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Neste trabalho foi proposto um modelo matematico dinapécareatores de
leito mével com biofilmegue séosistemas utizados para o tratamento kigico de
efluentes.O modelo foi aplicado para um sistema hatt@fico/autotrofico adibio,
considerando os processos de nitrificacdo e oxidacdo aerdbia da matéria organica.
Foram considerados os processos bioquimicos deirosdo e decaimentacelular e
hidrolise. O processo de decaimento celular foi inserido de acordo com o conceito de
Amort e/ r e Pasnexpedmerias ae longa dudiac foram utilizados para a
calibracdo do modejsendo obtido um ajuste razoavel do niodem relagédo aos dados
experimentaisAlém disso, uma metodologia para a determinacdo do coeficiente de
transfeéncia de massa exterrfai proposta e aplicada em um sistema também
heterotréfico/autotréficoValores menores do coeficiente de transferém@amassa
extena foram encontrados para a oxidagéo de nitrogénio amoniacal quando comparada
com a oxidacdo de matéria organiédta influéncia da intensidade de mistuia
observadgara os coeficientes de trangfiecia de massa externa e, consequentemnen

para as taxas de conversao dos substratos.
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This study proposs a dynamic mathweatical model formoving bed biofilm
reactorssystems used for biological wastewater treatment. The model was applaed for
heterotrophicautotrophic aerobic system, considering nitrification and aerobic
oxidation oforganic matterlt was considered thkiochemical processes of microbial
growth anddeay and hydrolysisDecaywas ircludedusi ng t he fAdeat h/ r ec¢
concept Two long-term experiments were used for the calibratibthe model. It was
obtained a reasonable fit of the modemparingto the experimental data. Moreover, a
methodology fo determining the external mass transfer coefficient was proposed and
applied toa heterotrophi@utotrophic systenas well Smaller valuef the external
mass transfer coefficient wefeund for thenitrification compared with the organic
matteroxidation High influence of mixing intensity was observed for the external mass

transfer coefficient andonsequentlyo the subsate conversion rates.
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CAPITULO |

1- Introducéao

Os reatores de leito mével com biofilme sdo comumente conhecidos pela sigla
do seu nome Mavimg Bed Bibfifims Reactdbs, MBHdR bram
desenvolvidos no final da década de 1980/inicidétzada de 19na Noruega tem se
tornado um sucesso comercial para o tratamento de efluentes municipais e industriais
(WEF, 2011 RUSTENet al, 2006)

Diversas vantagersobre o seu uso em relacao a outros processos de tratamento
sao relatadas na literatura (BASIS#t al, 2012; BASSIN e DEZOTTI, 2011; ldtal.,
2011;AYGUN et al, 2008; CHENet al, 2008; SDEGAARD, 2006; RUSTER al,

2006; SALVETTI et al, 2006; WANGet al, 2005; BORGHEI e HOSSEINI, 2004;
JAHRENet al, 2002).Dentre elaspodese mencionar alta area superficial disponivel
para o crescimento do biofilme; a robustez fremt@rgas de choqueiso de todo o
volume util do reator; ndo necessidade de retrolavagem nem reciclo do lodo;
favoreémento debactériascom crescimento lento; e a fagihplantacdoda tecnologia
utilizando as instalacdes ja existentes de processo de lodos ativados

Assim, devido & importancia do sistema MBBR para o tratamento de efluentes, a
sua modelagem matematica € fundamental para o uso no projeto de novos pEadore
a previsdo de comportamentos em diferentes condi¢Ges, para o controle do processo,
para a melhoria/modificacdo da operacdo do sistema, além do entendimento dos
fendmenos presente8pesar disso, segundo FERR@t al. (2010) ainda se utilizam
como crit&ios para o projeto parametros empiricos como a carga superficial aplicada.

Quando diferentes grupos bacterianos realizam processos relevantes dentro do
sistema, esesprecisam seconsideradoslentro dos modelos matematicos. Diferentes
modelos para cultas mistas em biofilme j& foram propostosliteratura RAUCH et
al., 1999; WANNER e REICHERT, 1996; WANNER e GUJER, 1p8&pesarda
possibilidade de estratificacbes dentro do biofilmem culturas mistas (VAN
LOOSDRECHTEet al, 1995), RAUCHet al. (1999 mostrou que a simplificacdo do uso
de um biofilme homogénetfio afetou a habilidade de descricaoramlelo

Poucos modelos matematicos foram propostos para sistemas MBBR
(ZINATIZADEH e GHAYTOOLI, 2015;HASSANI et al, 2014; NOGUEIRA, 2013;

1
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MANNINA et al, 2011;DELNAVAZ et al, 2010; FERRAIet al, 2010;MASIC et al,
2010; GAPES e KELLER, 2002JIN, 2008; PLATTES:t al, 2008; ALPKVISTet al,
2007; PLATTESet al.,2006 SALVETTI et al, 2006. A maioria desesapresenta uma
modelagem mais simples cofoco na aplicacdo do modelo para as estacdes de
tratamento de efluentesl no estudo de um processo especificanodelo proposto por
NOGUEIRA (2013) para sistemas MBBR considera um biofilme homogéneo com dois
grupos de bactérias ativadesempenhando oggeessos de nitrificacdo e oxidacao
aerdbia de matéria organjeaauma porcédo inativadDbe maneira a adicionar o efeito da
protecdo ao desprendimento para as bactérias que crescem mais profundamente no
biofilme (WANNER et al, 2006) foram adicionados fates de corregcdo para as taxas
de desprendimento de cada porcéo particulada do biofilme.

Estudos revelam que mesmo em condi¢cdes puramaetdddicas,ainda ha a
presenca de bactérias heterotroficas dentro do biofilme (BABSAN 2015; BASSIN
et al, 2012). Com o modelo proposto por NOGUEIRA (2013), a ocorréncia deste efeito
ndo € prevista, portanto modificagcbes do modelo sdo necesséarias para o0 melhor
entendimentalo sistema

Em relacdo aransferéncia de massasta exercam papemuito importanteem
sistemas com biofiimgara a remocados poluentessendo o desempenlao reator
controlado tanto pela taxa de consumo quanto pelo transporte dos substratos
(RASMUSSEN e LEWANDOWSKI, 1998. A importancia deste fendémeno em
sistemas MBBRa foi verificadano trabalho deHEM et al. (1994). Apesar disso, ha
poucos estudos sobre o seu efeito em sistemas MBBR (MASAC 2010; GAPES e
KELLER, 2009 HEM et al, 1994. Nenhum dess estudos em MBBR foi realizado
para processos considerando culturas mistagstadaliaramapenaso processo de
nitrificacaa

Para a determinacdo do coeficiente de transferéncia de massa extesoaleo
microeletrodos é bastante usyMASIC et al, 2010; BOESSMANN et al, 2004
WASCHE et al, 2002;RASMUSSENe LEWANDOWSKI, 1998 STOODLEY et al,
1997;ZHANG e BISHOP, 1999, porém para a aplicacaestatécnica hi a necessidade
de fixacdo do suporte em uma camara de fluxo, o que descaracteriza a hidrodindmica
caracteristica @ reatores como o MBBRAlIém disso, 0 impacto da intédade de
mistura em sistemas MBBR ainda n&o foi completamente avaliado em relacdo ao

coeficiente de transferéncia de massa e ao desempenho do reator.
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1.1- Objetivos

Esta tese apresenta dois objetivos principaigelacao a reatores de leito movel
com biofilme em sistemasom cultura mista, com foco em processos que desempenham
simultaneamente a nitrificacdo e a remocao aerobia de matéria orgasiohjetivos
principais séo:

1 Proposicdo de um modelo matematico dinamigo

1 Estudosda transferéncia de masa externae seu impacto no reatar

Em relacdo a modelagem matemética, o modelo proposto tem como base o
modelo proposto por NOGUEIRA (2013) e os objetivos especificos séo:

1 Entendimento dos processos presentes no tratamento biolégico de efluentes
que afdgam o desempenho do processo e tambercomposicdo bacteriana;
Desenvolvimento do modelo matematico;

Avaliar a qualidade do modelo proposto através de estudos experimentais

ja presentes na literatura

Em relacdo aos estudos de transferéncia de massanexies objetivos
espedficos séo:

1 Proposta de uma nova metodologia para a determinacdo do coeficiente de
transferéncia de massa externa;

1 Avaliacdo da metodologia proposta em um sistema operando para remocéao
aerdbia de matéria organica e nitrificacdo simukineamente;

1 Avaliacéo da influéncia da intensidade de mistura.

1.27 Organizagao da tese

A tese foiorganizadaeem cinco diferentes capitutomtroducédo; Fundamentos
tedricos e reviséo bibliografica; Modelagem matematica de reatores de leito mével com
biofilme; Influéncia da Transferéncia de Massa Externa e da Intensidade de Mistura
Conclusbes.

