equacionamento na fase biofilme é
tratado com mais rigor, pois 0 crescimento da biomassa estd diretamente relacionado
com a variacdo da espessura do biofilme. O balango de massa para uma determinada

classe de bactérias no biofilme é dado pela Equacgéo (3.14).
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dml-B
dt

L
=Af 1,8 dz—Abs L X" f; (3.14)
0

O actmulo da espécie bacteriana é dado pela contribui¢do de um termo cinético,
que corresponde a integral de crescimento dessa espécie e um termo que descreve o0

desprendimento de micro-organismos do biofilme.

Partindo da premissa de um crescimento em geometria planar para o biofilme, a
concentracdo média de determinada fragdo de biomassa pode ser representada pela
Equacao (3.15).

(3.15)

A partir da premissa admitida de uma estrutura homogénea para o biofilme, é
razoavel considerar sua massa especifica constante. Desta forma, essa grandeza pode ser
definida como o somatorio das parcelas de bactérias existentes no biofilme, conforme
mostrado na Equacdo (3.16). Alternativamente, cada parcela da biomassa pode ser

representada pela sua fracdo no biofilme, como relaciona a Equacédo (3.17).

p= z x5 (3.16)
x5
- _ 2L (3.17)
J p

Ao substituir a Equacdo (3.15) na Equacdo (3.17) e posteriormente na Equacédo
(3.14), se obtém a Equacdo (3.18), cuja derivacdo em ambas as variaveis e manipulacao
apropriada conduz a Equacdo (3.19). Essa equacdo corresponde ao balango para cada
fracdo da biomassa.

d(L f; L
pA%zAj rBdz—pAbgl f;? (3.18)
0
af, 1 (* , fidlL 319
E—ﬁ OT'i dZ—bei —EE ( )

Haja vista que o acumulo de biomassa influencia diretamente a espessura do
biofilme, essas varidveis podem ser relacionadas a partir do somatoério das taxas
massicas, cuja ideia inicial é apresentada na Equacéo (3.20).
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d L B B
EZmizA.f Zri dz—AbSLZfiXi (3.20)
i 0 i

Ao substituir as Equacdes (3.15) e (3.17) na Equacdo (3.20), a mesma pode ser
reescrita sob a forma da Equacdo (3.21). A respectiva manipulacdo desta equacao

permite chegar a Equacdo (3.22), que descreve o comportamento dindmico da espessura

do biofilme.
d L
pAE<L Zﬁ):Af ZriB dz—pAbslL Zfiz (3.22)
7 05 7
dL 1 ('O, )
E:;f Y dz-bsL Y (3:22)
0 i

Tendo em vista que a contribuicdo das taxas de inativacdo das bactérias ativas é
equivalente a contribuicdo das taxas de crescimento das bactérias inativas, o termo
cinético no somatdrio da Equacdo (3.22) pode ser simplificado para admitir somente as
taxas de crescimento de bactérias ativas e de hidrolise (£;), que sdo as Unicas cinéticas
que influenciam efetivamente na espessura do biofilme. Essa simplificacdo é observada

na Equacao (3.23).
dL I . )
G| DAl fidzbel Y (3.23)
i i

3.1.2.4. Modelo cinético

O modelo cinético adotado € baseado na estrutura do modelo ASM1 com
algumas particularidades. A representacdo completa do modelo ¢é apresentada na matriz
estequiométrica da Tabela 3.1, cujas linhas relacionam os processos cinéticos (j) e as
colunas, os componentes envolvidos nesses processos (i), os quais podem ser divididos

em duas classes principais:

e Componentes dissolvidos (1, 2, 3 e 4);

e Componentes particulados (5, 6, 7 e 8);
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No que diz respeito aos processos (j) apresentados no quadro, os seis fendmenos

podem ser divididos em:

e Quatro processos de crescimento microbiano (1, 2, 3 e 4), que diferem quanto a
espécie de bactérias e ao regime de aeracao;

¢ Dois processos de decaimento microbiano (5 e 6), que diferem quanto a espécie
de bactérias;

e Dois processos de hidrélise de material particulado, cuja taxa difere quanto ao

regime de aeracao (7).

As taxas inerentes a esses processos sao apresentadas nas equacdes abaixo:

Cpoo > ( Kno ) ( Kozu )
oy = H ) x (3.24)
L <CDQ0 + Kpgo) \Cno + Kno/ \Coz + Koo H
Cpoo ) ( Cno ) ( Koz u >
0, = u : X (3.25)
? Ha <CDQO + Kpgo/) \Cno + Kno/ \Coz + Kozu "
o) (T4 m)
oy = X (3.26)
37 Mo (CDQO + Kpgo) \Coz + Kozn H
Cnu ) < Co2 >
o4 = X (3.27)
+ 7 Ha (CNH + Kyn) \Coz + Koga) **
o5 = by Xy (3.28)
0-6 = bA XA (329)
X< /X C
07=kh0< s /X )( o2 )XH (3.30)
“\Ky + Xs/Xy/ \Coz + Koz n
X /X K C
05 = kha( s /X ) < 027 ) ( NO ) Xy (3.31)
“\Ky + Xs/Xy/ \Coz + Kozu/) \Cno + Kno

As taxas de crescimento de heterotréficos nos regimes anaerobio e anoxico
levam em consideracdo o efeito inibitdrio causado pela presenca de oxigénio e/ou

nitrato, pela inser¢do de um termo correspondente para cada composto.
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Tabela 3.1: Matriz estequiométrica utilizada no modelo proposto.

Componente — i 1 2 3 4 5 6 7 8 Taxa de
processo
Processo | Cpoo Cny Cno Coa Xy X, X X, [M.L3TY
Crescimento anaerobio 1 .
7 = i _le 1 0-1
de heterotréficos Yy
Crescimento anéxico 1 ; 1-Yy L -
de heterotréficos Yy xb 2.86 Yy z
Crescimento aerébio de 1 ; 1Yy L -
heterotréficos Yy xb Yy 3
Crescimento aerébio de i 1 1 B 4,57-Y, " .
autotréficos "y, Y, Y, *
Decaimento de
e -1 1- o
heterotroficos fo Jo 5
Decaimento de
e -1 1- o
autotréficos fo Jo 6
Hidroélise de matéria 1 i 1 o o
particulada P 778
(@p]
222 |mpz| =& =< 2352 Z= 25
585 |E35 2= o2 583|553 |582| 53
& s =3 5 = 35 U X O 3933|9335 U s
Qe S | Z358 Z o oOSe Qe alQxu| Q3| Q2
O 8 o ~ 5% ~ > o 4 a8 0o d|O0a O
w3 3 |—4=°%| <3 r° gL | Le® e
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Apesar da formulacéo da taxa de hidrdlise de material particulado ser global, ela
se difere na taxa de processo quanto ao regime operacional em hidrélise aerobia (o) e

anoxica (ag).

O somatério de cada taxa de processo multiplicada com seu respectivo
coeficiente estequiométrico da matriz ird compor a taxa global para cada componente
(r;), como ja mostrado na Equacgdo (2.14). A Figura 3.2 apresenta o fluxo de substratos
a partir do modelo cinético adotado, na qual, os fluxos dos substratos nos processos
anoxicos e anaerobios sdo representados pelas setas pontilhadas e tracejadas,

respectivamente.

Hidrolise Cun

Crescimento
Decaimento

Hidrolise

Decaimento

Xy

Crescimento

Coz Crescimento

CDQO

Figura 3.2: Fluxo dos substratos no modelo cinético (adaptado de HENZE et al., 2008).

As principais diferencas entre 0 modelo aqui apresentado e aquele proposto por
NOGUEIRA (2013) dizem respeito a complexidade do modelo cinético e a divisdo
entre os estagios. Enquanto o modelo de NOGUEIRA (2013) apresenta a modelagem
para um MBBR aerobio, o presente modelo prop6s adotar um MBBR anoxico
antecedendo a etapa aerdbia, admitindo neste estagio as taxas andxica e anaerébia. O
modelo aqui proposto admite ainda a existéncia da fracdo de biomassa hidrolisavel e sua
respectiva taxa de hidrélise, além da atuagdo da matéria suspensa na degradagdo de
poluentes.
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3.1.3. Adimensionamento do modelo

A existéncia de varidveis de diferentes naturezas no modelo acarreta na
possibilidade de variacbes de ordens de grandeza bem distintas, podendo comprometer a
eficiéncia e até a eficidcia dos métodos numeéricos envolvidos. Visando dirimir esse
percal¢o, um adimensionamento das variaveis de estado é proposto. Este procedimento
impde que tais variaveis fiqguem restritas a uma faixa aproximada entre zero e um,
facilitando sobremaneira a aplicacdo das técnicas numéricas no sistema de equacdes

algébricas, diferenciais e integrais.

A primeira variavel a ser normalizada é a concentracdo dos compostos
dissolvidos. A concentracdo destas espécies foi adimensionada em relacdo as

concentragdes de referéncia (C; ), de acordo com a Equagdo (3.32).

Ci
Ci,re f

¢ = (3.32)

As concentracGes de referéncia foram admitidas como as concentracdes na
alimentacdo para oxigénio, matéria organica e nitrogénio amoniacal. No caso especial
do nitrato, que é formado no meio, foi utilizada como referéncia a concentracdo de
amonio na alimentacdo. Analogamente, a concentracdo de compostos particulados pode

ser reescrita na forma adimensional:

X;
Xi,ref

u; =

(3.33)

Outra variavel proposta para normalizacdo € a espessura do biofilme, cujo
adimensionamento é feito em relacdo a espessura inicial do filme, como mostrado na
Equacao (3.34).

L

SZZ

(3.34)

A variavel independente espacial foi também adimensionada, tomando como
referéncia a espessura do biofilme, de acordo com a Equacéo (3.35).

Z

v=its (3.35)

As mudancas aplicadas as variaveis requerem, portanto, que as igualdades

representadas pelas Equacdes (3.36) e (3.37) sejam satisfeitas.
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%=1 (339
0% e 1 9%
072 I2 ox? (3.37)

A mudanca na variavel independente temporal também é descrita na Equacéo

(3.38), que conduz a condicdo de igualdade apresentada pela Equacéo (3.39).

t=1 (3.38)

z =z (3.39)
ot o0t L drt ox

As equacdes do modelo adimensionado para as concentracOes, espessura e

varidvel espacial no biofilme sdo apresentadas no Apéndice A - Equacgdes

Adimensionadas.

3.1.4. Técnicas numéricas utilizadas

A resolucdo dos modelos apresentados € viabilizada pela simulagdo

computacional e requer, naturalmente, técnicas numéricas apropriadas para lidar com o

sistema de equacdes que descrevem o modelo. O modelo é composto por equacdes de

diversas naturezas, entre elas:

e Equac0es algébricas;
e Equac0es diferenciais ordinarias;
e Equacdes diferenciais parciais;

e Equacdes integro-diferenciais.

O modelo descrito foi implementado no software EMSO (sigla em inglés de
Environment for Modeling, Simulation, and Optimization) (SOARES e SECCHI, 2013),

software de carater académico que disponibiliza técnicas e ferramentas para

modelagem, simulacdo, otimizacéo, entre outras utilidades.
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3.1.4.1. Resolucéo do sistema algébrico e diferencial

Para a integracdo numérica das equacOes diferenciais do modelo foi utilizado o
algoritmo DASSLC (SECCHI, 2014), voltado para a resolucao de sistemas de equacdes

algébrico-diferenciais (DAE) de indice elevado.

Para a resolucdo de sistemas de equacgdes algébricas ndo lineares (NLA), foi
utilizado o pacote SUNDIALS (abreviacdo em inglés para SUite of Nonlinear and
Differential/ALgebraic equation Solvers) (HINDMARSH et al., 2005), que agrupa o0s
algoritmos CVODE, IDA, KINSOL e suas variantes.

3.1.4.2. Resolucédo do sistema distribuido

A variacdo espacial ao longo do biofilme é descrita por equacGes diferenciais
parciais, as quais devem ser discretizadas para permitir a implementacdo no software
sob a forma de um conjunto de equacdes diferenciais ordinarias no tempo. A técnica

escolhida para discretizacdo foi 0 método de aproximacao polinomial.

A aplicacdo do método consiste em aproximar o perfil da concentracdo dos
compostos (variavel dependente) ao longo do biofilme por um polinémio de grau n + 1,

representado pelos interpoladores de Lagrange [;(x), através da Equacéo (3.40).

n+1

c(x,7) = c"(x, 1) = z Li(x) c;(1) (3.40)
=0

J

O método requer a determinacdo de pontos no intervalo da variavel espacial,
também chamados de pontos nodais, a partir dos quais a concentracdo € aproximada,
através da interpolacdo polinomial. Esse procedimento permite obter matrizes que
representam a primeira e segunda derivadas da concentracdo em todos 0s pontos nodais,

as quais permitirdo determinar a equacao do residuo da aproximagcao.