O Capitulo 2 apresentas fundamentos tedricos dos processos bioquimicos e

fisicos que ocorrem dentro de um sistema biologico utilizado em tratamento de
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efluertes. O capitulo apresentambémos fendmenos presentes em processos com
biofime e os mecanismos de transporte preseridgferentes caracteristicas de
operacdo dos reatores de leito mével com biofisBe apresentadat/ma revisao
bibliografica sobre a odelagem de processos biologicos para efluentes com foco em
processos com biofilme foi realizada. Aléem dissonbém é apresentadana revisao
bibliografica dos estudos de modelagem matematica e transferéncia de massa externa
em reatores de leito mével cdrofilme.

O Capitulo 3 apresenta a modelagem proposta para os reatores de leito movel
com biofilme, com a descricdo das hipoteses e equacionamentos. Uma analise das
técnicas numéricas e da convergéncia foi realizada. Diferentes simulacfes foram
efetuadagpara observar o comportamento do modelo. Uma andlise de sensibilidade foi
realizada para a verificacdo dos parametros mais influentes. A calibracdo do modelo foi
realizada com o uso de dados obtidos de dois diferentes experimentos de longa duracéo
em esck de laboratorio

O Capitulo 4 apresenta os estudos relativos a transferéncia de massa externa em
sistemas MBBR. Uma metodologia proposta para a determinacdo dos coeficientes de
transferéncia de massa externa € descrita, além do sistema experimental @o
metodologia foi aplicadaOs resultados da aplicacdo da metodologia sédo comparados
com outros estudos presentes na literatura. A influéncia da intensidade de mistura é
avaliada para os coeficientes de transferéncia de massa e para o desempextio do re

Por fim, oCapitulo 5 apresenta as principais conclusfes do trabalho e algumas

sugestdes para trabalhos futuros.
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2- Fundamentos Tedricos e Revisdao da

Literatura

2.17 O tratamento de efluentes

Com oaumentgpopulacional elo uso intesivo de materiais industrializadas,
geracdo de residuosresce exponencialment®entre estesresiduosuma grande
problematica é em relacdmsa efluentes liquidosEsses possuem adt capacidade
poluidom a0 meio ambientesendo tambénmaléficos a saddda populada Desta
maneiraum tratamento adequado, camemocao oa transformacao dos constituintes
poluidores de efluentes necessita ser efetuadlLegislacdes aplicadas ao redor do
mundo regulama qualidade exigida para os efluentemto em relagcdcao grau de
remocao quanto em relacdospoluentegjue necessitam ser removidos.

De acodo comTCHOBANOGLOUSet al. (2003), o objetivo do tratamento de
efluentes é a protecdo da salde publica em maneirant@ngom preocupacdes
ambientais, econbmicagy@ais e politicas. Parasig € necessario ter conhecimento dos
constituintes do efluente especifico, dogpactos destes no meio ambientedas
métodos de tratamento que podem ser usados para traniisroudremovéaos.

O desenvolvimento do tratamerde efluentes foi mais visivel no século XX
embora j& houvesse o conhecimento do risco a saidado pelodespejoem corpos
receptoreHENZE et al, 2008. Osfiltros biolégicoseram utilizados inicialmente até
0 adventado processo de lodos ativaduwes década de 191COOPER, 2001).

Osprimeiros sistemagnham comofoco a remocéo de poluentes que diniamu
a concentracao de oxigénio dissolvido em corpos recemioassonand@ mortandade
dos organismos presenteaqueles sistema# maioria as poluentesresponsaveis por
esta deple¢cdo de oxigéns@osubstancia®rganias, apesar de® nitrogénio amoniacal
também exerceum papel importante. Desta maneira, 0s sistemas de tratamento de

efluentes inicialmente eram projetados para a remocédo de matgdusicar e alguns
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também para axidacdo de nitrogénio amoniac&endo estainda o objetivo de
diversos sistemas de tratamentmstruidos atualmen(&RADY et al, 199).

Com orapido crescimento das cidadaseutrofizacdo, que é @eteriorizacéo
acelerda de ambientes aquaticos devido ao crescimento excessivo de plantas e algas
tornouse um problema a ser abordado na segunda metade do sécul® XX.
eutrofizacdoé resultado do descarte de nutrientiess como nitrogénio e fosforo
(GRADY et al, 199). Pa ese motivo diversos processos surgiram com o intuito de
removélos, tais comam sistema dé& estagioBardenphqHENZE et al, 2008)

Com o desenvolvimento das plantas de tratamento de residu@spaco
requerido para as estac@emouse um problema engenheiros comecaram a procurar
por op¢cBes mais compactas. Foi entdosguetomow uso de filtros bioldgicoa partir
da década de 197@correndocom o desenvolvimento derocessos operando com
biofilme. Dentreprocessos com biofilmgoden-semencbnar, por exemplops reatores
de leito fluidizado e os biodisco®utra opcdo que também surdii o processo de
lodos ativados operanccom modulos de membrana em substituicdo ao sedimentador
(HENZE et al, 2008)

Outras grande preocupages que surgemem uma estacdo de tratames#n
relativasa desinfecéo do efluente e do lodo tambéma disposicao final do lodo
gerado Por fim, em estacOes industriais aumengeuo interesse em processos e/ou
configuracdes de tratamento gpessibiliem a adequacéoadefluentetratadopara o
reusodentro dos processos prosus (HENZE et al, 2008 TCHOBANOGLOUS et
al., 20@).

A fim de o efluente atingir a qualidade requerida € necessanidrem de
processosa estacdode tratamente a funcdo do engenheiro é reali o projeto de
maneira eficiente e econdmiq&RADY et al, 199). Na estacdp 0s processos
removen desde solidos mais grosseiros até compostos solleas dificil
degradacéo/remocad Tabela 2.1 apresentama descricdo simplificadaad diferentes

eta@s & tratamento
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Tabela 21 - Etapas do tratamento de efluentes (Adaptado de
TCHOBANOGLOUS et al, 2003)

Etapa do tratamento | Descricédo

Preliminar Remocao de constituintes commdeiras, materiais flutnges
e gras que podem causar problemas operacionais cor
operacdes de tratamenfmosteriores processos e sistem

auxiliares

Primario Remocéo de parte dos sélidos suspensos e de matéria arg

Primario avancado | Remogdo melhorada dos solidos susps e de matéri

organica. Geralmente realizada por adicdo quimica ou filtre

Secundario Remocédo de matéria organica biodegradavel (soltvel ou n
sélidos suspensoBesinfeccdo é também tipicamente inclu
na definicho de um tratamento secund&amvencional (c
processo biolégico remove significativamente 0s i

organismos presentes no esgoto sanitario).

Secundario com Remocé&o de matéria organica biodegradavel, sélidos susg
remocéo de : . o .
¢ e nutrientes (nitrogénio e/ou fosforo)

nutrientes

Terciario Remocédo de sdlidos suspensos residuais (remanescentes
sedimentacao secundariBesinfeccdo também é uma parte
tratamento terciario. Remocao de nutrientes é frequenter
incluida nesta definicao.

Avancado Remocdo de material dissoleidou suspenso remanesce

apos o tratamento bioldgico normal.
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2.2 - Processos biolégicos paraatamento de efluentes

Os processos biologicos utilizados no tratamento de eflusétegeralmente
classificadosdentro de estacbes de tratamento deesfks como o tratamento
secundario epara a remoc¢ao de nutrientesio frequentemente classificados como
terciario. Estes saatilizados para a remocéo de matéria organica biodegradans
particulada quanto dissolvida)sélidos suspensos remanescentdo tratamento
primério, etambém podem ser utilizados para a remocao de nutrientaes, nitrogénio
e fosforo

A maioria dosprocessos dé&atamento bioldgico de efluentes utiliza bactérias
como 0s principais microrganismosresponsaveis pela conversédos poluentes
apesar da presenca e influénciad&os micreorganismos nestes sistemaAslinamica
populacional nestes sistemas biolégicos depende de diversos fatores ambientais, como
por exemplo, tipo e concentracdo do substrato, temperatura, epHhutrientes
(CHEREMISINOFF, 1996) De maneira geral, a diversidade microbiana é algo
desejado uma vez que auxilia na robustez do processo e na remo¢do mais efetiva
(SANT O ANNGL3)J r

Diferentes processos de conversdo podem ocorrer dentro do sistema dnioldgic
A oxidagdo da matéria organica é realizada com a formacdo de produtos finais e
biomassae com o consumo simultdneo de nutrientes como nitrogénio e fogforo.
oxidacdo donitrogénio amoniacabté nitrato, com o0 nitrito como intermediarié,
denominad nitrificacéo, e érealizac por bactérias especifical.desnitrificacdo € um
processo que ocorre em um ambiente andxiom a reducdo de nitrato/nitrita
nitrogénio gasosala a remoc¢ao désforo pode serealizadaem processos projetados
de tal maneira astimularas bactérias a estocar grandes quantidades de fésforo
inorganico TCHOBANOGLOUSet al, 20(B).