Ao efetuar a substituicdo da aproximacgdo descrita na Equagédo (3.40) e suas
respectivas derivadas nas equacdes a serem resolvidas, se obtém a expressao do residuo
da aproximacdo para ser resolvido de forma ponderada com um método apropriado. A
Equacdo (3.41) apresenta a forma assumida pelo residuo para a equagdo das

concentragoes.
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acn+1 x de acn+1 Di aZCn+1 T‘i(Cn+1)

R(x,T) = s
(x7) ot edr o0x +(£L)2 ox> Cref

(3.41)

Estes residuos podem ser quantificados de forma global fazendo uso do método
dos momentos, gerando integrais da forma descrita na Equacdo (3.42). Essa equacgéo
deve ser anulada para os n primeiros momentos j = 1,2,...,n.

1 .
Ri(x,7) = f x’7TR(x,7)dx =0 (3.42)
0

O método, como descrito, gera um sistema de equacgdes algébrico-diferencias,
cujas incdgnitas sdo os valores concentracdo nos pontos nodais escolhidos (valores da
variavel espacial). Desse modo, a solucdo do sistema fica por conta do algoritmo

integrador.

A aplicacdo do método no EMSO foi viabilizada pelo plugin OCFEM, o qual
requer o fornecimento da quantidade de pontos internos, quais extremidades sdo usadas
como pontos nodais ¢ os valores de a e B para a obtengdo do polinomio de Jacobi
(VILLADSEN, 1978). A quantidade de pontos internos foi determinada atraves da
analise da convergéncia da malha de discretizacdo e os valores adotados para 0s

parametros a e B sdo igualmente zero.

Como se deseja obter dados das concentracdes ndo somente nos pontos nodais,
mas também em pontos intermediarios, foi utilizada uma interpolacdo com o polinémio
de Lagrange, pelo qual foi possivel obter informagdes em 20 pontos internos do
biofilme.

3.1.4.3. Resolucéo das integrais

A resolucdo das integrais, tanto as de crescimento bacteriano presentes no
modelo, como aquelas resultantes do método de aproximacdo polinomial (Equacgéo
(3.42)), podem ser aproximadas numericamente por um método da quadratura
adequado. O método adotado foi o de quadratura de Gauss, que busca obter uma
aproximagdo da integral definida de y(x) ao longo do dominio normalizado do

problema por um numero finito e arbitrario de avaliacbes de f (x).
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nf
I = J.ly(x)dx = z w; v(x;) (3.43)

0 i=ni
Na Equacéo (3.43), x; e w; representam as abscissas e 0s pesos da quadratura,
respectivamente. Para as integrais deste trabalho séo consideradas as duas extremidades
do intervalo normalizado, sendo assim, a variante do método de quadratura
correspondente é o de Gauss-Lobatto (VILLADSEN, 1978), conforme descrito na

Equacéo (3.44).

1 N
I = f y()dx ~ w y(0) + Z W YD) + Wags y(1) (3.44)

3.1.5. Parametros do modelo

A maior parte dos parametros utilizados no modelo foi obtida inicialmente em
trabalhos da literatura envolvendo modelagem de reatores MBBR para tratamento de
efluentes. Os parametros estdo agrupados em quatro seg¢des conforme suas
caracteristicas em: paradmetros cinéticos, estequiométricos, difusivos e demais
parametros. Os parametros relacionados a cinética dos processos estdo relacionados na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2; Parametros cinéticos do modelo.

Parametro Unidade Valor Referéncia
by d~! 3,0 [1]
T d- 3,0 2]
Mao d- 3,0 [2]
I dt 0,8 [2]
by d-! 0,3 [2]
b, d1 0,2 [2]
Kna 9Xs (g Xy d)7? 3,0 [2]
Kn,o 9Xs (g Xy d)7? 3,0 [2]
Kpoo gDQOm™3 15 [2]
Kny g NH,-N m™3 1 [2]
Kyo g NO3-Nm™3 0,5 [2]

53



Tabela 3.2: Parametros cinéticos do modelo (continuacéo).

Parametro Unidade Valor Referéncia
Koo n g0, m” 0,2 [2]
Koza g0, m” 0,4 [2]

Ky gXs (g X)) 0,03 [2]

[1] ABU-ALHAIL e LU (2014); [2] MANNINA et al. (2011).

A Tabela 3.3 relaciona os parametros estequiométricos do modelo. Todos estes

parametros sdo integrantes do modelo cinético.

Tabela 3.3: Pardmetros estequiométricos do modelo.

Parametro Unidade Valor Referéncia
Yy g Xy (g NH-N)™1 0,67 [2]
Y, g Xu (g DQO)Y™! 0,24 [2]
ixb g N (g DQO)™ 0,08 [2]
Lf gN (g DQO)™ ! 0,08 [1]
Lys gN (g DQO)™?! 0,06 [2]
fo - 0,08 [2]

[1] ABU-ALHAIL e LU (2014); [2] MANNINA et al. (2011).

Devido a indisponibilidade dos parametros de transferéncia de massa para todas

as espécies, ou ainda as discrepancias indesejaveis entre valores encontrados, o calculo

para estes parametros é proposto a fim de se obter valores com maior conformidade

entre si. Com excecdo do coeficiente de transferéncia de massa gas/liquido para o

oxigénio (k;), todos os demais parametros foram calculados, cujos valores séo

apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Parametros de transferéncia de massa do modelo.

Paréametro Unidade Valor
ki d1 100,0
Dpoo cm?d?! 0,75
Dy cm? d1 1,275
Dyo cm? d1 1,95
Do cm?d~1! 1,65
kpoo cmd?! 75,0
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Tabela 3.4: Pardmetros de transferéncia de massa do modelo (continuacéo).

Parametro Unidade Valor
knw emd! 170,0
kno cmd™t 260,0
koo cmd™?! 220,0

Os coeficientes de transferéncia de massa interna foram calculados a partir da
razdo entre a difusividade dos compostos dissolvidos no biofilme (D;) pela difusividade
destes mesmos compostos em agua (D; y20) (GREEN e PERRY, 1997), como proposto
no trabalho de (VANGSGAARD, 2013) e apresentado na Equacéo (3.45).

Di = 0,75 Di,HZO (345)

A partir dos valores calculados para os coeficientes de transferéncia de massa
interna, os coeficientes de transferéncia de massa externa foram calculados pela formula
apresentada na Equacdo (3.46), que relaciona a difusdo interna com a espessura da
camada limite (Lg) (HENZE et al., 2008).

A valor adotado para a espessura da camada limite é de 100 um, valor
intermediario a faixa de 20 a 150 um, sugerida por HENZE et al. (2008) para reatores
de leito fluidizado. Embora se espera que em reatores agitados mecanicamente a
espessura da camada limite seja superior quando comparada a reatores aerados, a

principio se admitiu a mesma espessura para ambos 0s casos.

O valor descrito para o k;, foi arbitrado em um valor admitido como condizente,
bem como os demais parametros utilizados no modelo, os quais sdo agrupados na
Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Demais parametros integrantes do modelo.

Parametro Unidade Valor
bs d-1 0,22
p kg DQO m™3 20,0
Lg um 100,0
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3.2. CONVERGENCIA DA MALHA DE DISCRETIZACAO

Através de uma analise da convergéncia da malha de discretizacdo € possivel
verificar o numero de pontos de colocacdo mais adequado para a distribuicdo espacial
no modelo do biofilme. Este nimero ndo deve ser tdo baixo a ponto de descrever o
comportamento espacial de forma inadequada ou tdo alto que exija um alto custo

computacional.

A convergéncia foi verificada por meio da simulacdo do modelo com diferentes
nameros de pontos internos, partindo de 1 (um) ponto até um namero de pontos cujo
critério convergéncia fosse atendido. A analise foi realizada comparando-se a resposta
de cada simulacdo com a resposta em uma malha de referéncia, na qual a convergéncia

do modelo estivesse garantida.

A métrica adotada para comparar as simulacdes foi a média euclidiana, que
avalia a distancia entre dois pontos, conforme mostra a Equacdo (3.47). Neste caso, a
medicdo € feita sobre o desvio entre o valor simulado para o nimero de pontos (i, ;) € 0
valor de referéncia (i,.f ;), onde i representa a variavel analisada, n 0 nimero de pontos

e j 0s pontos obtidos pela interpolacdo de Lagrange ao longo do biofilme.

nj
. . 2
di,n = Z(lref,j - ln,j) (3'47)
=1

As varidveis tomadas como referéncia para a analise de convergéncia foram as
concentracdes espaciais dos compostos dissolvidos, ou seja, DQO, aménio, nitrato e
oxigénio.

A fim de comparar o efeito da discretizacdo por aproximacdo polinomial nas
variaveis de saida, optou-se por discretizar alternativamente as diferenciais parciais do
modelo pelo método de diferencas finitas centrais, cujas diferenciais parciais no interior
do biofilme podem ser reescritas através das aproximacdes das Equacdes (3.48), (3.49)
e (3.50).
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oc®|  _ dc”
ot ~ (3.48)
Z=Zj
ac;” G~y 240
0z 2 AL (3.49)
Z=Zj
a2c;B Cly—2C5+CPy
372 ~ INE (3.50)
Z=Zj

Reescrevendo a diferencial parcial na forma ordinaria, obtém-se a Equacédo
(3.51):
dc; ;° cl—2c8+cCk

T ey V- (251)

As formas diferenciais nas fronteiras do biofilme para z=0 e z =L sdo

descritas pelas Equacdes (3.52) e (3.53), respectivamente.

dc;” Ci1— Cip

) e
z=0

dc;” Cin+1— Cin

( iz ) VA (353)

Reescrevendo tais equacdes com base nas condigdes de contorno adotadas,

chega-se as Equacdes (3.54) e (3.55).
Cir = Cio (3.54)

Ci,N+1 - Ci,N ki L B
AL = D_l (Cl - Ci Z=L) (355)

3.3. CALIBRACAO DO MODELO

A calibracdo do modelo envolve a estimacdo dos parametros utilizados no
mesmo, cujo ajuste € feito através de um determinado conjunto de dados experimentais
obtidos de um processo real. A confiabilidade do modelo depende do objetivo a que ele

se propBe. Para fins tedricos, um ajuste moderado pode ser suficiente, a fim de que os
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fendmenos envolvidos no processo possam ser descritos de forma satisfatdria, pelo

menos qualitativamente.

No entanto, quando o objetivo da calibracdo do modelo é a implementacdo ou
otimizacdo de um processo real, uma descricdo mais acurada dos processos € necessaria.
O rigor dessa aproximagdo deve ocorrer desde a fase experimental com a coleta de
dados até a etapa de ajuste do modelo (PETERSEN, 2000).

A calibracdo do modelo proposto abrange trés etapas. A primeira etapa consiste
na escolha de um conjunto de dados experimentais que seja satisfatorio para a
calibracdo do modelo. O segundo passo envolve identificar os parametros que exercem
mais influéncia sobre 0 modelo através de uma anélise de sensibilidade, os quais serdo

ajustados na etapa final, que é a estimacdo destes parametros.

3.3.1. Configuracdo experimental proposta

Devido a similaridade com o processo em que se deseja modelar, o estudo
adotado para a validagdo dos dados foi aquele proposto por LIMA (2015). A planta
consiste em uma unidade de bancada na configuracdo de pré-desnitrificacdo, cujo

arranjo experimental é representado no diagrama da Figura 3.3.

Afluente P T— 1 Efluente

o o K
& T

& W g
DO LS
L4 . .., L3

(X

Nitrogénio <

Figura 3.3: Diagrama esquematico da unidade experimental adotada.

No experimento, o afluente composto por uma corrente de efluente sintético
alimenta o primeiro reator com volume util de 1 litro, aqui chamado de MBBR;. Deste
compartimento, a corrente segue para o segundo reator (MBBR3), com volume (til de 2

litros.
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A injecdo de ar no MBBR; prové condicfes aerdbias para este tanque, enquanto
0 MBBR; opera em regime anoxico. Obedecendo a caracteristica do sistema de pré-
desnitrificacdo, um reciclo interno proporciona a recirculacdo de nitrato para o primeiro

reator, sendo que a outra parte da corrente sai do sistema como efluente tratado.

Para este experimento foi utilizada uma razéo de reciclo fixa de 400% em
relacdo a vazdo de entrada. Os suportes utilizados foram os do tipo K1 com uma érea
superficial de 500 m>.m™, cuja movimentagéo é provida pela injecdo de nitrogénio em
ambos o0s reatores. As caracteristicas operacionais que foram mantidas fixas no

experimento séo descritas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: CondicGes operacionais fixas utilizados no experimento.

Condicdes do sistema Unidade Valor
VVolume MBBR; L 1
VVolume MBBR; L 2
Fracéo de enchimento (@) - 0,4
Area especifica do suporte (K1) m?m™3 500
Concentracéo de O, — MBBR; mg L™t ~0,0
Concentracéo de O, — MBBR; mg L™t 1,0-20

Embora a concentracdo de oxigénio ndo tenha se mantido fixa no MBBR3, 0
desejavel é que ela se mantivesse entre 1,0 e 2,0 mg.L™. Esse controle foi realizado
ajustando-se a vazdo de ar a entrada do reator, cujos valores ndo foram documentados.
As condicgdes da corrente de entrada mantidas fixas durante os trés regimes operacionais

adotados sdo listados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Condigdes de entrada fixas utilizados no experimento.