Um questionamento que podergir € sobre o motivo do uso de processos
bioldgicos ao invés de processos fisigomicos. Aresposta para este questorentoé
basicamente menorcustoque éa grande vantagem dos processos biologitodavia,
quando o afluente apresenta alta toxadel ou baixa biodegradabilidade uso de
processos fisicquimicos se torna a opgado mais viavel, podendo ser utilizado am
processo intermediario para a transformacédo dos componentes do adinstede

serem enviados para o processo biolégico (OLEER., 2011).
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Devido a maior densidade da biomassa em relacéo a fase liquida do efluente, é
possivel realizar a separacdtrarés do processo de sedimentacdo. Outra opcasé o
de membranas. Caso ndo seja efetuada a separacdo da biomassa, o efluente estara
carregando uma alta quantidade de manganismos e @bjetivo do tratamentalo
efluente ndo seria alcanca@@CHOBANOGLOUSet al, 2003.

Os processos biolégicos podem operar em ambientes aerdbios, andxicos ou
anaerobios dependendo do aceptor de elétrons. Os processos aerdbios utilizam oxigénio
para a oxidacdo dos poluentes, ja 0s processos anoxicos utilizam nitratiot@e os
processos anaerébios ocorrem na auséncia dos aceptores de elétrons mencionados
anteriormente (SPELLMAN, 2009).

Uma classificacdala operacdo de processos biolégicoselativa amaneira
como a biomassa esta majoritariamente preseain sugensdo;ou aderidaem
superficies no formato de biofilmeNos sistemas com biomassa em suspensao, 0s
micro-organismos estao mistuas juntamente com os poluentes efluente, sendo
submetidos as mesmas caracteristicas de fluxo das correntes. J& moss Scstm
biomassa aderida, os miebbganismos apresentase aderidos em superficies
presentes dentro do reator, de maneira gseualesenvolvimento esta desacoplalbo
tempo de residéncia do siste(PdCARD et al, 2012) Existem também sistemHsAS
(do inglés i Integrated FixeeFilm Activated Sludgeque apresentam significativa
importancia tanto da biomassa em suspens&o quanto da biomassa aderida. E importante
salientar que mesmo enquadrando processos como suspensao ou biomassa aderida,
sempre existirdbiofilme nas paredes dos reatores operando com biomassa em
suspensao, e a presenca de biomassa em suspensdo (devido ao desprendimento do
biofilme) em sistemas com biomassa aderida.

O crescimento dos miciorganismos nos processos com biomassa em suspensao
esta relacionado diretamerdem a concentracdo de poluentesfase liquida. Ja nos
processos com biomassa imobilizada, o consumo de substrato ocorre dentro do
biofilme, o qual apresenta um perfil de concentracdo de subsivatongo doseu
volume devidoao mecanismo de transporte do substrdiodos os substratos
atravessanuma camada de liquido estagnagtdre o biofilme e a fase liquida, para
entdo difundirem e serem consumidos pelos mrocganismos dentro do biofilme.

Desta maneiranestes processass aspectos relacionados a transferéncia de massa
exercem uma fungédo muito releva(ii€HOBANOGLOUSet al, 2003.
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Um diagrama simplificado apresentado fhabela2.2 apresenta alguns dos
principais processos utilizados para o tratamento biolégico dentfijé classificados

de acordo com a forma presente majoritaria dos roiganismos dentro do sistema

Tabela 2.2 - Exemplos de alguns processos utilizados em sistemas para tratamento
bioldgico de efluentes

Biomassa em suspenséao Lodos ativados
Lagoas aeradas

Reatores com membranas

Biomassa aderida Filtros de percolacao
Contactores bioldgicos rotativos
Reatores de leito fixeubmerso

Reatores de leito mével com biofilme

Os processos de lodos ativadpgeempregam biomassa em susperssaainda
0S mais utilizados para o tratamento biol6giPerém, hao crescente aumento no
interesse em processos com biofilmevido as suas diversas vantagetsmo a
instalagdo mais compacta, a maior estabilidade reagf®es no sisteméargas de
choque, temperatura, pH, compostos inibitérios ou toxicos, atalja concentracao de
biomassa e amenor dependénci@m relacdo aseparacdo do lodgBASSIN e
DEZOTTI, 201% JAHRENet al, 2002.
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237 Reatores de leitandvel com biofilme (MBBR)

Dentre os processos com biofilnted os reatores de leito dwel com biofilme
gue sdo comumente conhecidetapsigla do seu nome em inglésloving Bed Biofilm
Reactors , M EEBtdRprocesstoi desenvolvidano final da década dE980/inicio da
década de 1990 na Noruega (Patente Europei@5n5314, Patente dos EUA n
5.458.779) e tem se tornado um sucesso comercial para o tratamento de efluentes
municipais e industriajgara a remocao de matéria orgarécde nutrientesem uma
variedade de configuracdes projemghbara alcancar uma ampla faixa de qualidade de
efluentes incluindo limitegestritosde nutriente§WEF, 2011 RUSTENet al, 2006)

A operacdo do MBBRevita diverss dificuldadesoperacionais presentes em
outros sistmas com biofilme. Por exemploemtre os diversos sistemas que utilizam
biofilme, podem ser mencionados os filtros biolégicos de percolacdo, os biodiscos
rotativos, biofiltros submersos de leito fixo, os reatores de leito fluidizado, etc. Todos
apresenta suas vantagens e desvantagéDds. filtros bioldégicos de percolacdo nao
apresentam volume efetivo. Falhas mecanicas sao frequentes na experiéncia que se tem
com biodiscos rotativos. Nos biofiltros submersos de leito fixo é dificil obter uma
distribuicdo urfiorme do biofilme na superficie dos suportEscs reatores de leito
fluidizado podem apresentar instabilidade hidraulica j& que a massa dos suportes pode
variar ao longo do tempo devido ao crescimento dos roiganismogDUPLA et al,
2006;RUSTENet al, 2006).

O prindpio de funcionamento @b reatores de leito mével com biofilme
congregar em um uniceistemaas melhores caracteristicas de processos de lodos
ativadoscom as melhores de processos com biofilme, evitando as caracteristicas
indesejaveigRUSTENet al, 2006).

Diversas vantagens séo relatadas sobre o uso de reatores de leito mével com
biofilme em relacdo a outros procesg¢BASSIN et al, 2012; BASSIN e DEZOTTI,
2011;LI et al, 2011;AYGUN et al, 2008;CHEN et al, 200§ @DEGAARD, 2006;
RUSTEN et al, 2006; SALVETTI et al, 2006; WANG et al, 2005; BORGHEI e
HOSSEINI, 2004 JAHRENet al, 2002).Dentre elas, podse citar

% A elevadaarea superficiagntre o biofilme e o substrato;

% A alta resisténcia a cargas deghe;

11



CAPITULO Il - FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO DA LITERAT URA

% Todo volume util @ reator é eficientemente utilizado para o dresato
do consorcio microbiano;
% A perda de carga é reduzida;
% O bom grau de mistura que resulta em urfieiente transferéncia de
massa,;
% N&aohéanecessidade de retrolavagem
% Naohanecessidade deciclo de bdo para manter a alta ce@mtracao de
biomassa no reator;
Y% A planta de tratamento requer menos espago;
% Biomassa em determinados pontos do processo -$ernamais
especializada,;
% Necessidade de poucos ajustes para aamggao de sistema MBBR
utilizandoasinstalacdega existentesle processo de lodos ativados;
% Possibilidade de modificar quantidade de elementos suportes dentro do
reatorcom o objetivo de obtenelhores rendimentos de remocao.
Como desvantagem para processos aerdbioslatadoo maior gag com a
aeracdo que é necessaria para além de fornecer oxigénio para o®rgaoismos

também providenciar a movimentacao dos suportes dentro do reator.

2.3.1- Caracteristicasgeraisde sistemasviBBR

Os reatoresleleito movel com biofilmesdo sstemagjue operam continuamente
com alta taxa de mistura, a fim de aproveitar todo o volume util do reator (FERRAI
al., 2010) Estes reatoreempregam o0 uso de suportes, geralmente plasticos, que se
movem dentro do sistema devidoagitacdo provenientpor aeracdo (em processos
aerdbios) ou por agitacdo mecanica (em processos anoxicos olbargercomo
mostrado nd&igura 2.1(DEGAARD, 1999) Para sistemaaerdbios que operam com
baixa concentracdo de oxigénio ou baixa vazdo de gas, o emprego deregita

mecanicos também pode ser empregado para o auxilio da agitagdo dentro do sistema.
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Figura 2.1 - Esquema do funcionamento de MBBR operando de forma aerébia
(esquerd), andxicaou anaerdbia (direita).

A permanéncia dos suportes dentro do reator € garantida com a inser¢cdo de um
mecanismo de peneirag saida do reator. Desta maneira ndo ha a necessidade de um
processo de separacgao do efluente em relacdo aos supgrias@sequente vazao de
reciclo destesAssim, a biomassa contida nos suportes fica retida dentro do reator e o
excesso que desprende dos suporteariegadguntamente com o efluente (GAPES e
KELLER, 20009).

Sendo um processo com biofilme, os mioranismos ficam retidos no
processo por mais tempo, o que favorece o crescimento de bactérias de reproducao
lenta, por exemplo, as bactérias autotréficas, que realizam o processo de nitrificacéo
(BASSINet al, 2011)

Nos itens abaixo, uma série de fatoresesgplicados separadamente.

2.32 - Influéncia da carga aplicada

Diferente de processos continuos com biomassa em suspensdo, processos com
biofilme, o que inclui os sistemas MBBR, sdo menos influenciados pelo tempo de
residéncia dentro do reator. Ist@orre pois 0s micrenrganismos estdo aderidos em
superficies e, portanto,tempo de permanéncia dos miorganismos dentro deator
esta desacopladio tempo de residéncia do efluente

SegundddDEGAARD et al. (2000), o desempenho dos reatores de fadvel
com biofilme para a remocdo de matéria organica em efluentes domésticos deve ser

realizado baseado na carga organica superfigi@dQO nm’ d*) e ndo no tempo de
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residéncialsto édemonstradona Figura 2.2m quereatores operando com diferente
tipos de suportes mévessn diferentes tempos de residéns&o avaliadosyerificando

grande variacanataxade remocdo baseada na carga superficial.
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Figura 2.2 - Influéncia da carga organica superfical na taxa de remocéo para
diferentes tempos de residéncia e suportes moéveis. FONTE: JDEGAARE al.
(2000).

Ainda, segundcessesautores, o tempo de residénad terd influéncigpara
valores elevadgsnaioesque 23 horas, quando a hidrélise de matepiafticulado e de
compostos lentamente biodegradaypsidem telum impacto. Para tempos de residéncia
baixos, ou seja, sistemas com altas taxas, a hidrélise desempenha um papel pouco
relevante @ reator deve remover apenas matéria organica rapidametégtzidavel.

AYGUN et al. (2008), mantendo o TRH constante em 8 horas, areati o
efeito da carga organica superficial. Os autores verificaram um decréscimo da eficiéncia
de remocéao de 94,9 para 45,2% quando a @pleada aumentou de 12 para BIP
m?d™.

CHEN et al. (2008) estudou um sistema de dois reatores MBBR em série
(anaerdbid aerébio) variand@ carga organica e também verificaram uma diminuicédo
da eficiéncia global de remo¢do com o aumento da carga. O segundo reator, aerobio,
atuou atenandoo decréscimala eficiéncia de remocao, que foi de apenas 2%, com o
aumento da carga de 4,08 para 15,7 kg DQ®bdrh Os autores também analisaram
uma carga de choquee 24 horas com um aumento da carga em quatro vezes, a
eficiéncia de remocdo diminuiapenas 7% e voltou ao normal em trés disse

resultadanostra a estabilidade operacional de sistemas MBBR.
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BORGHEI e HOSSEINI (2004) estudaram o tratamento de efluente contendo
fenol e mantendo a concentragdo de DQO de entrada constante, paraediterapbs
de residéncia, além de verificar a influéncia alggas de choqude fenol ede
duplicacdo na vazao de afluente. @Qgoees verificaram uma gradudiminuicdo da
eficiéncia de remoc¢édo de matéria organica com a diminuicdo do tempo de residéncia
boas resisténcias as cargas de choque de famhmwdificacdoda vazdo de entrada,
levandoum tempo de dois a trés vezes o valor do TRH para a estabildagistema

novamente

2.3.3- Suportes moéveis

Ha uma grande variedade de suportes disponégigercialmente e que vem
sendo utilizados em sistemas MBBR. De maneira geral, estes supoffi@srsz@oosde
maneira a propiciar uma alta area superficial especifica para o crescimento microbiano.
Além disso, devido a agitacao dentro do reator e osuglsogue ocorrem tanto entre os
suportes como com as paredes do reator, muitos dos suportes apresentam grande porcao
de suaarea protegidaComo pode ser visto na Figura 2.8 biofilme cresce
majoritariamente na superficie protegida do supa@teesta € dfo geralmente
considerada como a area efetiva para a adeséo do biofiltiizadano projeto destes
sistemas GAPES e KELLER, 20099DEGAARD, 1999; HEMet al, 1999. Porém,
um ponto crucial na configuracdo dos suportes ndo € apettasarea protegad mas
tambéma preocupacdem relaca@o transporte de substratos para o biofilme (MASIC
et al, 2010).

Entre os diferentes tipos de suportes utilizados existem muitas diferencas frente
ao tamanho, densidade relativa, espagamento e configuracdo densdeiss e area
especifica superficial (GAPES e KELLER, 2009). Os suportes sao geralmente
fabricados em plastico, como polietileno ou polipropileno, com massa especifica
levemente menor que a da agua e apresentam razfes de vazio elevagasiem
chegar a95% (SALVETTI et al, 2006). Na Tabela 2.3 estdo apresentadas algumas

caracteristicas de diversos suportes que sao utilizados em sistemas MBBR.
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Figura 2.3 - Crescimento do biofilme majoritariamente na pocao protegida em
suportes utilizados em MBBR. FONTE: VEOLIA (2015).

Tabela 2.3 - Caracteristicas dealguns suportes utilizados em reatores de leito
movel combiofilme (Adaptado deWEF, 2011

: Area superficial Dimensdes nominais
Fabricante Nome ey A
especifica (altura,diametro)
AnoxKaldnes" K1~ 500mz/m3 7 mm, 9 mm
AnoxKaldnes™ K3 500m2/m3 12 mm, 25 mm
Veolia, Inc. AnoxKaldnes" PR
biofilm chip (M) 1200m2/m 2 mm, 48 mm
AnoxKaldnes" 3
biofilm chip (P) 900m#m 2 mm, 48 mm
. ActiveCel™ 450 450 m23/m3 15 mm, 22 mm
Infilco Degremont,
Inc. ActiveCel™ 515  515m2/m3 15 mm, 22 mm
. ABC4™ 600m2/m3 14 mm, 14 mm
Siemens Water
Technologies Corp. - \ g ~m 660 mM2/m3 12 mm,12 mm
ST RO OEES, Bioportz™ 589 m2/m3 14 mm,18 mm

Inc.

*Area totalespecificaedricapara um reatotompleamente preenchido com o suporte.

A area superficial nos reatores € controlada pela quantidade de suportes
presentes. No caso da necessidade de melhoria da capacidade, novos gagente
ser facilmente adicionados ao reator (RUSTE&Nal, 1995). Isto altera o parametro

operacional equivalentefracdo ou razao de enchimento, que € o volume ocupado pelos
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suportes (considerando também os espacos vagiosglacdeo volume Util toal do
reator se ndo houvesse a presengtedsuportes. A fracdo de enchimento recomendada
varia na faixa de 30 a 70% (AYGU& al, 2008).