Condigdes de entrada Unidade Valor
Concentragédo de NH,4 mgN L1 80,0
Concentracéo de NO; mgN L1 0,0
Concentracéo de O, mg L™t 0,0
Concentragdo de Xy mg L1 0,0
Concentragéo de Xa mg L™t 0,0
Concentragdo de Xs mg L1 0,0
Concentragdo de X mg L™* 0,0
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A Tabela 3.8 apresenta as condicBes variaveis referentes a trés regimes

operacionais investigados no estudo.

Tabela 3.8: Regimes operacionais investigados no experimento.

Carga Organica Carga Organica
Regimes (ngQﬁl) Volumétrica Superficial
(kgDQOm=3d™1) (gDQO m%d™1)
Regime 1 400 0,5 8
Regime 2 800 1,0 16
Regime 3 1200 1,5 24

3.3.2. Analise de sensibilidade

Para viabilizar a etapa de estimacdo dos parametros, é preciso identificar, dentre
os diversos parametros do modelo, quais exercem mais influéncia nas variaveis medidas
de interesse. A andlise de sensibilidade paramétrica consiste em provocar uma
perturbacdo nos parametros do modelo a fim de identificar quao influentes e relevantes

eles sdo para o modelo.

A técnica escolhida foi a de perturbagdo numérica, pela qual um coeficiente de

sensibildade € obtido (S; ;) através da aplicacdo de uma perturbacdo de magnitude
conhecida (y) em cada um dos parametros a ser analisado (P;;). A resposta desta
perturbacdo é avaliada em varidveis de estado consideradas relevantes para o modelo
(yj,k)-

Conceitualmente, o coeficiente de sensibilidade é a derivada da variavel (k) em
relacdo ao parametro (i), conforme mostrado na Equacdo (3.56). Como o sistema é

avaliado em dois estagios, foram obtidos coeficientes distintos para cada um dos

reatores (j).
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ayk,j

3", (3.56)

Sijk = .
J

As varidveis de estado selecionadas para a analise foram DQO, concentracao de
NH,4 e SST na saida de ambos os reatores. Como a diferencial da Equacéo (3.56) nao
estd imediatamente disponivel no modelo, ela pode ser aproximada por diferencas

finitas, permitindo chegar a Equacéo (3.57).

Ay;  yij(Pij+9) =y (Pij = ¥)

(3.57)
Ap; YA

Levando em consideracdo as diferentes magnitudes que os pardmetros podem
assumir, uma alternativa normalizada do coeficiente de sensibilidade (s; ;) pode ser
reescrita na forma da Equacdo (3.58), cujos valores tendem a possuir ordens de

grandeza aproximadas.

o :aIHYk,j ~ Pi,j yk_J(Pl_]+1lJ)—}’k,](Pl,]_¢)
VAT 0Py Ty (Py) 2W

(3.58)

O procedimento adotado para a obtencdo dos coeficientes de sensibilidade se
deu através da perturbacdo de um parametro local por vez, a fim de identificar a
influéncia associada a este parametro na saida de cada um dos dois estagios. Os
parametros do modelo adotados inicialmente para a analise de sensibilidade sdo aqueles
descritos no item 3.1.5 ao passo que o0s pardmetros operacionais adotados foram os
utilizados no experimento de LIMA (2015).

A magnitude da perturbacdo foi de 10% do valor do pardmetro. Valor este

suficiente para obter respostas de sensibilidade passiveis de comparacao.

3.3.3. Estimacéao dos parametros

Comumente, os parametros relativos a sistemas bioldgicos de tratamento podem
ser obtidos por meio de testes em batelada ou estimados em regime continuo. Devido a
disponibilidade de dados de operagdo em regime continuo para estimar 0s parametros

desejados, esta foi a metodologia adotada para o presente trabalho.
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A estimacdo tem por objetivo a minimizacdo de uma funcdo que possa
relacionar os erros existentes entre a resposta do modelo e os valores experimentais
obtidos em condic6es equivalentes. A funcdo adotada foi a de maxima verossimilhanca,

como relacionado na Equacéo (3.59).

(3.59)

Fobjzz

i

NE 2
w ) 0= %)
o2

L

A funcéo consiste no somatério dos residuos quadraticos entre valores simulados
(vi;) e valores experimentais (y;;) para um nimero de experimentos NE e um nimero
de varidveis NV. A ponderagdo é o inverso da variancia do erro de medida. O ajuste
paramétrico pelo método da méaxima verossimilhanca considera erros experimentais
normalmente distribuidos, uma premissa de experimentos bem feitos e modelo bem
representativo (SCHWAAB e PINTO, 2007).

A estimacdo de parametros de processos bioldgicos é, frequentemente, uma
etapa critica, pois seu bom desempenho é afetado por diversos fatores. A natureza ndo
linear, tipica do modelo bioldgico, associada a sensibilidade do processo frente a

diversos aspectos ambientais confere grande complexidade ao processo de otimizagéo.

Um grande problema encontrado na calibragdo de modelos como este ¢ a falta de
identificabilidade dos pardmetros do modelo: mais do que uma combinacdo de
caracteristicas do afluente podem fornecer estimacdes similares para os parametros do
modelo. Deste modo, obtencdo de um conjunto de dados experimentais satisfatorio é
imprescindivel, de modo que seja possivel obter aproximacgdes dentro de limites reais
(GERNAEY et al., 2004).

A fim de obter estimativas em valores razodveis descritos na literatura, os limites
empregados na otimizagdo dos parametros foram fixados conforme descrevem HENZE
et al. (2000) e MANNINA et al. (2011).

3.3.4. Técnicas numéricas utilizadas

Além das técnicas numéricas utilizadas para resolucdo do sistema integro-

algébrico-diferencial-parcial, o problema de otimizacdo empregado na estimacéo dos
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pardmetros requer técnicas apropriadas para determinar o minimo da funcdo objetivo

proposta.

A minimizacdo da funcdo objetivo foi realizada por duas etapas de busca.
Primeiramente, a utilizacdo de um método de busca global possibilitou encontrar um
minimo no dominio delimitado para o problema, minimo este que foi utilizado como

ponto de partida na etapa posterior para a busca refinada de um minimo local.

3.3.4.1. Metodo DIRECT

O método utilizado na busca global foi o DIRECT (Abreviacdo do inglés para
Dlviding RECTangles) cujo respectivo algoritmo foi desenvolvido por JONES et al.
(1993). O método de carater deterministico e multivariavel executa a busca em um
espaco normalizado através da divisdo do dominio em sucessivos hiperretangulos, cujos

centroides seréo os pontos locais avaliados (LIU et al., 2015).

O primeiro passo do método € a normalizacdo do dominio, convertendo-o em
um hipercubo unitario n-dimensional. O centroide desse espaco serd 0 primeiro ponto
de avaliacdo da funcdo objetivo. A proxima etapa consiste na divisdo desse espaco em
trés hiperretangulos, cujos pontos centrais serdo 0s novos pontos de amostragem.
Sistematicamente, 0 processo sucessivo de divisdo do dominio segue 0s seguintes

passos:

1. Identificar o conjunto I de dimensdes com o comprimento lateral maximo,
fazendo § igual a um terco desse valor;

2. Verificar a fungdo nos pontos ¢ + de; para todo i € I, onde ¢ € o centro do
retangulo, e; € 0 i-ésimo vetor unitario;

3. Dividir o retangulo que contem ¢ ao longo das dimensdes I, comecando pela

dimensdo com o menor valor de:
w; = min{f(c + de;),f(c—be;)},
dando continuidade a dimens&o com o maior valor de w;.

A Figura 3.4 exemplifica a divisdo de um dominio bidimensional hipotético em
trés etapas a partir do ponto central. Os valores da fungdo para cada ponto analisado séo

juntamente mostrados.
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Dominiode busca Divisdo na horizontal Divisdao na vertical

©4 ©4 ©4

°1 ©1 ©1

Figura 3.4: Trés etapas de divisdo em um dominio bidimensional pelo DIRECT.

Por padréo, o algoritmo utiliza uma divisdo sucessiva do hipercubo em trés
partes. Identificado um ponto 6timo, esse espaco que o engloba é dividido e uma nova
avaliacdo é realizada entre os pontos existentes. Segundo JONES et al. (1993), para um

problema multivariavel, o algoritmo adota o0s seguintes passos:

1. Normalizacdo do espaco de busca para um hipercubo, tornando C; o centro deste
hipercubo, avaliando a funcéo f(C,) e atribuindo:
a. Minimo da fun¢do: fmin = f(C,);
b. Numero de hiperretangulos: m = 1;
c. Contador de iteracgdes: t = 0;
2. ldentificar o conjunto S dos hiperretangulos potencialmente 6timos;
3. Selecionar qualquer hiperretangulo j € S;
4. Dividir o hiperretangulo j conforme o procedimento apresentado. Atribuindo:
a. O novo valor de fmin,;
b. m = m+ Am, sendo Am 0 nimero de novos pontos avaliados;
5. FazerS =S —{j},seS # {}irparao passo 3.
6. Atribuirt =t + 1. Se t for igual a T, parar o algoritmo. Caso contrério, retornar

a0 passo 2.

A Figura 3.5 mostra esquematicamente como ocorrem as trés primeiras iteracdes

do método para um espaco bidimensional.
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Passo 1 Passo 2 Passo 3
Inicio Identificagdo de retdngulos Verificar os retdngulos e
potencialmente étimos dividi-los
Iteragaol
[ ]
. ° ] ] ]
[ ]
Iteragdo 2
L ] [ ] [ ]
[ ] L] L] L] L] L] L] L] [ ]
L] [ ] L] [ ] [ ]
Iteracdo 3
[} [ ] [ ]
L] [ ] [ ] L ] [ ] [ ] ] [ ] [ ]
[ ]
[ ] L ] [ ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ] | [ ] |' [ ]
[ ]

Figura 3.5: Exemplo de trés iteragdes do DIRECT em um espaco bidimensional.

3.3.4.2. Método Complex

O método empregado na etapa de busca local foi o Complex (abreviacdo do
inglés para Constrained Simplex), que consiste em um método de busca multivariavel
baseado na estrutura do método Simplex (BOX, 1965). A estratégia do Simplex para

encontrar 0 minimo de uma funcdo de dimensdo n, € partir de um ponto inicial (x,)
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gerando um poliedro de n+1 vértices e avaliando o valor da funcdo objetivo nestes

vértices.

O progresso da busca ocorrerd na dire¢do colinear aquela que é definida pelo
pior ponto e pelo centroide do poliedro, no sentido oposto. Cada repeticdo deste passo
permite rejeitar o pior ponto avaliado na etapa anterior, permitindo o avango da busca
na direcdo do 6timo. A Figura 3.6 exemplifica os passos para uma busca em um espaco

bidimensional.

x2

x1

Figura 3.6: Exemplo de sucessdo de buscas com o método Simplex.

Apesar da simplicidade do método, uma de suas desvantagens é o baixo grau de
refinamento do resultado obtido, haja vista o tamanho fixo dos poliedros criados. Tal
problema é contornado no Complex, cujo aperfeicoamento do método permite gerar
poliedros de tamanhos irregulares na busca pelo minimo de uma funcdo, em

contrapartida a regra de avanco rigida do Simplex.

Outra vantagem conferida ao Complex é a possibilidade de obtencdo de p — 1
vértices para o poliedro a partir do ponto inicial. Esses pontos sdo obtidos de forma

aleatoria conforme a formula da Equacéo (3.60).
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xi=L+y[U—L1], i=23,..,p (3.60)

Em que L e U sdo vetores que limitam a regido de busca, conferindo o caréater
restrito do método e i, € uma matriz diagonal de nimeros aleatorios, distribuidos
uniformemente no intervalo [0,1]. A utilizacdo da matriz caracteriza este método como
um método de busca aleatoria, que, embora possam ser menos eficientes em algumas

aplicagdes, sdo alternativas atrativas por sua robustez.

A adicdo de vértices extras somada a flexibilidade dos poliedros atribui ao
método uma boa acuracia e maior velocidade na busca de direcdes Otimas. Essa busca
pode ocorrer por meio da manipulacdo do poliedro em quatro possibilidades: Reflexdo
(tipica do Simplex), expansdo, contracdo negativa e contracdo positiva, conforme

exemplifica a Figura 3.7.

Figura 3.7: Possiveis formas assumidas pelo poliedro na busca por meio do Complex.

Os passos envolvidos no algoritmo Complex sdo esquematizados de forma
simplificada na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Algoritmo simplificado do método Complex (adaptado de DANTZIG, 1963).
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3.4. OTIMIZACAO

Com o modelo implementado e validado, uma etapa de otimizacdo foi proposta
com o intuito de investigar as condigdes Otimas de operacdo do sistema e avaliar como

algumas variaveis influenciam seu desempenho.

Uma formulagdo genérica de um problema de otimizacao sujeito a restricdes de

igualdade h;(x(u),u) e desigualdade g;(x(u),u) é dada pela Equacao (3.61):
min S (u)
u
sujeito a: hy(x(w),u) =0,j=1,2,..,m (3.61)

g9;xW),uw) <0,j=1,2,..,p

Em que S € a funcdo a ser minimizada, m o numero de restricdes de igualdade e

p 0 numero de restricdes de desigualdade.

3.4.1. Restricdes

Antes de introduzir os casos de otimizagao propostos, séo apresentadas algumas
restricdes, as quais podem ser admitidas para mais de um dos casos. As restriches
limitam a regido de busca no processo de otimizagdo, tornando qualquer ponto além de

sua fronteira, inviavel para o problema.

As restricdes adotadas podem ser de carater operacional, ou seja, governam o
funcionamento da planta por alguma limitacdo de equipamento ou processo. Outro
carater restritivo estd associado a legislacdo inerente ao processo, sendo ditado por

normas e diretrizes, predominantemente em aspectos ambientais.

Algumas restricdes legais estdo relacionadas com as normas ambientais que
preveem a especificagdo dos componentes para despejo. Estas restricdes limitam os seus
teores na corrente efluente ao processo. O padrdo adotado para 0s teores dos
componentes foi aquele estabelecido pelo Instituto Estadual do Ambiente do Estado do
Rio de Janeiro (INEA). O teor de amonio é estabelecido na norma técnica NT-202.R-10,
que prevé critérios e padrOes para langamento de efluentes liquidos de quaisquer

atividades poluidoras. A restricdo imposta pela norma é dada na Equacdo (3.62).
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Cnmer <5mgNL! (3.62)

A limitacdo para a DQO é prevista pela diretriz DZ-205.R-6, que normatiza o
controle de carga orgénica em efluentes liquidos de industrias quimicas. O teor limitado
pela diretriz € dado pela Equacao (3.63).

CDQO,ef < 250 mg L_l (363)

Especificacdo para a concentragdo de nitrato e nitrito no efluente ndo séo
previstas por legislagdo, contudo uma concentracdo méaxima foi admitida, como

descreve a Equacéo (3.64):
Cnoer <10mg N L1 (3.64)

Uma ultima restricdo legal, que também possui cunho operacional sdo os limites
para fragdo de enchimento de reatores MBBR, conforme apresentado na Equacdo
(3.65).

03< 0 <07 (3.65)

Este parametro restringe a fracdo de enchimento para reatores MBBR no item
6.7.6 da NBR 12209:2011, que regulamenta a elaboracdo de projetos hidraulicos-

sanitarios de estacOes de tratamento de esgotos sanitarios (ABNT, 2011).

Visando operar o sistema com baixo consumo de oxigénio, como conduzido no
experimento de LIMA (2015), foi adotada uma restricdo operacional para a
concentracdo de oxigénio no tanque aerébio mantendo-a entre 1 e 2 mg.L™ como

relacionado na Equacéo (3.66).
1mgL™t < Cpyp <2mgl™? (3.66)

As demais restri¢des, que séo especificas a cada caso estudado, séo apresentadas

no discorrer dos respectivos problemas.
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3.4.2. Estudos de otimizagao

Essa etapa buscou realizar estudos de otimizacdo em dois aspectos: um
operacional e um econdmico. A otimizacdo operacional teve por objetivo avaliar dois
parametros cruciais no desempenho de sistemas de pré-desnitrificacdo para a remocao
de nitrogénio: o volume das se¢des andxica/aerbia e a razdo de reciclo, aspectos
abordados nos Casos 1 e 2, respectivamente.

A otimizacdo econémica partiu da ideia da implantacdo de duas novas plantas
MBBR para tratamento de efluentes, uma para corrente de efluente municipal e outra
para corrente de efluente industrial. No estudo, a otimizagdo visou encontrar 0 custo
minimo para implantacdo destes projetos, cuja funcdo objetivo admitiu equacBes

caracteristicas de custo para os equipamentos e utilidades envolvidas no processo.

3.4.2.1. Otimizagao operacional: Caso 1

Adotando condicGes de operacdo idénticas aquelas empregadas no experimento
de LIMA (2015), este primeiro caso supfe a existéncia de um reator de volume total de
3 L, no qual se deseja projetar um sistema de pré-desnitrificacdo, requerendo, deste

modo, determinar qual a divisdo deste tanque entre as respectivas secoes.

O estudo busca maximizar a eficiéncia global de remocdo de nitrogénio
amoniacal do sistema através da manipulacdo do volume da secdo aer6bia, sendo o
volume da secdo andxica determinado pela diferenca com o volume total. O problema

de otimizacao unidimensional pode ser escrito na seguinte forma:
max Ny, (V2) (3.67)

Para avaliar a influéncia da concentracdo de DQO na carga do sistema, foram
feitas avaliacOes para diferentes condigcOes de carga variando de 200 a 1200 mg/L em

intervalos de 200 mg/L.

As restricdes adotadas para este caso foram aquelas das Equacdes (3.62), (3.63)
e (3.64) além da restricdo descrita na Equacdo (3.68) que limita o volume da segédo
aerobia. Neste estudo, o teor de oxigénio na secdo aerobia foi mantido fixo em
1,5mg L™
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15L<V,<25L (3.68)

3.4.2.2. Otimizagao operacional: Caso 2

Nas mesmas condi¢fes operacionais do estudo anterior, este caso também busca
a maximizacdo da eficiéncia global de remocdo de nitrogénio amoniacal através do
ajuste da razdo de reciclo com relacdo a vazdo afluente ao sistema. O problema a ser

otimizado ¢ apresentado na Equacéo (3.69).

max Ny, (Rrec) (3.69)

De acordo com BASSIN e DEZOTTI (2008), as taxas de reciclo empregadas em
sistemas de pré-desnitrificacdo estdo comumente entre uma faixa que vai de 1 a 4 vezes
a vazdo de entrada. Estes valores elevados garantem uma boa eficiéncia do processo
desnitrificante, cujos limites foram adotados como uma restri¢do para este estudo, como

mostrado na Equacéo (3.70).
1< Rpgc <4 (3.70)

As demais restricdes admitidas neste segundo caso foram aquelas descritas nas
Equagdes (3.62), (3.63) e (3.64). Analogamente ao estudo anterior, a concentragdo de

oxigénio na secio aerdbia foi mantida fixa em 1,5 mg.L™.

3.4.2.3. Otimizacado econémica

Para o estudo econémico de otimizacgéo, a funcdo objetivo foi definida como o
custo de implantacdo e operacdo do sistema MBBR. Para tal foram considerados os
custos relativos aos equipamentos (Cg) e as utilidades (Cy), que podem ser

correlacionados com as variaveis do modelo.
Cr=Cg+Cy (3.71)

Os equipamentos adotados para compor a equacgdo de custo foram os reatores

(Cg), a bomba empregada na recirculagdo interna (Cg), 0 agitador mecanico (C,) para o

reator anoxico, o soprador para o reator aerobio (Cs) e os suportes moveis (Cg),
conforme mostrado na Equacéo (3.72).
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CE = CR +CB +CA+C5+CK (372)

A equacéo de projeto para os equipamentos foi baseada no modelo proposto por
TOWLER e SINNOTT (2008), como descrito na Equacdo (3.73). Os equipamentos

foram enquadrados na categoria em que mais se assemelhavam.
Ci=a+bG" (3.73)

Em que C; representa o custo unitario do equipamento, G a variavel
caracteristica de projeto e a, b e n coeficientes especificos para o equipamento. Os
coeficientes relacionados na obra séo referentes ao ano de 2006, cujos valores e faixa de
operacdo para cada equipamento estdo descritos na Tabela 3.9. Na mesma tabela estéo
relacionados os coeficientes ajustados para o custo dos suportes, cujo valor foi obtido

diretamente com o fabricante AnoxKaldnes.

A Unica utilidade considerada no projeto é a energia consumida nos
equipamentos elétricos, ou seja, na bomba, no agitador e no soprador. O custo de
energia elétrica em 0,06 $ por kW.h foi obtido em SEIDER et al. (2009). Em seu
estudo, RUSTEN e PAULSRUD (2012) estimam um consumo de 0,245 kW.h por
metro cubico de efluente tratado num sistema MBBR operando com o0s mesmos
equipamentos. Relacionando estes valores, obtém-se o custo energético por volume de

efluente tratado na Equacéo (3.74).
Cp = 0,0147 Vy (3.74)

Vale ressaltar que o valor relacionado na Equacdo (3.74) nao leva em
consideracdo o consumo energético individual para cada equipamento, tendo em vista a
auséncia de relagcOes apropriadas entre 0s mesmos. Sendo assim, a relacdo foi obtida de

forma indireta como fungéo do volume de efluente tratado pela planta.

Para normalizar o valor da utilidade no padréo de custo, o referido valor foi
anualizado. Considerando 320 dias de operacdo em um ano, pode-se obter a relagdo da

Equacdo (3.75), em que Q. € a vazdo de efluente tratado em m3.d71.

Cy = 4,704 Quf (3.75)

73



Tabela 3.9:

Dados utilizados na equacdo de custo para os equipamentos da planta.

Equipamento Categoria D a b n D minimo | D maximo
Reatores Tanques Volume [m?] 5.700 700 0,7 10 4.000
Bomba centrifuga
Bomba o Vazédo [L s71] 3.300 48 1.2 0,2 500
(1 estagio)
Compressor )
Soprador Vazdo de ar [m> h™1] 4.200 27 0.8 200 5.000
(Soprador)
) Agitador Volume do reator
Agitador . o 4.300 28,8 0,8 5 500
(Hélice) anoxico [m?]
Volume do reator i x
Suportes K1 AnoxKaldnes fracdo de enchimento 0 355 1 0,3V, 0,7V,

[m”]

Fonte: TOWLER e SINNOTT (2008) (Adaptado).
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Tendo em vista as variagbes monetérias existentes entre os valores obtidos em
diferentes anos, uma normalizacéo destes custos se fez necesséria. Para esse ajuste foi
utilizado o indice CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index), o qual permite
equalizar valores em anos distintos atraves da relacdo apresentada na Equacdo (3.76)
(TOWLER e SINNOTT, 2008).

Indice de custo no ano A
Custono ano A = Custono ano B - (3.76)

Indice de custo no ano B

O grafico da Figura 3.9 relaciona os valores do indice CEPCI entre os anos de
1991 e 2006 conforme apresentado em TURTON et al. (2009).
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Figura 3.9: Variacdo do indice CEPCI entre os anos de 1991 e 2006.

Foram avaliados dois casos para a otimizagdo econémica. No primeiro caso
foram adotadas condicdes tipicas de uma estacdo de tratamento municipal de efluentes,
enguanto o segundo caso teve carater de um sistema industrial. As condi¢cdes adotadas
para cada estudo estdo listadas na Tabela 3.10, sendo que os demais componentes foram
considerados ausentes na corrente de entrada.

Tabela 3.10: Caracteristicas das correntes investigadas na otimizagdo econdémica.

c <tica do ef Vazdo DQO solGvel NH,"
aracteristica do efluente (m? d-1) (mg L) (mg N L)
Efluente municipal 10.000 400,0 40,0
Efluente industrial 500 800,0 80,0
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3.4.3. Implementacao dos problemas de otimizagao

Os problemas de otimizagdo foram implementados no software Matlab em
integracdo com o EMSO através da ferramenta Simulink, conforme o esquema

mostrado na Figura 3.10.

4 ) 4 )

Otimizador Modelo
~ u
' £
min S(u) S ]
g;(x(u),u) <0 2 A C) hi(x(u),u) =0
j ,u) <
- Y, S y

MATLAB EMSO

Figura 3.10: Integracdo entre as plataformas envolvidas na otimizagéo.

No processo de otimizacdo, os algoritmos implementados no Matlab executam
suas rotinas utilizando o modelo do processo, ja implementado no EMSO. A integracédo
das duas plataformas foi viabilizada pelo Simulink, onde variaveis de entrada, variaveis

de saida e o ponto temporal correspondente ao estado estacionario sdo declarados.

Os otimizadores empregados nesta etapa sdo os mesmos utilizados na estimagéo

dos parametros, ou seja, 0 DIRECT e o Complex.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos das anélises e simulagGes séo apresentados e discutidos
neste topico. Sdo discorridos sistematicamente aspectos inerentes a analise de
convergéncia da malha de discretizacdo, a validacdo do modelo proposto seguidos das
simulacdes dindmicas e espaciais do modelo ja validado, estudos de caso e estudos de

otimizacdo envolvendo o modelo proposto.

4.1. CONVERGENCIA DA MALHA DE DISCRETIZACAO

A convergéncia da malha de discretizacdo pode ser verificada por meio dos
desvios entre os valores das varidveis espaciais nos pontos avaliados e os valores de
referéncia. A referéncia adotada foi a discretizacdo em uma malha com oito pontos de

colocacdo, na qual a convergéncia estivesse assegurada.

Os valores das variaveis foram obtidos com as simula¢fes em cada ponto de
interpolacdo. A andlise foi realizada somente no perfil espacial em estado estacionério.
Para que essa exigéncia fosse atendida, os valores simulados foram obtidos em um
ponto temporal onde o estado estaciondrio estivesse evidente. Os desvios médios
quadraticos obtidos para cada ponto de interpolacdo no biofilme do MBBR; estdo

relacionados na Tabela 4.1, cujas unidades sdo dadas em mg L™ para todos os valores.

Tabela 4.1: Desvios observados para as variaveis espaciais no biofilme do MBBR;.