Fracbes de enchimento pequen@asnecem pequena area efetiva para o
crescimento microbiano, o que torna a efici@rdo reatormenoralém de aumentar a
possibilidade de ocorréncia da formacdo de biofilmes muito espessos devido ao
acumulo do crescimento de biomassa em uma é&rea pequena, que dificultam a
transferéncia de massa do substrato para regiées mais interngede. s

Ja fracbes de enchimento elevadas podem ocasionar problemas relativos a
hidrodindmica do reataelacionados @novimentacado dos suportes e de condi¢Bes de
mistura BASSIN e DEZOTTI, 2011; RUSTENMt al, 2006). Além disso, altas fracdes
de enchimeto ocasionam menor turbuléncia dentro do reator, 0 que diminui a taxa de
desprentnento e acarretatambém na formacdo de biofilmes mais espessosnos
suportesdificultandoa transporte dsubstratos@DEGAARD, 1999).

WANG et al. (2005) avaliaram a influ&ma da fracdo de enchimento em um
reator em escala de bancada operando para a remocao de matéria organica e nitrogénio
amoniacal. Foram avaliadas fracdes de enchimento de H@aPara a remocao de
nitrogénio amoniacal foi verificado um aumento da efici@nle remogao de 20 a 50%.

J& para a remocao de matéria organica, um leve aumi@rgficiéncia de remoc&oi
observadale 58,4 até 68,4% até a fracdo de 50%, diminuindo até 63,3% para a fracao
de enchimento de5%. Um dos fatores que pode ter levadste @ico na eficiéncia de
remocdo de matéria organica é a vazao de ar utilizada, uma vez que para fracbes de
enchimento mares, a vazao minima de ar para a agitacdo dos suportes aumentava. Isto
levou a uma maior taxa de desprendimento, levando a menomesntracdoes de

biomassa aderida.

2.34 - Transferéncia de massa

Como em todos os processosm biofilme para tratamento de efluentes
transferéncia de massa exerce um papel fundam@RUETEN et al, 2006) O
consumo de substratos ocorre ao longo peofundidade do biofilme e
consequentemente as taxas de remocao globais séo funcdes da difusdo e concentracao
dos substratoem cada localizacéo do biofilm&GHOBANOGLOUSet al, 2003.
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Devido a importancia da difusdo, a espessura do biofilme efetiofuplidade
do biofilme na qual os compostos conseguem penetrar) é bastante importante. O
biofilme ideal deve ser fino e distribuido de maneira uniforme na superficie do suporte
para que a penetracdo do substrato seja a melhor possivel (RUSTAEN2006.
Limitacdo de doador ou de aceptor de elétrons dentro do biofilme podem criar camadas
onde diferentes processos biocinéticos sdo favorecidos, ou, ainda, camadas inertes. Por
exemplo,quando se trabalha com altas cargas orgéanicas, a espessura do puddéme
aumentar de maneira a ocorrer zonas anodxicas nas camadas mais imeisas,
proximas dnterface do biofilme coro suporte.

Observagbes experimentais indicam um forte gradiente de concentracdo dos
substratos perto da superficie do biofilme, quandesesubstratos sdo consumidos
pelos micreorganismos dentro do biofilme. Assing eoncentragesdo substrato na
superficie do biofilme e na fase liquida frequentemente séo significantemente
diferentes.Isto € devido a presencama camada limitdocalizadana interface do
biofilme com a fase liquid@nde todos os processos de resisténcia a transferéncia de
massa sao incluidoSVANNER et al, 2006. Para sistemas onde a turbuléncia é muito
elevada, este gradiente de concentracédo pode {&eriasignificantee a camada limite
pode ser negligenciada.

Nos reatores aerobios, ha a necessidade de adequada disposicdo dos aeradores
tanto para pnmover 0 movimento dos suportes sem que ocorram zonas estagnadas,
como também para providenciar o oxigénio necessaricapaietabolizacdo aerdbia dos
poluentes. Dessa maneir® projeto dos aeradores, as bolhas de ar geradas ndo devem
ser tdo grandes de maneira que diminua muito o coeficiente de transferéncia de oxigénio
da fase gasosa para a liquilaa) e nem tdo pequenague dificultem a boa
movimentag&o dos suportes (BASSIN e DEZOTTI, 2011).

Em relacdo a concentracdo de oxigénio dissolviderashte de processos com
biomassa suspensmde concentracdes entre 2 rhf e 3 mgL™ sdo consideradas
satisfatérias para aaioria dos processos aerébiatevido ao efeito difusional do
oxigénio para o interior do biofilme, geralmente concentracfes mai@oeecessarias
(TCHOBANOGLOUSet al, 2003.

GAPES e KELLER (2009) estudaram o impacto da transferéncia de massa do
oXxigénb na taxa de remogao em reatores nitrificantes e verificaram que com a elevagéo

da concentracdo de oxigénio, maiores eram as taxas de remocao, até esta alcancar um
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patamar por volta da concentracédo de 20 ritg Higura 2.4. Isto ocorreu devids
maiores pofundidades de penetragdo de oxigénio dentro do biofilPata
concentracdes de oxigénio mais elevadas, stggeqeie a espessura efetiva do biofilme

eraigual asuaespessura verdadeira.
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Figura 2.4 - Taxa de nitrificacdo para diferentes concentracbes de oxigénio.
FONTE: GAPES e KELLER (2009).

Em relacdo acamadade resisténcia a transferéncia de massa extpara
melhorar a utilizacddos substratoatravés da sua reducéeria necessario aumentar a
intensidade de mistura dentro do reator, pelo uso de agitadores mecanicos ou aeracao.
Porém o potencial ganho no desempenho do processo é contrabalanceado pelo aumento

do consumo de energia (MASH al, 2010).
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2.4- A modelagem matematica de process biolégicos

para o tratamento de efluentes

As estacOes de tratamento de efluerdstio sujeitaganto a variagbesdas
condicbes ambientais quanto d@zao e composicdo dafluente. Os processos
bioldgicos que utilizam micreorganismos para a remocéos poluentessao bastante
suscetiveis a estas variacd@saliacbes em reatores de bancada ou em escala piloto
podem auxiliar no projeto destes reatores com a avaliacdo em diferentes condi¢cbes de
operacdo. Porém, esta avaliagdo demanda custo e tempo ueraealizacdo podendo
ser inviavel o estudo em todas as condicfes desejadas. Assim, o uso de modelos
matematicos se torna atrativo, por ser uma op¢ao mais econémica e rapida.

Os modebs matematios que descrevam 0s sistemas biologipodem auxiliar
no projeto @ novosreatores,aumentaro entendimento destes processos, fomece
previsdo de comportamenthnami®m dos sistemas para mudancas nas condi¢cdes de
operacdo e amparaa modificacdo na configuracdo de operacdo de sistemas ja
existentesNotase, todavia, que a modelagem matematica em sistemas de tratamento
de efluentespresenta um foco diferente da modelagem mateméatica em outros setores
dentro da industria, uma vez que o objetivo ndo é maximizar a producdo/lucro e sim
alcancar o grau de remaxéesejado com 0 menor custo possivel.

A modelagem matematica de processos bioldgicos para tratamento de efluentes
€ bastante complexa devido a existéncia derdasespécies de microrganismos
coexistindo e realizando diferentes processos bioquimicos o uso dos diversos
substratos que adentram o sistebiima vez que as condi¢cdes podem variar ao longo do
tempo (concentracdo de substratos, temperatura, pH, etc.), modificacbes nos processos
bioquimicos séo esperadasgue pode levar a uma variacaaatmicadas espécies de

micro-organismos presentes no sistema.

2.4.17 Diversidade microbiana

A diversidade microbiana nos modelos para reatores bioldgicos de efluentes
geralmente ndo é caracterizada como um todo, mas de acordo com a acao de cada grupo
de micreorganismos dentro do sistemA modelagem matematica de espécies

bacterianas em reatores para tratamento de efluentes além de ter o potencial de tornar o
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modelo inviavel devido ao grande numero de espécies que podem estar envolvidas
tambémpode & tornarinviavel devidoa necessidade dem entendimento maior de
como as espécies individuais sdo favorecidas ou desfavorecidas dentro do. sistema
Embora, como mencionado anteriormente, sistemas com efluestées sujeitos a
perturbacdesn que dificula ainda mais esta aproximacao para a modelagem.

Quando se faz o uso da aproximar as espécies quimicas de acordo com a sua
funcdo dentro do sistema, os parametros biocinéticos encontrados em um determinado
sistema sdo na realidade parametros apareni@scoes dos parametros biocinéticos
reais de cada espécie singular presente no sig@REDY et al, 1999)

Os micreorganismos podem setassificadosde acordo com alguns critérios.