Variavel (i) diq di> dis di4 dis dig di7

CDQOB 3,6342 0,3686 0,0300 0,0015 0,0007 0,0001 0,0000
Cyy® 0,1890 0,0160 0,0012 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
Cyno® 0,2170 0,0167 0,0012 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

Por operar em regime anoxico, a concentracdo de oxigénio ndo foi avaliada no
primeiro reator. De acordo com os desvios obtidos para as demais variaveis, é evidente
que a medida que o numero de pontos de colocacdo se aproxima do numero de

referéncia o desvio é reduzido até ser nulo para o sétimo ponto.

O critério adotado para convergéncia é a obtencdo de um desvio inferior a

1 mg L, o qual j& é alcancado no segundo ponto de colocagdo. Os desvios médios
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quadraticos calculados para 0 MBBR; sdo mostrados na Tabela 4.2, cujas unidades sdo
dadas em mg L™.

Tabela 4.2: Desvios observados para as varidveis espaciais no biofilme do MBBR..

Variavel (i) d;, d;, ds di, ds die diy
CDQOB 0,6032 0,0122 0,0028 0,0006 0,0000 0,0000 0,0000
CNHB 2,2035 0,0407 0,0006 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000
CNOB 0,2304 0,0442 0,0007 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
COZB 0,2618 0,0218 0,0018 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000

A partir dos dados da Tabela 4.2, é notavel o anulamento dos desvios para
CDQOB em nameros de pontos mais baixos quando comparados ao caso anterior. Este
resultado pode ser justificado pelos menores valores absolutos desta variavel no
segundo reator, conduzindo a desvios menos significativos. Atendendo a0 mesmo
critério adotado para 0 MBBR;, a convergéncia é verificada igualmente com dois
pontos de colocagdo, cujos desvios para as quatro variaveis analisadas é inferior a
ImgL?

Para comparar a influéncia da discretizacdo entre 0 método de aproximacéo
polinomial e 0 método de diferencas finitas, o0 modelo foi simulado para os dois casos.
Para a aproximacao polinomial foram adotados dois pontos de colocacdo para cada um
dos reatores, cuja convergéncia fora verificada na analise anterior. Quanto ao método de
diferencas finitas, foram empregados 1000 pontos de discretizacdo, necessarios para

obter desvios inferiores a 1 mg L™ em relacéo a solucéo de referéncia.

As variaveis adotadas para esta analise sdo aquelas relevantes para a
especificagdo do efluente para despejo, ou seja, Cpoo”, Cyn"» Cno™ € X7. A Tabela 4.3
relaciona tais variaveis, cujos desvios encontrados se mostraram muito pequenos entre
0s métodos de discretizagdo testados, mostrando a baixa influéncia do método adotado

na magnitude das variaveis de saida.
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Tabela 4.3: Efeito dos métodos de discretizacdo nas varidveis de saida do sistema.

., Aproximacao Diferencas :
Variavel . . . Desvio
Polinomial finitas
Cpgoer (Mg L™1) 7,446 7,424 0,30%
Cnuer (Mg LY 1,060 1,070 0.93%
Cno,er (Mg LY 9,680 9,667 0,13%
Xref (Mg L) 0,272 0,272 0%
Tempo médio de simulacéo (s) 3,43 30,27 782,5 %

Com relacdo ao tempo demandado para simular os modelos com cada um dos
métodos, verifica-se 0 maior tempo requerido para simular o modelo com o método de
diferengas finitas. Naturalmente, o alto nimero de pontos de discretizagcdo aumenta de
forma consideravel a dimensdo do problema. Optou-se, portanto, por manter o0 método
de aproximacdo polinomial, tendo em vista que varias simulacfes sdo necessarias no
processo de otimizacdo, 0 que demandaria um tempo extremamente maior nas

respectivas simulacGes com o método de diferencas finitas.

4.2. CALIBRACAO DO MODELO

A etapa de calibracdo do modelo foi precedida da andlise dos dados
experimentais, os quais poderiam fornecer alguma informacdo prévia a acerca das

hipGteses admitidas no modelo.

Um primeiro aspecto observado foi a auséncia de nitrito ou nitrato em
quantidades significativas na saida do MBBR; para todos os regimes. Este fenémeno
denota a desnitrificacdo em niveis bem significativos desde o primeiro regime. Tendo
em vista que no primeiro regime, que consiste na melhor condicdo para nitrificacdo
(menor relagdo C/N), o consumo de nitrato j& € acentuado, em condicdes decrescentes
de nitrificacdo (e consequentemente de formacdo de nitrato), a desnitrificacdo sera, no

minimo, tdo eficiente quanto no primeiro regime.

Essa conclusdo sustenta o levantamento de uma hipdtese que na auséncia de

aceptores de elétrons na forma de nitrito ou nitrato uma degradacdo anaerdbia podera
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ocorrer. Essa hipdtese € corroborada pela relagcdo tedrica entre DQO e N-NO;
necessarias para a desnitrificacdo que é de aproximadamente 5:1. O gréfico da Figura
4.1 relaciona o teor de nitrato com as remocGes tedrica e observada de DQO no
MBBR;.

200

180
—— NO Afluente
160 -
—e— DQO Removida (Tedrico)
140 4 DQO Removida (Observado)

120
100

80 -

Concentragdo (mg.L?)

60 -
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0

0 40 80 120 160 200
Tempo (d)

Figura 4.1: Comparacéo entre a DQO removida tedrica e observada no processo nitrificante.

4.2.1. Anélise de sensibilidade

A anélise de sensibilidade paramétrica permitiu identificar os parametros mais
influentes nas variaveis de interesse do modelo. As variaveis adotadas para a analise
foram CDQOL, Cyy" € Xr na saida de cada um dos reatores. Os coeficientes de
sensibilidade normalizados foram obtidos por meio da Equacdo (3.58) e relacionados
em graficos de colunas, as quais estdo dispostas em duplas (cada coluna representando a
resposta em um reator). Vale ressaltar que os valores dispostos nos graficos sdo 0s

valores absolutos dos coeficientes a fim de facilitar a comparacéo entre 0s mesmos.

Ao realizar as devidas perturbacdes nos parametros do MBBR; foram obtidos os
gréficos das Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, que representam as respostas nas variaveis CDQOL,

Cyy™ € Xr, respectivamente.
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Figura 4.2: Coeficientes de sensibilidade obtidos pelas perturbagées no MBBR; para Cpgo'.

Ao observar as magnitudes das barras na Figura 4.2, verifica-se a tendéncia que
o0s parametros tem de influenciar de forma similar a CDQOLem ambos os reatores, sendo
um pouco mais relevante na saida global do sistema (barras em segundo plano). E
notavel ainda a influéncia mais significativa de alguns parametros, entre eles, o

coeficiente de desprendimento (bg) e as taxas de crescimento heterotroficas: aerdbia
(1y) € anaerdbia (uy).
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Figura 4.3: Coeficientes de sensibilidade obtidos pelas perturbacdes no MBBR; para Cy'".

Avaliando a influéncia na varidvel Cyy", nota-se que o pardmetro Y
(coeficiente de rendimento) exerce elevada influéncia sobre a varidvel. Embora o
amonio ndo seja consumido no processo desnitrificante, ele esta diretamente

relacionado com o crescimento celular, que, por sua vez, admite o coeficiente de
rendimento em seu equacionamento.
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Figura 4.4: Coeficientes de sensibilidade obtidos pelas perturba¢cdes no MBBR; para Xr.

A concentracdo de soélidos suspensos totais, por sua vez, € influenciada
predominantemente por fatores similares aqueles relevantes para a DQO, ressaltando o
coeficiente de desprendimento, que é determinante no incremento de matéria suspensa

no sistema.

Como visto nos graficos para as perturbacdes no MBBR3, 0s coeficientes de
transferéncia de massa externa se mostraram pouco influentes, corroborando, deste
modo, com a hip6tese admitida para a mesma espessura da camada limite entre os dois

tanques.

Seguindo a mesma metodologia adotada no primeiro reator, procedeu-se com a
perturbacdo dos pardmetros do MBBR,, que sdo os mesmos do MBBR; acrescidos do

coeficiente de transferéncia de massa gas-liquido (k;). Os coeficientes de sensibilidade
obtidos para as variaveis CDQOL, Cyy" e X foram relacionados, respectivamente, nos

graficos das Figuras 4.5, 4.6 e 4.7.
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Figura 4.5: Coeficientes de sensibilidade obtidos pelas perturbagées no MBBR; para Cpoo'™.
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Por meio da Figura 4.5 é possivel observar que o parametro mais relevante para
a CDQOL é 0 k;, denotando a importancia da transferéncia de oxigénio para a fase

liquida, que é substrato essencial na remocdo aerdbia de matéria orgéanica. Outros

parametros significativos sdo 0 by, 0 Yy € 0 uy.

0,35 7
m Saida do MBBR1

Saida do MBBR2 —

- D_aliaa

«
R ELF @oo@%@o*og

Parametros
Figura 4.6: Coeficientes de sensibilidade obtidos pelas perturbagées no MBBR, para Cyy".
Em comparacdo com o grafico anterior, a Figura 4.6 apresenta uma influéncia
paramétrica mais distribuida. Embora diversos parametros afetem a variavel Cyy”, 0s
mais significativos sdo Yy, ko, € ki, sendo que estes dois ultimos enfatizam a
importancia do oxigénio na nitrificacdo tanto em fase liquida quanto no biofilme.
Quanto ao teor de sdlidos, cujos coeficientes se relacionam na Figura 4.7, verifica-se

que parametros influentes sdo similares aqueles que afetam a variavel CDQOL.
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Figura 4.7: Coeficientes de sensibilidade obtidos pelas perturba¢ées no MBBR, para Xr.
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Diante das analises efetuadas a partir dos coeficientes obtidos, foi possivel
estabelecer um protocolo para a estimacgdo dos parametros do modelo proposto em trés

estagios, como esquematizado na Figura 4.8.

Dados de Estimacéo: H Estimacao: Demais
solidos (X7) - —

Dados

Kas tui ko2
(MBBR,)

bS,ll bS,Z

Estimacao:

Hu By
(MBBR,)

1

Demais Dados

Figura 4.8: Metodologia iterativa empregada na estimagdo dos parametros.

A metodologia consiste em um processo iterativo, cujo primeiro passo emprega
os dados de solidos na estimacao das taxas de desprendimento de biofilme para ambos
os reatores (bs; € bs,). Em um segundo estagio, os dados de DQO, NH4; e NO
permitiram a estimagdo das taxas de crescimento (u, e uy,) e do coeficiente de
transferéncia de massa externa para o oxigénio (k,,) para 0 MBBR,. O terceiro passo
trata do uso dos mesmos dados do segundo estagio, todavia, para a estimacgdo das taxas

de crescimento no MBBRy (i € piy q).

A metodologia adotada ndo se sustenta absolutamente na andlise de
sensibilidade, mas também em algumas conclus@es paralelas. Embora o valor da taxa de
decaimento heterotrofico tenha apresentado relevancia na analise, ele ndo foi incluido
na estimacao. Optou-se por manter as taxas de decaimento fixas nos valores da literatura
e permitir que a estimacao ajustasse os valores das taxas de crescimento, tendo em vista

a elevada correlacdo entre as taxas de crescimento e decaimento.

ANTONIOU et al. (1990) enfatizaram que as taxas de crescimento sao
parametros cruciais em um modelo bioldgico de tratamento de efluentes e devem ser o
mais descritivas quanto possivel. A importancia destes pardmetros também ¢é verificada
nos trabalhos de MANNINA et al. (2011) e NOGUEIRA (2013).

84



Foi incluida ainda no processo de estimacdo a taxa de crescimento autotrofica
(u4). Mesmo ndo sendo tdo proeminente na andlise, espera-se que este parametro seja
bem representativo para proporcionar uma nitrificagdo em conformidade com o
processo real, tendo em vista a importancia dessa etapa em ambos 0s estagios

(diretamente na nitrificacdo e indiretamente na desnitrificacdo).

Dois parametros detectados relevantes na analise foram omitidos da estimac&o, a
saber: Yy e k;. O Yy foi desconsiderado, pois em estimativas realizadas
preliminarmente, este pardmetro tendeu a valores sempre aproximados do valor ja
adotado da literatura, o qual foi fixado em 0,7. Ja 0 k; ndo foi incluido por ndo haver

informacdes suficientes acerca da vazdo de ar injetada no tanque aerébio.

4.2.2. Estimacdo dos parametros

Definidos os parametros a serem estimados e em posse dos dados experimentais,
a estimacdo foi realizada conforme a referente metodologia e conclusbes obtidas na

analise de sensibilidade.

O emprego do método global de busca facilitou sobremaneira o procedimento de
estimacdo, evitando enfadonhas buscas com estimativas iniciais distintas. Os valores
obtidos para os parametros estimados séo relacionados na Tabela 4.4, juntamente com o

as respectivas informacoes da literatura.

Tabela 4.4: Estimativas para os parametros e respectivos dados da literatura.

Parametro Estimagéo Valor tipico Eaixa da
Literatura

o (d7D) 4,233 3,0 0,6 - 8,0

% ur (d7Y) 0,9333 3,0 15-3,3
= bs (d™1) 0,5133 0,54 0,31-0,73

o (A1) 1,300 3,0 0,6 — 8,0

o Wy (dh 0,9500 08 02-1,0
> bs (d™1) 0,1767 0,20 0,07 - 0,26

ko, (cmd™1) 130,0 220,0 -
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Por meio dos valores obtidos nas estimacdes, pode-se verificar que 0s mesmos
estdo em conformidade com as faixas obtidas na literatura. 1sso demonstra que as
estimativas foram satisfatorias ao fornecer valores condizentes com processos reais, em
especial para os coeficientes de desprendimento, cujas faixas representam os valores
verificados no trabalho de LIMA (2015).

O parametro referente ao coeficiente de transferéncia de massa externa para o
oxigénio apresentou um valor inferior ao calculado previamente. Este resultado pode
estar relacionado com a superestimacdo da camada limite, cujo valor tedrico forneceu

resisténcias maiores do que as reais.

Tabela 4.5: Informagdes estatisticas acerca dos parametros estimados.

Parametro Estimacio  'Mervalode  gjignificancia
confianca

Uy o (d7D) 4,233 3,249 0,9875
&
o ue (d™1) 0,9333 0,2159 1,000
>

bs1 (d™1) 0,5133 0,2605 0,9996

Uy o (d™D) 1,300 0,2237 1,000
§ wy (d™1) 0,9500 0,3411 1,000
m
2 | b, @ 0,1767 01071 09979

ko, (cmd™1) 130,0 27,01 1,000

Embora os valores de intervalo de confianca apresentados na Tabela 4.5 tenham
se mostrado elevados para alguns parametros, as estimativas foram satisfatérias em
geral. FOUAD e BHARGAVA (2005) ressaltam que a estimagdo de pardmetros para
sistemas biologicos em multiplos estagios, frequentemente, ndo fornecem resultados

precisos e consequentemente uma estimativa de parametros razoavel ja é aceitavel.

O grau de significancia dos parametros quantifica a relevancia estatistica do
parametro para o modelo matematico. Os valores obtidos para os parametros estimados
se apresentaram altos para todos os parametros, denotando sua importancia no modelo e

confirmando a escolha dos mesmos para a estimacéo.
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Na Figura 4.9 sdo comparados os valores simulados e experimentais para a DQO
(somente parcela solGvel) na saida do MBBR;, 0s quais possuem boa conformidade,

com tendéncias similares ao longo de todo o periodo experimental.

250 +

& Experimental

——Simulado % }
200 +

DQO (mg.L?)

Tempo (d)
Figura 4.9: Comparacdo da DQO experimental com a simulacdo para 0 MBBR;.

Os comportamentos mais discordantes sdo observados nas mudancas entre 0s
regimes e podem ser justificados pela aclimatagdo da biomassa as novas condicdes de
disponibilidade de matéria organica e/ou pela necessidade de maior aeracéo.

Na Figura 4.10 sdo comparados os dados relativos a DQO solGvel no MBBR:.
Embora a tendéncia de crescimento do teor de matéria organica seja previsto pelo

modelo, sua capacidade de reproducdo foi inferior aquela observada para 0 MBBR;.

120

# Experimental
——Simulado

DQO (mg.L?)

Tempo (d)

Figura 4.10: Comparacdo da DQO experimental com a simulacdo para o MBBR..
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Os maiores desvios entre 0 modelo simulado e os dados experimentais séo
observados ao final do periodo avaliado, onde o modelo ndo acompanhou a tendéncia

decrescente da matéria organica no tanque.

Os valores experimentais e simulados para a concentracdo de amoénio no

primeiro reator sdo relacionados na Figura 4.11.

40

¢ Experimental
30 +

——Simulado

NH, (mgN.L?)

Tempo (d)

Figura 4.11: Comparacéo do teor de amonio experimental com a simulacéo para 0 MBBR;.

Pelo gréfico, verifica-se a estabilidade dos valores de am6nio no primeiro tanque
e a boa capacidade de reproducdo do modelo, que foi capaz de acompanhar a tendéncia

desse componente durante todo o periodo avaliado.

A comparacdo entre o teor de amoénio simulado com os dados obtidos no
experimento para 0 MBBR; é realizada na Figura 4.12, na qual é observavel a boa
resposta do modelo em acompanhar a tendéncia desse componente mesmo diante de

uma distribuicao relativamente dispersa dos dados experimentais.
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Tempo (d)

Figura 4.12: Comparacéo do teor de amonio experimental com a simulacéo para 0 MBBR..

Na Figura 4.13 sdo comparados os dados de NO no MBBR,, cuja tendéncia do

modelo simulado é bem similar aos dados obtidos para esta variavel.

20

15 ¢ Experimental

——Simulado

NO (mgN.L?)

t t t t
0 40 80 120 160 200

Tempo (d)

Figura 4.13: Comparacéo do teor de nitrato experimental com a simulacdo para 0 MBBR,.

As Figuras 4.14 e 4.15 relacionam a curva simulada com os valores

experimentais para o teor de solidos no MBBR; e MBBR;, respectivamente.
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Figura 4.14: Comparacédo do teor de SST experimental com a simulacéo para 0o MBBR;.
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Figura 4.15: Comparacéo do teor de SST experimental com a simulacéo para 0 MBBR..

O incremento da biomassa suspensa a cada regime em resposta ao aumento
gradual da carga organica é evidente ao longo do periodo experimental. Essa tendéncia
é descrita com relativa fidelidade pelo modelo, denotando um crescente potencial de

degradacdo pela biomassa suspensa nas reagdes metabolicas em ambos os reatores.

A Tabela 4.6 relaciona as analises estatisticas referentes as variaveis ajustadas,
pelas quais € possivel observar que a capacidade de reproducdo do modelo foi melhor
para os dados do MBBR; (verificado pelo coeficiente de determinagdo). As
significancias das variaveis foram relativamente altas, mostrando sua relevancia no

processo de otimizagdo e consequentemente no ajuste dos parametros.
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Tabela 4.6: Analises estatisticas referentes as variaveis ajustadas na estimacéo de parametros.

Variavel ajustada goeflcn?nte 9e Significancia
eterminacéo

5 DQO (mg L) 0,853 0,995
i
= NH (mgN L™1) 0,644 0,992
@
@ NH (mgN L) 0,127 0,937
=

NO (mgN L) 0,162 0,987

As demais andlises estatisticas sdo apresentadas no Apéndice B — Analises

Estatisticas.

4.3. SIMULACOES

Concluida a calibracdo do modelo, algumas simulacdes foram realizadas com o
intuito de analisar o comportamento dindmico e espacial das variaveis de interesse. As

simulacdes sdo apresentadas e discutidas nos itens a seguir.

4.3.1. SimulagGes dinamicas

A dindmica de algumas varidveis consideradas relevantes para analise é
apresentada nos graficos que seguem. O comportamento da concentracdo de
componentes dissolvidos possui uma dindmica mais rapida, alcancando o estado
estacionério antes dos 10 dias inicias. As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 descrevem o
comportamento dindmico das espécies DQO, NH4 e NO na entrada do MBBR; e saida

de ambos os tangues.
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Figura 4.16: Comportamento dindmico da DQO no sistema.

Ao analisar a Figura 4.16 é notavel a grande diferenca entre o teor de DQO
removido no MBBR; e no MBBR; para as condi¢des adotadas, mostrando que, para
baixas concentracbes afluentes de matéria organica, a remocao ocorrera
preferencialmente no tanque andxico, restando pouco substrato organico para a remogao
aerdbia. E observado ainda um pico no periodo inicial para as trés curvas, mostrando a

influéncia da corrente recirculada na dindmica do processo.

30
Entrada MBBR1
24 - | eeee- Saida MBBR1
ENC O e Saida MBBR2
- v
: \
= 18
A
E
-‘§ 12 -+ D e e e
(@)
6 -
o L Treeeeees reneereegreeeeeees \“"”-"”"”"”i"”””-"“"”-"i ..................
0 2 4 6 8 10

Tempo (d)

Figura 4.17: Comportamento dindmico do teor de amdnio no sistema.
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O comportamento para o0 aménio, verificado na Figura 4.17 demonstra maior
remocdo do poluente ocorrendo no tanque aerdbio. Como esperado, a nitrificacdo
contribui mais para a remocao nitrogénio amoniacal do que o crescimento celular, que é

0 Unico processo admitido neste sentido no MBBR;.

18

Entrada MBBR1
15 -+
----- Saida MBBR1

12 L e Saida MBBR2

---------------
..........................................................
-------
---------

Cno' (mgN L)
(e}

Tempo (d)

Figura 4.18: Comportamento dindmico do teor de nitrato no sistema.

A espécie nitrificada, por sua vez, tem sua dinamica verificada na Figura 4.18,
cujas curvas evidenciam seu maior teor na corrente de saida do MBBR,, como resultado
da nitrificacdo. A diluicdo realizada no reciclo faz com que a concentracdo seja
ligeiramente menor a entrada do MBBR, onde a desnitrificacdo é realizada, resultando

em uma corrente com baixissimo teor de nitrato.

O comportamento do oxigénio no MBBR, € apresentado na Figura 4.19, cuja
queda inicial pode estar associada ao maior consumo dos substratos nas reacdes

aerobias neste periodo.
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Figura 4.19: Comportamento dindmico do teor oxigénio no MBBR..

10

A dindmica da matéria particulada ¢ mais lenta quando comparada aquela da

matéria dissolvida, devido a maior complexidade dos processos metabdlicos

envolvendo essa fracdo. Este fenbmeno é observado nos graficos das Figuras 4.20 e

4.21, que apresentam a dindmica dos solidos suspensos totais e da espessura dos

biofilmes, respectivamente.

0,40
0,35 - Entrada MBBR1
----- Saida MBBR1
------ Saida MBBR2
—~ 0,30
o
&D AL T TP
% 025 7 et A AL LA AL AL AL S L LN TR L I L]
(%]
0,20
0,15 : ; : ; : ; ;
0 10 20 30 40
Tempo (d)
Figura 4.20: Comportamento dindmico do teor de sélidos suspensos no sistema.

50

Pela Figura 4.20, pode-se constatar uma significativa formagdo de biomassa

suspensa no MBBRy, ndo sendo este fendmeno téo significativo no MBBR,. Como

observado no grafico referente a dinamica de DQO, grande parte deste substrato €

consumido no primeiro tanque, fazendo com que a biomassa ali formada seja mais

94



expressiva quando comparada ao MBBR,. Um comportamento semelhante é retratado

para a biomassa aderida, cuja dinamica pode ser verificada na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Comportamento dindmico das espessuras dos biofilmes em ambos os reatores.

Partindo do valor inicial adotado de 500 um, a espessura do biofilme no MBBR;
cresce, a principio, como resposta ao fornecimento constante de DQO. Contudo, a partir
do momento em que a corrente afluente do tanque é afetada pelo reciclo, os reduzidos
teores do componente proporcionardo uma singela queda neste valor, estabilizando por
volta 400 um. A espessura do biofilme no MBBRj, por sua vez, diminui continuamente

até estabilizar em aproximadamente 100 pm.

4.3.2. Simulaces estacionarias

Os resultados das variaveis analisadas foram viabilizados por meio da
interpolacdo de Lagrange nos pontos de interesse. Para avaliar somente o perfil espacial,
as simulacdes foram obtidas no regime estacionario verificado nas simulacfes

dindmicas, ou seja, a partir do décimo dia.

Os perfis dos substratos DQO e NO ao longo do biofilme no MBBR; sdo
apresentados na Figura 4.22, nos quais o eixo vertical apresenta a distancia normalizada

do biofilme (x) de 0 (adjacente ao suporte) até 1 (interface biofilme/liquido).
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Figura 4.22: Comportamento espacial da DQO e do nitrato no biofilme do MBBR;.

Pelo gréfico, € notavel o comportamento similar para os perfis dos substratos, 0s
quais tendem a diminuir a medida que se aprofundam pelo biofilme. O comportamento
observado é decorrente do efeito difusivo ao longo do biofilme associado ao consumo

dos substratos nos processos metabolicos.

Os perfis dos componentes de interesse para 0s processos no MBBR; séo
relacionados na Figura 4.23.
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Figura 4.23: Comportamento espacial da DQO, aménio e oxigénio no biofilme do MBBR,.

Na figura observa-se o comportamento tipico para consumo de amonio e
oxigénio, demonstrando o desenvolvimento do processo nitrificante no biofilme. No
entanto, o comportamento do perfil da DQO é inverso ao que se espera para 0 consumo,

demonstrando deste modo, a formacdo de DQO no biofilme. A formagdo de DQO se
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sobrepBe ao seu consumo devido a significAncia da taxa de hidrolise, que passa a ser
proeminente para as condic¢Ges estudadas, haja vista a pequena concentragdo de DQO a
entrada do MBBR,.

Os perfis para as espécies NH e NO no biofilme séo relacionadas na Figura 4.24,
cujas respectivas curvas sdo condizentes com o consumo de amonio e formagdo de
nitrato no biofilme.
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Figura 4.24: Comportamento espacial do amoénio e nitrato no biofilme do MBBR..