Um destes é em relacdo a fonte de carbono utilizada. Os que utiledone
proveniente de matéria organica para o metabolismo celular sdo chamados de
heterotréficos, ja aqueles que utilizam carbono inorganico sdo denominados
autotréficos. Estes Ultimos necessitam um maior aporte de energia para a sintese de
novas célulasdevido a necessidade deeducdo do carbono inorganico e, portanto,
apresentam menores taxas de crescimento e rendimento ¢ECHOBANOGLOUS

et al, 2003)

Outro critériode classificac@é relativoa fonte de energia, que pode advinda
da luz ou d oxidacaoquimica. Os micrarganismodototroficos usam luz como fonte
de energia e os chamados quimiotréfiemm a energia proveniente de oxidagao
quimica. Para os quimiotroéficos, a oxidacdo quimica envolve um doador e um aceptor
de elétrons, quando aeptor de elétrons é o oxigénio a reacdo € chamada aerdbia,
quando é o nitrito ou nitrato € denominada andxica, e quando sdo outros compostos a
reacao € chamada anaerobia.

Dependendo do comportamento ou objetivo do processo biolagicou outro
grupo proritario de micreorganismosé considerado e, em alguns casos, subgrupos
também séo levados em conta. Por exemplo, em sistemas que operam visando a
nitrificacdo, as bactérias autotréficas necessitam ser considelPadas, quando ha o
acumulo de nitritoou visase uma nitrificagcdo parciabhs bactérias autotroficas séo
separadas em dois subgrupos: as bactérias autotréficas oxidadoras de amoénio e as
bactérias autotroficas oxidadoras de nitrito. Tal aproximacdo pode ser vista em diversos
trabalhogHUILINIR et al, 2010; MASICet al, 2010; CANZIANI et al, 2006)
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24.2 - Caracterizacao do efluente

A correta caracterizacdo do efluente é fundamental para o uso da modelagem
matematica. No entanto, de maneira geral, os efluentes compreendem uma complexa
mistura de materiais organicos e inorganicos. A caracterizagao do efluente consiste em
separar os compostos em diferentes grupos de acordo com 0 seu comportamento dentro
do processo (MELCERt al, 2003).Quanto maior o grau de detalhe, mais informagdes
serd fornecidas ao modelo e com isto maior sera a confianca no resultado obtido
(HENZE et al, 2000).Assim, tanto a matéria organica quanto a matéria nitrogenada e
outros compostos sdo segregados em diferentes fragcdes. Quando h& o objetivo de
remocdo de congstos especificos ou estes apresentam efeito significativo para o
desempenho do reator, as suas quantificacfes também devem ser realizadas.

NaFigura2.5, esta descrita a segregacdo da matéria organica mediganens t
de DQO. Em um primeiro nivel, ha uma divisdo do material organico em funcao da sua
biodegradabilidade. A fragcdo considerada ndo biodegradavel equivale a matéria
organica inerte ou com uma taxa de degradacdo muito, m@msiderada desprezivel.
Dentio dessa fragcdo ndo biodegradavel, ha uma porcdo que € soluvel que passa
diretamente através do sistema na fase liquida, de modo que a sua concentracao no
efluente € a mesma que a do afluente. A outra porcéo, particptatiaseretida na
massa de lodo,esdo removida juntamente com este, elevando a quantidade de lodo
produzida.

A fracdo biodegradavel é subdividida em matéria organica rapidamente e
lentamente biodegradave O substrato rapidamente biodegradavel consiste de
moléculas de tamanho relativarterpequeno (tais como &cidos graxos volateis e
carboidratos de baixa massa molar), que podem ser facilmente transportados para dentro
das células, resultando em uma resposta imediata da utilizacdo dos aceptores de elétrons
(oxigénio, nitrato, etc.)Ja aporcao lentamente biodegradgvebnsiste de materiais
maiores e mais complexos, que requerem uma decomposicdo extracelular antes de
serem absorvidos e utilizados pelas células.

De maneira a facilitar o uso da modelagem e a medicdo dos componentes, as
diversas fracbes tém sido relacionadas a partir de uma definicdo fisica. Assim, o

material rapidamente biodegradavel é representado como matéria orgéanica sollavel
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enquanto o lentamente biodegradavel é assumido como sendo particulado. No entanto, o
material col@dal também esta presente nesse Ultimo grupo.

Diversas analisesdaofrequentemente realizadas em amostras filtradas e brutas
de efluente. E necesséario ndo confundir o termo soltvel utilizado na modelagem de
sistemas biologicos de efluentes com o matdilishdo, embora, de modo gerale
utilize este termo para o material que passa através de uma membrana com diametro de
poro médio de 0,45um (MELCERt al, 2003). Parte do material coloidal consegue
ultrapassar os poros desta membrana acarretando ueraadapzacao experimental do
valor de matéria organica rapidamente biodegradavel. Assim, bioensaios ou outros
métodos fisicaquimicos, como floculagdo seguida de filtracdo sdo encorajados para
serem utilizados para a quantificacdo do material soltvel.

Quando h&a a remocéo de fosforo nos sistemas, a determinacéo dos acidos graxos
volateis é determinante, pois a concentracdo destes tem um impacto significante no
mecanismo biocinético desta remoc¢ao. Assim, quando esta remocao ndo € o objetivo do
sistema, a cantificacdo do material organico rapidamente biodegradavel ja é suficiente

sem a necessidade da subdivisao.

DQO TOTAL
| |
| |
BIODEGRADAVEL NAO-BIODEGRADAVEL
| | | |
| | | | | |
RAPIDAMENTE LENTAMENTE .
BIOD. BIOD. SOLUVEL PARTICULADO
| | |
I 1 [ | 1
freiE] B e sl COLOIDAL PARTICULADO
VOLATEIS COMPLEXAS

Figura 2.5 - Segregacdo da Matéria Organica em termos de DQO (Adaptado de
MELCER et al, 2003).

A divisdo de todas as fracdes nitrogenadas pode ser observ&igura?2.6.
Nesta podese observar a divisdo em nitrogénio amoniacal (que equivale a aménia livre

mais amoénio), nitrato, nitrito e uma porgao ligadanateriais organicos. Esta ultima
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fracdo é caracterizada ainda em termos da sua biodegradabilidade e solubilidade, ambas
tém relacdes diretas com as fracbes de matéria organica. Quando € utilizado o

Nitrogénio Total Kjeldahl, € medido apenas o nitrogéamoniacal e o nitrogénio

advindo das moléculas organicas, sendo necessaria a andlise das demais fracOes

separadamente.
NITROGENIO TOTAL
| |
| | | | | |
NITROGENIO NITROGENIO
AMONIACAL ORGANICO BN O INERATS
|
[ |
; NAO

BIODEGRADAVEL BODEERADAUEL

| |

|| | | | ] |
SOLUVEL PARTICULADO SOLUVEL PARTICULADO

Figura 2.6 - Segregacao do Nitrogénio (Adaptado de MELCERt al, 2003).

2.4.3- Remocao aerdbia de matéria organica e nitrogénio amoniacal

2.43.17 Oxidacao da matéria organica

A maioria das instalagbes de tratamento envolve a remogéo das substancias
organicas. Devido a ampla faixa de substancias organicas existentes em um efluente,
conteudo organico geralmente é caracterizado em termos de DQO ou DBO. Sendo a
relacdo DBO/DQO a indicacdo do quanto das substancias organicas sédo biodegradaveis
e podem ser utilizadas como substratos nos processos metabolicos.

A oxidacéo aerdbia de mai organica é realizada pelas bactérias heterotroficas
e necessitaalém de substancias organicasficiente oxigénio e nutrientes. Uma ampla
diversidade de bactérias heterotrofiégagncontradaem sistemas tanto em suspensao

guanto aqueles que usam [ioes.
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A estequiometria abaixo (Hg¢do 2.1) representa a oxidagdo de matéria
organica e a sintese de novas célulasqual COHNS representa a matéria organica e
CsH7NO,, as células

COHNS+ Q +utrientes -CQ NH @ H NQ outros produt (2.1)

Para a remocdo de matéria organioa pH na faixa entre 6 e 9 € aceitavel,
embora o 6timo seja perto da neutralidade. As bactérias responsaveis por este processo
sao mais robustas em relacdo a compostos toxicos quando comparado com bactérias que
realizam outros processos como a producdo eétann e a oxidacdo de amonia
(TCHOBANOGLOUSet al, 2003.

2.43.21 Nitrificacdo

A importancia para a nitrificagdo em tratamento de efluehtedacionada@
efeito da aménia nos corpos receptores com relagdo ao oxigénio dissotoxicidade
paraos peixesprevencao da eutrofizacdo (dentro do procegsbd de remocao de
nitrogénio) e a necessidade de controle deogi®nio para a qualidade de 4gua de reuso
(TCHOBANOGLOUSet al, 2003.