4.4. ESTUDOS DE CASO

Visando estudar a influéncia de alguns parametros e condi¢Ges operacionais nas

principais varidveis do processo, alguns estudos de caso sdo apresentados.

A obtencdo das séries de dados utilizadas nas analises foi viabilizada com a
ferramenta de Estudos de Caso do EMSO. Para facilitar a visualizacdo, e consequente
interpretacdo, os resultados foram plotados na forma de graficos de superficie, cujos
eixos verticais representam as variaveis de resposta como uma funcgéo das variaveis que

estdo nos eixos horizontais.

Na Figura 4.25 é apresentada a superficie correspondente a eficiéncia de
remocao global de DQO soluvel como uma resposta das concentragdes de DQO e NH,4
na corrente de entrada. Tanto para esta analise como para as demais envolvendo estas
condicdes, a variacdo da DQO ocorreu num intervalo de 400 a 1200 mg L™ e o aménio
entre 40 e 100 mgN L™.
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Figura 4.25: Eficiéncia de remocéo de DQO como fungéo da DQO e NH, afluentes.

Pelo comportamento observado na figura, é notavel o decréscimo da eficiéncia
de remocédo de DQO com o0 aumento da carga organica, como esperado. Para as mesmas
condicdes operacionais, menores concentragdes de DQO serdo mais facilmente
degradadas pelas comunidades microbianas, tendo em vista a menor concorréncia por

substrato. Em contrapartida, teores crescentes de amoénio favorecerdo a remocao de

DQO no tanque andxico devido ao aumento na disponibilidade de nitrato pela etapa
nitrificante.

Dentro dos intervalos analisados, pode-se afirmar que menores relagdes C/N séo

favoraveis para a remocdo global de DQO no sistema, cuja eficiéncia pode chegar a
valores superiores a 99%.

Avaliando a eficiéncia da remogdo de amonio para as mesmas condigdes
operacionais do caso anterior, obtém-se o grafico mostrado da Figura 4.26.
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Figura 4.26: Eficiéncia de remocéo de amonio como funcdo da DQO e NH, afluentes.

A resposta para este estudo tem uma tendéncia distinta daquela observada na
eficiéncia de remocdo de DQO. Valores maximos de eficiéncia na remocédo de amonio
s&o verificados em uma faixa intermediaria de teores de aménio afluente. E possivel que

este comportamento possa ocorrer em resposta a formacao de nitrato no sistema.

Partindo de valores baixos de amdnio na carga afluente, a eficiéncia de remocéo
desse composto tende a aumentar, pois o incremento da formacdo de nitrato favorece a
degradacéo anoxica de DQO. Este fendbmeno faz com que a concorréncia do amonio
com a DQO diminua no tanque aeroébio, favorecendo assim, a nitrificacdo. No entanto, a
formagé&o de nitrato pode chegar a um patamar em que se torne substrato em excesso na
desnitrificacdo, sendo que o0 aumento de sua concentracdo ndo seja significativo na

remogdo anoxica. A partir dai, o crescente teor de amodnio na carga acompanhard a
tendéncia natural de decréscimo na eficiéncia.

Ao variar a concentracdo de oxigénio no tanque aerébio juntamente com o teor
de DQO na carga, a superficie da Figura 4.27 é obtida, pela qual é observado o0 aumento
proporcional da remocdo de DQO com o aumento do teor de oxigénio.
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Figura 4.27: Eficiéncia de remoc¢do de DQO como fungdo da DQO afluente e O, no MBBR,.

Mesmo sendo variado numa faixa bem restrita (desejavel do sistema), verifica-se
uma grande influéncia do teor de oxigénio sobre a remocdo global de DQO. Esta
influéncia € justificada devido a possibilidade de ocorrer remocdo por via aerdbia

(diretamente no MBBR;) e anoxica (de forma indireta pela formagao de nitrato).

A eficiéncia da remogdo de aménio como uma funcdo da carga de nitrogénio
amoniacal no sistema e do teor de oxigénio no MBBR; é mostrada na Figura 4.28
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Figura 4.28: Eficiéncia de remocdo de aménio como funcdo da NH, afluente e O, no MBBR,.
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Verifica-se pela figura, a crescente remogdo de aménio no sentido do aumento
da concentracdo de oxigénio, chegando a eficiéncias superiores a 99%. Para os valores
maximos de amonio na carga e minimos de oxigénio disponivel, simultaneamente, é
observada uma queda mais significativa na eficiéncia, demonstrando uma faixa de
operacdo a partir da qual remocdes satisfatorias podem néo ser alcancadas.

As Figuras 4.29 e 4.30 relacionam as eficiéncias de remocdo de DQO e de
amonio, respectivamente com as fracdes de enchimento em ambos os reatores. De fato,
maiores fracOes de enchimento favorecem maior superficie para o crescimento da

biomassa, e, por conseguinte, observa-se uma tendéncia de crescimento da resposta.
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Figura 4.29: Eficiéncia de remocéo de DQO em fungéo das fraces de enchimento.
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Figura 4.30: Eficiéncia de remocéo de amonio em funcéo das fragGes de enchimento.

Os préximos casos estudados apresentam as parcelas removidas/geradas de cada
um dos poluentes por cada classe de biomassa (suspensa e aderida). Os estudos foram
feitos em trés regimes distintos de DQO afluente, mantendo-se fixa a concentracdo de
amonio afluente em 80 mg.L™ e de oxigénio no tanque aerébio em 1,5 mg.L™. O
primeiro caso, descrito na Figura 4.31 trata da remocao de DQO em ambos 0s tanques.

MBBR1 MBBR2
/*\

150

DQO removida (mg.L?)

DQO removida (mg.L?)

800
DQo afluente (mg.L")

1200

DQo afluente (mg.L“)

W Suspensa W Aderida

Figura 4.31: Quantidades removidas de DQO por cada forma de biomassa em cada um dos
reatores.

Para ambos os tanques, é visivel a maior participacdo da biomassa aderida na
remocdo de matéria organica. No MBBR; a remocao pela parcela suspensa se mostra

praticamente constante a partir de uma concentragdo afluente de 800 mg.L™,
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demonstrando que a remocdo na fase suspensa alcanga um patamar maximo nesse
ponto. Sendo elevado o consumo de DQO no MBBRj, a partir de certo ponto, a
degradacdo de DQO deixa de ser predominante na fase suspensa do MBBR; e este
componente passa a ser formado. A formagdo de DQO é explicada pelo aumento

significativo da taxa de hidrdlise favorecida pelos altos teores de biomassa suspensa no
seio liquido.

A remoc¢do de amonio pelas parcelas de biomassa suspensa e aderida para o

MBBR; e 0 MBBR; é apresentada nos graficos da Figura 4.32.
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Figura 4.32: Quantidades removidas de aménio por cada forma de biomassa em cada um dos
reatores.

Uma remocdo maxima na parcela aderida € verificada no regime intermediario
para 0 MBBR;. Diante do aumento da biomassa no reator como resposta do aumento da
carga organica, € provavel que, a partir do regime intermediario, a parcela de aménio
formada na hidrolise seja mais significativa que a parcela removida, haja vista que sua
degradacdo s6 ocorre por crescimento celular. O inverso é observado para a fase
suspensa, ou seja, a remocdo de aménio tende a aumentar a partir do regime

intermediario. A tendéncia para a remocdo de aménio no MBBR; é crescente para
ambas as formas de biomassa.

A Figura 4.33 apresenta as quantidades de NO removida no MBBR; e formada
no MBBR;.
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Figura 4.33: Quantidade removida de NO no MBBR; e gerada no MBBR..

Observando o grafico que representa a formacdo de nitrato no MBBR; nota-se
constante queda da formacdo deste composto com o aumento da carga organica. Tal

resultado estd ligado maior uso de aménio para crescimento celular, estando menos

disponivel para ser nitrificado e oxidado a nitrato. Como consequéncia, a

disponibilidade de nitrato enviada ao MBBR; pelo reciclo é reduzida gradativamente,

afetando, consequentemente, a remocdo de NO no reator andxico.

Durante a primeira transicdo de regimes, a biomassa suspensa mantém a
quantidade removida de nitrato, comprometendo, contudo, a remoc¢do da biomassa
aderida, que apresenta uma queda significativa. A partir do regime intermediario, a

disponibilidade de nitrato j& se torna insuficiente para manter a mesma remog&o na fase
suspensa, a qual apresenta uma expressiva queda.

O aumento da espessura do biofilme ao longo dos regimes é apresentado na
Figura 4.34 para ambos o0s reatores. O crescimento microbiano aderido é esperado, uma

vez que o aumento da disponibilidade de matéria organica favorece as taxas de
crescimento heterotroficas.
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Figura 4.34: Espessura do biofilme para cada um dos reatores.

Tendo em vista que 0 MBBRj, além de contar com o crescimento de duas taxas
heterotroficas, recebe cargas organicas mais expressivas, 0 que justifica a maior

espessura atingida para o seu biofilme. A composicdo do biofilme em ambos os reatores
é apresentada na Figura 4.35.
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Figura 4.35: Composicao da biomassa aderida nos suportes para ambos 0s reatores.

Ao analisar a composicdo da biomassa aderida para 0 MBBR;, verifica-se um
aumento da porc¢do hidrolisavel no regime intermediario, seguido de sua reducdo no

altimo regime. Este resultado sustenta a hipdtese levantada para a maior amonificacdo
entre os dois Ultimos regimes.

As composicdes no biofilme no MBBR, apresentam comportamentos

antagonicos aqueles verificados no MBBR;. A porcao autotréfica, existente apenas no

MBBR;, tende a diminuir com 0 aumento da carga organica. Tendo e em vista 0
aumento da relagdo C/N, este comportamento é esperado.
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As composi¢des da biomassa suspensa séo relacionadas nos gréficos da Figura
4.36. A composicdo da biomassa suspensa € predominantemente heterotréfica,

chegando a 90% em ambos os reatores. Para melhor observacdo das fracdes menos

significativas, a escala dos graficos inicia em 80%.
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Figura 4.36: Composigdo da biomassa suspensa para ambos os reatores.

A composicdo da biomassa suspensa € predominantemente heterotrdfica,
chegando a 90% em ambos os reatores.

O comportamento da biomassa hidrolisavel

no MBBR; explica o
comportamento do amonio na fase suspensa. A tendéncia inicial de redugédo da fracéo
hidrolisavel denota a formacdo de amonio pela hidrolise. Na etapa seguinte, 0 aumento

da fracdo hidrolisavel ndo fornece amonio em quantidades aprecidveis, que por sua vez
é consumido no crescimento celular.

4.5. ESTUDOS DE OTIMIZACAO

Os resultados obtidos para cada um dos estudos de otimizacdo séo apresentados
e discutidos nos itens seguintes.

45.1. Otimizagéo operacional: Caso 1

O primeiro estudo de otimizacéo operacional visou a maximizacao da eficiéncia

global de remocdo de amonio por meio do ajuste da diviséo entre as se¢fes do sistema
de pré-desnitrificacao.
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A otimizac&o foi realizada para varios casos de DQO afluente no sistema, a fim
de investigar a influéncia da carga organica na demanda de nitrificacdo da corrente a ser
tratada. Os valores encontrados para o volume da secdo aerébia em funcdo de cada
concentracdo DQO na entrada do sistema sdo ilustrados na Figura 4.37, cujos valores
percentuais que acompanham cada ponto se referem & respectiva eficiéncia de remocéo
de amonio.
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Figura 4.37: Pontos 6timos obtidos para o Caso 1 de otimizagdo operacional.

Observa-se uma tendéncia decrescente na capacidade da secdo aerObia. Este
comportamento € esperado, tendo em vista que 0 aumento da carga organica aumenta a
relacdo C/N e, por conseguinte, a remocdo de amonio por crescimento celular, o que

acarreta em volumes cada vez menores para o tanque aerébio (Unica se¢do nitrificante).

Mesmo obedecendo a restricdo imposta para um maximo de 2,5 L para o
MBBR,, os valores encontrados foram bem proximos a este limite, demonstrando a

baixa influéncia do tanque an6xico na remoc¢édo de aménio.

4.5.2. Otimizagao operacional: Caso 2

De forma similar ao estudo anterior, este caso busca a maximizacéo da eficiéncia
de remogdo de amdnio, contudo, ajustando a razdo de reciclo. Foram realizadas
avaliagcdes para varios casos de amonio afluente ao sistema. Os pontos 6timos obtidos
sdo apresentados na Figura 4.38, juntamente com as eficiéncias encontradas para cada
ponto.
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Figura 4.38: Pontos 6timos obtidos para o Caso 2 de otimizag&o operacional.

A partir da distribuicdo da Figura 4.38 é notavel uma tendéncia méxima por
volta dos valores intermediarios de aménio na carga. Esta resposta pode estar associada

ao mesmo fendmeno discutido no primeiro estudo de caso.

A medida que a carga de nitrogénio amoniacal afluente aumenta, mais nitrato vai
sendo formado, requerendo maiores taxas de recirculagdo para promover a remocao
anoxica da DQO, o que melhora o desempenho da nitrificacio no MBBR,. Todavia, a
partir de certo ponto o nitrato passa a estar em excesso, ndo sendo mais relevante na

desnitrificagéo.

A tendéncia de decaimento da eficiéncia é esperada, diante do crescente
fornecimento de aménio na entrada, chegando um valor relativamente baixo para o

ultimo ponto avaliado.

4.5.3. Otimizagéo econémica

Os valores para as variaveis manipuladas nos dois casos de otimizacao

econdmica sdo relacionados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Valores obtidos para as variaveis ajustadas na otimizacdo econdémica.

Equip')a.\mento / Variavel ajustada .Efluen.te Eflu'erlte
Utilidade industrial municipal
Reatores Volumes (m?) 39,4/255,0 417,0/3.018,5

Bomba Razao de reciclo 3,30 2,25
Soprador Vazdo de ar (m3s™1) 0,1035 0,2028
Agitador Volume MBBR; (m?) 39,4 417,0
Suportes Fracdes de enchimento 0,33/0,31 0,32/0,30
Energia :g)tgj drge(gle?’)e fluente 1,6 x 10° 3,2 x 10°

Os valores encontrados para o ajuste dos equipamentos sdo relacionados na

Tabela 4.8 juntamente com os limites impostos para suas equacles de
dimensionamento.
Tabela 4.8: Valores 6timos e suas respectivas restri¢oes.
Equipamento / Efluente Efluente .
- . . .. Limites
Utilidade industrial municipal
Reatores (m?) 39,4 / 255,0 417,01/ 3.018,5 10 - 4.000
Bomba (L s7%) 19,1 260,4 0,2 - 500
Soprador (m® h™1) 372,6 730,1 200 - 5.000
Agitador (m3) 39,4 417,0 5-500
Suportes 0,33/0,31 0,32/0,30 0,3-0,7

Verifica-se que todas as varidveis ajustadas estdo em valores intermediarios as

restricdes impostas, exceto a fracdo de enchimento, cujos valores se aproximaram do

limite inferior. Esta tendéncia segue para todos os valores de fragdo de enchimento

manipulados, e é explicada pela sua representatividade no custo total do projeto, como

visto nos gréaficos da Figura 4.39.
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Figura 4.39: Custo relativo de cada item na equacdo de projeto dos sistemas MBBR.

Como observado, o custo relativo aos suportes no projeto equivale a 38,1 % no
projeto de instalacdo da unidade para tratamento de efluente industrial e 58,4% no
projeto da planta de tratamento de efluente municipal. Diante desta representatividade
no custo total, a tendéncia do processo de otimizagdo é reduzir estes valores para obter

0S menores custos de projeto possiveis.

Em seu estudo OLIVEIRA et al. (2013) constataram o alto custo inerente aos
suportes na implantacdo de um planta MBBR para tratamento de efluente municipal,
demonstrando a relevancia que este componente tem na analise econémica de projetos
MBBR.

Outro item bem expressivo no custo de ambos o0s projetos € o volume dos
reatores. No projeto industrial este componente chega proximo a metade do custo do
projeto, ao passo que no projeto municipal, sua representacdo € menor. Essa inversdo na
participacdo do custo dos projetos observada para ambos 0s casos é explicada pela

relagdo existente entre os volumes e a fracdo de enchimento.

Embora a relagdo dimensional entre os dois componentes seja direta, o custo é
totalmente afetado pelas respectivas equagdes. Sendo o coeficiente n equivalente a 0,7
para os reatores e 1,0 para os suportes, é aceitavel que a partir de um determinado valor
para o volume dos tanques, 0 custo para 0s suportes supere o0 custo dos reatores.
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A participacdo da energia no custo dos projetos cresce do industrial para o
municipal. Este incremento é plausivel, uma vez que a vazdo do efluente municipal é
superior, acumulando maior volume a ser tratado no periodo considerado, consumindo
deste modo mais energia. Esta relacdo pode ser verificada na Tabela 4.9, a qual
relaciona, além do volume de efluente tratado no periodo de operacdo avaliado, os

custos distintos entre ambas as fases do projeto, implantagédo e operacao

Tabela 4.9: Custos envolvidos em cada fase do projeto para o ano de 2006.

Etapa Efluente industrial Efluente municipal
Custo de implantacdo (US$) 100.482,23 704.450,17
Custo de operagdo (US$/ano) 2.859,17 57035,47
Volume de efluente tratado (m?/ano) 160.000 3.200.000

Ainda quanto ao resultado da otimizagdo, os valores relacionados as
concentragdes de interesse sdo listados na Tabela 4.10, juntamente com seus respectivos

limites.
Tabela 4.10: Valores obtidos para as concentraces de interesse.
Parametro avaliado Limite _Efluenjce Eflu_ehte
industrial municipal
Cpooer (Mg L™1) <250 167,9 182,3
Cnuer (mg N L71) <5 3,56 4,98
Cnoer (mg N L71) <10 7,77 7,21
Cozz" (mg LY 1-2 1,18 1,25

Pode-se constatar que todas as restricGes foram satisfeitas, demonstrando que
para ambos 0s casos estudados, os efluentes gerados estdo aptos a serem descartados.
Além disso, o teor de oxigénio no tanque aerobio se manteve em valores conformes as

faixas de baixo consumo de oxigénio pré-estabelecidas.
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O custo total de cada projeto é apresentado na Tabela 4.11. Como o valor foi
determinado para o0 ano de 2006, um valor atual corrigido pelo indice CEPCI para 0 ano

de 2015 também ¢é apresentado.

Tabela 4.11: Valores totais de cada projeto na data estimada e atualizado.

Custo anual (US$)
Ano
Efluente industrial Efluente municipal
2006 103.341,40 761.485,64
2015 114.915,64 846.772,03

Pelos valores obtidos para os projetos em cada ano, pode-se verificar um

aumento de 11,2% no custo total de implantacdo e operacdo para cada planta.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho propds a modelagem matematica e a otimizacéo de sistemas
MBBR em multiplos estagios, cujo desenvolvimento permitiu alcancar algumas

conclusdes, as quais s&o sumarizadas a seguir.

5.1. CONCLUSOES

As técnicas numéricas adotadas se mostraram eficazes na resolugdo do sistema
de equacbes integro-algébrico-diferenciais-parciais. Tendo em vista a dimensdo do

problema, o simulador foi capaz de realizar as simulagdes em um tempo satisfatorio.

O método de aproximacdo polinomial, adotado para a discretizacdo da
coordenada espacial, apresentou-se como uma opcdo atrativa ao descrever o
comportamento das respectivas varidveis no biofilme. A analise de convergéncia da
malha de discretizagdo permitiu detectar que o uso de apenas dois pontos internos de

discretizacdo ja fora suficiente para assegurar a convergéncia da malha.

Quando comparado ao método de diferencas finitas, o0 método de aproximacéo
polinomial se mostrou bastante equivalente em termos de acuracia, sendo, no entanto,
enormemente mais vantajoso em termos de tempo computacional. Desta forma, optou-
se em manter o método de aproximacdo polinomial, tendo em vista sua potencial

vantagem nas simulac@es sucessivas requeridas na posterior etapa de otimizacéo.

A calibracdo do modelo por meio da estimacdo dos parametros foi viabilizada
por uma etapa preliminar de anélise de sensibilidade, pela qual foi possivel determinar
quais os parametros mais influentes no modelo e relevantes para a estimacéo.
Detectados estes parametros, sua estimacdo foi processada pelo ajuste do modelo a um
conjunto de dados experimentais empregando técnicas numéricas de busca local e
global. O ajuste do modelo aos dados experimentais mostrou-se satisfatorio, em especial
para as variaveis no MBBR;. As estimacOes obtidas para os referidos parametros
também se mostraram satisfatérias, cujos valores se enquadraram nos intervalos

previstos pela literatura.

A partir das simulaces realizadas, o0 modelo proposto se mostrou apto a
descrever os principais fendmenos envolvidos em um sistema MBBR. As simulagdes
dindmicas e estacionarias dos componentes apresentaram comportamentos coerentes
com aqueles esperados para o sistema avaliado.
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Os estudos de caso realizados permitiram compreender como as variaveis de
entrada do sistema afetam algumas variaveis-resposta, como as eficiéncias de remocao
de DQO e de remocéo de amonio. Também foi possivel verificar a participacao de cada
fracdo de biomassa (suspensa e aderida) na remocdo de cada componente,

demonstrando a importancia a importancia de cada uma delas na operacao do sistema.

A etapa de otimizacdo mostrou-se importante ao manipular variaveis
operacionais tipicas de sistemas MBBR no intuito de alcancar condi¢des 6timas de
operacdo para tais sistemas. Os estudos operacionais visaram determinar os volumes
dos tanques e a razdo de reciclo 6timos para se obter a maxima eficiéncia de remocéo de

amonio.

A partir do estudo econdmico de otimizacdo foi possivel determinar as
condicdes 6timas de operacdo para a implantacdo e operacao de duas plantas, uma para
tratamento de efluente municipal e outra para tratamento de efluente industrial. Os
estudos demonstraram que 0 custo envolvido na compra de suportes e dos reatores séo

0S mais representativos em ambos os casos avaliados.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros que possam complementar este estudo,

pode-se mencionar:

e Validagdo do modelo em conjuntos de dados adicionais, de fontes industriais
e municipais, por exemplo;

e Admitir no modelo a influéncia do pH e temperatura nas taxas de remogéo
dos poluentes;

e Considerar diferentes formas nitrogenadas no modelo, como a forma
organica, nitrito e nitrato. Admitindo também estes Gltimos como espécies
distintas;

e Extrapolar o modelo para outras configuracdes de operacdo, como a de pos-

desnitrificacdo;

e Realizar um estudo comparativo entre 0 modelo desenvolvido e um modelo
alternativo, no qual a estrutura do biofilme seja abordada de uma forma

simplificada (ndo admitindo variagcOes espaciais).
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APENDICE A — EQUACOES ADIMENSIONADAS

As formas adimensionadas das equagdes de balanco para a fase liquida sdo

apresentadas nas equagdes a seguir:

door” _ Qef (o o) — ko A (cort = coalecr)
dt |4 e 4 =
L A.l)
702 (
+  ky (Cozeq” — co2") = C
o2ref
dei®  Qer A -
d:f = 76 (Ci,entL - CiL) —k; V (CiL - CiB|x=1) - C-lr (A.Z)
iLref
du  Qer A ri"
dtl = 76 (ui,entL - uiL) + v bseLop fi + Xi,lref (A3)

Para a fase biofilme, a equacdo para as espécies dissolvidas assume a forma

apresentada:
a B d a B D: 02 B B
Tt o Clz + (A.4)
ot edt dx (eL)? ox Ciref
Sujeita as condi¢bes de contorno:
(')ciB ~0 A5
Ox - ( : )
=0
ac;B eLok;
( (')ch > B D; : (CiL - Cin=1) (A.6)
x=1

O balanco da biomassa no filme e a variagdo da espessura do mesmo s&o

representados, respectivamente, pelas formas adimensionadas:

af (s . f de
pC L 3 _ 2 _ It - A7
| b LT (A7)
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e ([ o)

(A8)

As taxas para 0s processos cinéticos envolvidos no modelo podem ser reescritas

em termos de variaveis adimensionais de acordo com as equacdes abaixo:

KNO KOZ,H
o = u Cpqo Cnoref Coz ref f
1o Par \c + Kpoo — Kno - Koo |77
beo CDQO,ref No CNO;T@f 02 COZ,ref
Koo
oy = Cpqo CNno Cozref f
S D / cvo + K00 [\ o Koan | "
beo CDQOref CNO.ref 02 Coz,ref
/ Cpqo \ Coz
o
3= Hy, \c N Kpoo / . Koun fu
beo CDQO,ref 02 COZ,ref
oy = u CNH Co2 f
* A Cronr + Knu P Koo n 4
NH CNH,ref 02 COZ,ref
05 = by fu
06 = by fa
fs
fu Co2
07 = Kn,o K fu
fH 02 COZ,ref
% C{(OZ,H
H O2ref Cno
O'S—kh,a K +E c N KOZ,H CN0+ KNO fH
X fH 02 COZ,ref CNO,ref

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)
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APENDICE B — ANALISES ESTATISTICAS

A matriz de covariancia obtida por meio da estimacéo dos parametros é apresentada na Figura A.1.

HHa

Uy f

Uy a

3,38-101°

Huf bs,1 Hu0
-3,3410™  2,99-10"  -8,35-10™"
1,49-10% 99810 2581073
2,17-10%  -1,40-10™
1,60-10

Figura A.1: Matriz de covariancia

Ha
-1,45-10™
-3,69-10™3
-1,29-10"

1,82:10*

3,73-1012

420-10™"
-2,88:103
-1,50-107
1,49-10"
5,30-103

3,68-101

1,01-10™
3,41-10™3
1,06:10"
-1,40-10™"2
-2,83-102
-5,53-10™%2

2,34-101
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A matriz de correlagdo obtida na estimacao dos parametros é apresentada na Figura A.2.

.uH,a

Uh,r

Uy a

Un,r

-0.148807

bs,1
0.110188

-0.55377

UH 0

-0.358808

0.166775

-0.752399

Ua

-0.409348

-0.156647

-0.454431

0.745327

Figura A.2: Matriz de correlagdo paramétrica

bs»
0.376497
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Koz
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