A nitrificacdo éa etapa limitante do processo convendiai& remocao de
nitrogénio sendo composta de dois estagiosiitatacdo Oxidacdo de nitrogénio
amoniacal a nitrity e a nitratacdo ¢xidacdo do nitrito até nitrato(BASSIN e
DEZOTTI, 2011).As bactérias autotréficas responsaveis pela nitrificacéo eapieas
uma diversidade inferior quando comparada com as bactérias que realizam a oxidacéo
da matéria organica. Cada uma das etapas do processo € realizada por um subgrupo
diferente de bactérias. Na nitritag@oefixo Nitroso-), se pode mencionar, por exemp
asNitrosomonagNitrosococcuse asNitrosospira Ja para a nitratacao (prefikitro-),
se pode citaNitrobacter, Nitrococcuse Nitrospira.

As reac0Oes simplificadas destas duas etapas e a reacao global estdo descritas nas

Equa@es2.2 até 24.

NH; +3/0, - NQ' +H,0 2H (2.2)
NO +1Q - NQ (2.3)
NH; +20, - NO; +H,0 2H (24)
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De acordo com essas reacgdes, a quantidade de oxigénio necesséria paga oxida
amoénia até nitrito é 3,4303 (g N-NH3)* e até nitrato é 4,57 gQg N-NH3)™ e para
oxidar nitrito até nitrato é 1,143 (g N-NO,)™.

Uma reacédo da nitrificacdo completa considerando a sintese celular esta descrita
na Emqiacdo2.5. Observase que a producio de N@ H' e consumo de oxigénio sdo
um pouco menores do que a reagmplificada prevé, uma vez que a reacao
simplificada ndo conside@usode nitrogénio para a sintese de novas células. Observa
se, porém, através desta reacao tedrica que quase a totalidade do nitrogénio advindo da
amonia éconvertidaa nitrato e isso & deve ao baixo rendimento celular das bactérias
autotroficas.

NH; +1,8630, +0,09€Q, - 0,0196,H,NQ +0,98Q - (2.5)

...+0,094H,0 +1,981"

A nitrificacdo é muito mais suscetived condigcbes do processo que a oxidacao
da matéria organic® pH 6timo da nitrificacédo é entre 7,5 e 8, apresentanugrande
declinio para pHs abaixo de 6F&ara pH em torno de 6, a taxa de nitrificacdo € cerca de
10 a 20% da taxa em pH em torno de 7. Para manter o pH em nivel adequado, um pouco
acima de 7, se adiciona alcalinidade ao sistema.

A nitrificacdo também é&suscetivela inibicdo de diversas substancias, em
especial podse mencionar o acido nitroso e a aménia livre que sdo as formas néo
ionizadas do amonio e do nitrito respectivamente. A concentracdo destas formas nao
ionizadas se da de acordo com as relge equilibrio com suas formas ionizadas.
Desta formasuas concentracdes e consequente inibicdo no sistema sdo dependentes da
concentracdo das formas ionizadas, pH e temper@NBHONISEN et al, 19769.

Em reatores que operam com oxidacdo de matéganma e nitrificacao
simultaneamente, ndo ha dano direto causado pelas bactérias heterotroficas ema relacao
taxa de nitrificacdo. Qualquer efeito causado € indireto, deévalguma alteracdo no
pH, ou, mais comumenta)o decréscimo da concentracao digénio dissolvidalevido
ao consumo heterotrofiq@GRADY et al, 199).

26



CAPITULO Il - FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO DA LITERAT URA

2.4.41 Processodioquimicos

2.4.4171 Crescimento bacteriano

Para a sintese e manutencao de células os-origamismos necessitam de fonte
de energia, carbono e nutrient€@metabolismo celular compreende dois processos: 0
anabolismo e o catabolismo. Nos processos catabdlicos, osargamismos utilizam a
energia liberada pela degradacdo dos substratos. Ja nos processos anabdlicos, os
produtos de degradacao sado utilizapgasa a sintese de novo material celular.

Assim, nem todo substrato degradado € utilizado para a sintese de novas células
e a razdo da quantidade gerada de novas células pela quantidade consumida de substrato
€ denominada como coeficiente de rendimentbicimassa, Hipcaa2.6.

X

Y — gerado

S

consumido

(2.6)

A Tabela2.4 apresenta algumas das cinétidagaxas de crescimento especifico

utilizadas nos modelos de reatores bioldgicos.

Tabela 2.4 - Expresses cinéticas de crescimento mais utilizadas em modelos para
reatores biolégicos de tratamento de efluentes

Cinética Expressaddatematica Equacao
S
Monod m= 2.7
B s (27)
m= /rpL
- 2
Andrews K, +S S (2.8)
2
Ordemzero n= m, (29
12 ordem m= B (2.10)
Monod com multipla A S
o i = O 1)
limitagéo . K+
Monod com Inibicae K. A S
o ~Q m= =0 — (2.12)
multipla limitacao Kb ¥ S 7 K 19

A cinética de Monod (MONOD, 1949Equacao2.7, € a anéticamais utilizada
nos modelogara tratamento bioldgico de efluentbiesta, é considerado quéaaa de

crescimento especifico dos miesoganismos aumenta com a concentracao de substrato
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até atingir um valor maximo de taxa de crescimento, equivad@sig., NO qual a taxa

de remocéo se torna independente da concentracdo do substrato. O parametro presente
no denominadorK, € a constante de afinidade ou de meia saturacdo do substrato. Este
parametro equivale a concentracdo de substrato no qual seatimggade da taxa de
crescimento maximo.

Como nos reatores biolégicos para tratamento de efluentes osargerasmos
crescem como agregados ou biofilmes, a difusdo dos substratos apresenta um papel
relevante. Para processos com biomassa em suspensaosfaréncia de massa no
floco, geralmente ndo é explicitada nos modelos, sendo o reator tratado como
homogéneo. Assim, o efeito da transferéncia de massa € refletido para a constante de
afinidade(ARNALDOS et al, 2015) Devido a isto, maiores constantds afinidade
sdo geralmente encontradas para flocos microbianos do que para células, isetaltas
a diferenca em torno de uma ordem de grandeza. Muitos modelos matematicos
propostos para reatores com biofilme utilizam os parametros de modelos de lodos
ativados, porém, uma vez que a transferéncia de massa geralmente € explicita em
modelos matematicos para biofilme, o efeito da difusdo esta desacoplado da constante
de afinidade e valoremncontrados pareélulas suspensasoladasdeveriam ser usados
para aconstante de afinidade (PEREZal, 2005).

Em determinadas ocasides, a taxa de crescimento especifico atinge um valor
maximo em relacdo a concentracdo do substrato e éetfiesce novamente (GRADY
et al, 199). Isto ocorre devido a acao inibitéria slabstrato para taxa de crescimento
bacteriano. Diversas cinéticas descrevem a inibicdo de substratos, porém a cinética de
Andrews (ANDREWS, 1968)quacdo2.8, baseada em uma cinética empregada para
inibicdo enzimaticaé uma das mais utilizadas. A egpsdo cinética € bastante simdar
cinética de Monod, porém com a adigdo do termo de inibicdo no denominador e a
presenca de somente um novo paramegtre €o coeficientede inibicdo.Nesse modelo
a taxa de crescimento maxima €& daddapEquacdo 2.1% cacorre quando a
concentracdo de substrato corresponde a média geomeétrica entre as cdfiseltes
(Equacéo 2.14)

m, (2.13

Mhex =74 2K, IK,
S= “<1K2 (2.14)
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As cinéticas de ordem zero (#;d02.9) e de primeira ordem (@0 2.10)
sdo simplificacdes da cinética de Monod para concentracdes elevadas de substrato onde
S>>K ou para concentracdes pequenas Slende S<<K, respectivamente. Estas
simplificacfes sdo bastante utilizadas em especial em modelagem de reatores com
biofiilme devido a possibilidade de obtencdo de solucdes analiticas para o perfil de
substratos dentro do biofilme.

Para o caso de limitacdo de multiplos substratos complementagaagio2.11
€ bastante utilizada nos modelos matematicos. Em geral, quandciredtiea €
utilizada, séo considerados o aceptor e o doador de elétrons das reacdes de oxirreducéo.
Por exemplo, para a cinética de crescimeagrobiode bactérias heterotréficas séo
consideradas as concentracfes de matéria organica (doador de eéétterjigénio
(aceptor de elétronsiNo caso, entd@mbos osubstratos podem diminuir ou extinguir
a taxa de crescimenge ocorrefimitacdo de qualquer um destes durante a operacéo do
reator.

Outro caso, representativo da Equagad®, € quando a coeatracdo de alguma
substancia pode suprimir taxa de crescimento. Geralmente € adicionado um termo
hiperbodlico na expresséate Monod,que reduz a taxa de crescimento com o aumento da
concentracdo do inibidognp. Um caso particularmente utilizado, gtemplo, € para
suprimir as reac¢fes que ocorrem em ambiente andxico quandophgsenca de

oxigénio.

2.44.21 Decaimento

Os valores de rendimento celutdrservadosao sempre menores que 0s valores
verdadeirodEquacgéo 2.6)e isto se deve aos proses de perda de biomassa. Dentre
estes processos pede mencionar a respiracdo endogena, predatismo, lise e a morte
celular.

A energia que 0s micforganismos requerem nao € apenas utilizada para a
sintese celular, processos de manutengcdo também resvedsitenergia para o correto
funcionamento da célula. Caso ndo haja suprimento de energia dispamelc@ssos
celulares essenciais param e a célula se torna desorganizada e morre. Tais processos
podem ser fisicos ou quimicos cognpmr exemplp mobilidade, regulacdo osmotica e
re-sintese de estruturdssta energipara a manutencao celuaeadvinda, se disponivel,
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de fontes externasargual uma porcdo € usada para a manutencdo e o restante para a
sinteseDo contrério, esta energia é advinda do méitsino enddégen@com o consumo
dereservas celulares

Em sistemas de tratamento de efluentes ha também a presenca de organismos
superiores como vermes, protozodrios e rotiferos que predam as bactérias presentes no
sistemalUma vez que o rendimento celulasdes organismos € menor que a unidade, a
atividade predatoéria diminai biomassa presente no sistema.

A lise celular é outro processo euacarreta em perda da biomas€a.
crescimento celular requer coordenacéo tanto da sintese quanto da degradagdile da par
celular. Porém, quando h& alguma perda nessa regulacdo ha uma ruptaradda
celular e a morte do mio-organismo. Parte do material que sofre lise pode ser
hidrolisado e, entdaovamentereutilizado como substrato pelos mi@mganismos e
uma poréo, mais complexa, permanece inativa.

Outro processaue ocorreé a morte celular quéradicionalmenteé definida
quando uma célula perde a habilidade de se dividir em uma placa dé\lggas
estudos sugerem que uma célula morta ndo permanece ipativanuito tempo
sofrendo lise celular.

De maneira geral, macroscopicamente ndo € possivel diferenciar entre estes
diferentes processos e, portanto, é utilizadotermo de decaimento para referenciar
todos estes processos como um t@laso do decaimenteelularé muito comum para
a modelagem matematica de sistemas de tratamento de efluentes

A taxa de decaimento celular geralmente é inseciol@o uma funcdo de
primeira ordem em relacao a concentracdo de biomassa ativa, confarat@a&yl5.

No qualb é o coeficiente de decaimento.
=bX (2.15)

I

decaimento

Duas aproximagdes principais sao utilizadas para insercdo do decaimento. A
aproximacéo tradicional consideo decaimento com a formacae lWomassa inativa
acompanhada de uoonsumo de ox#@nio.

Outra aproximagao usa 0 conceito de morte/regefierazpnforme mostra a
Figura 27. No conceito de morte/regeneracédo é considerado que o decaimento ocorre
com a formacdo de substancias organicas complexas que podem ser hidrolisadas e
servir como gbstrato novamente para as céludisas, além de uma porgéo inerte.

Utilizando este conceito e comparando com a aproximacédo tradjoaonahsumo de
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oxigénio ndo ocorre diretamente no decaimento, mas sim, na reutilizagdo do material de

decaimento comoupstrato.

Crescimento
Substrato

, > Biomassa ativa
Solavel / \v

()2+NH3 COZ+H20

Decaimento
Hidrolise
Produto
SUtPStTago particulado do
particulado decaimento

Figura 2.7 i Esquema do pocesso de decaimento utilizando o conceito de
morte/regeneracgao.

2.44.31 Hidrdlise

As bactérias utiliza matéria organica soltuvel de baixo peso molecéltravés
da acdode enzimas extracelularesutros materiais celularesais complexosséo
transformados encompostos de baixo peso molecular guelem ser transportados
através das membranas celulafeste processo de quebra de estruturas maiores em
menores € charda de hidrélise.

O processo de hidrélise é bastante importante em sistemas de tratamento de
efluentes. Primeiramente, por viabilizar a degradacdo de substancias complexas
presentes no afluente também, por degradar os compostos gerados pela lisercelula
impedindo de eles acumularem no sistema.

Na hidrolise, a estequiometria considera apep@sa matéria organica muda de
uma forma complexa para uma forma mais simples mantendo a demanda de oxigénio
constante.

Na Tabela2.5 estdodescritas algumas daxpressdes cinéticas utilizadas para

representar a hidrélise.
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Tabela 2.5 - Expressfes cinéticas de hidrélise mais utilizadas em modelos para
reatores bioldgicos de tratamento de efluentes

Expressdo Mateméat Equacéo
N =k, Xs (2.16)

Xq/ X

r. =k o —
h = Kn K, +(XS/XH) H (2.17)

Xs/ X
r, =k, s/ Xy > Xy (2.18)
KX +(XS/XH) KOH +SO

ks X e S So K g (219)

- (]
th +(XS/XH)éK0H S " Ko 8o Kov & 0

A Equacdo 2.16 apresentauma cirética de primeira ordem em relacao
concentracdo de material conyie (normalmente chamado de particulado), porém
ignorando o efeito da concentragédo de biomassa no processo.

Desta maneira, uma das cinéticas mais utilizadas em modelos é baseada na
Equacdo2.17, que considera que a taxa da hidrélise é funcdo de primeieancem
relacdoa concentracaale biomassa heterotréfica ativa e de uma relacdo da razéao entre
material complexo e biomassa heterotréfica afista relacdo considera que a cinética
atinge o valor maximo quando a concentracdo de material complexo selevada
em relacdo a conceatfdo de biomassa heterotréfiGRADY et al, 199).

Embora ndo seja utilizaddiretamenteaceptor de elétr@anneste processo, ha
influéncia domesmo para aintese enzimatica (HENZEt al, 2000) Assim, em
ambientes aerdbs, baseado na Bgcdo2.17, ha a insercédo do termo da concentracao
de oxigénio, conforme a EHgc¢ao2.18. Para condi¢cdes anoxicas, um termo é adicionado
para o0 aceptor de elétrons nesta condicdo combinado com a inibicdo do mesmo pela
presenca de oxigéniaconforme a Equacdo 2.19. Observase que para condi¢cdes
anoxicas a taxa de hidrdlise € menor e, por este motivo, é adicionado 0 padaoetro
€ menorque a unidade. Para condi¢cdes anaerObiarcionado na literatura que a
hidrolise ndo ocorre (HENZEt al., 2000), porém, outros autores sugerem que a
hidrolise ocorremais lentamentee que ocoeficiente de hidrdlise para condi¢cdes
anaerobias € muito menor que o coeficiente em condi¢cdes aepddasdo, entédo, ser
utilizada a Equacao 27 (GRADY et al, 199).
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O nitrogénio associado com estenaterial organico mais complexe
denominadodeni t r og°ni o or g.Gorm a bidrofisp a a foimagdd ded o0 0
compostos estruturalmente mais simples, o nitrogénimmonvertido paranitrogénio
organico soluvelA taxa de hidrélise do nitrogénio organico particulado é uma funcéo
da taxa de hidrdlise da matéria organicdaepropor¢do de nitrogénio organiem
relacdo anatéria organica particulada, conforme a&gfa2.20.

r Xip r (2.20
T T

S

2.44.417 Amonificacao

O processo no qual nitrogénioorganico soltvel é biodegradado a nitrogénio
amoniacalé denominado anmificacdo. A taxa de amonificacdo depende da taxa de
degradacéo dos substratos contendo nitrogénio e da quantidade de nitrogieéo con
neste substrato. A amonificacdo é importante, pois @trogorganico ndo é gito a
oxidacdo pelas bactérias autotrdficas, estas sO maxmlanitrogénio apds este ser
convertido para amonia.

A determinacédo das taxas de amonificacdo dentro desiemsi € complicada
de serobtida uma vez que ao mesmo tempo em que amonia esta sendo produzida, esta
também esta sendosadapara a sintese de novas células ou, entdo, oxidada por
bactérias autotroficas.

As bactérias heterotroficasioasresponsaveisgda amonificacdo, uma vez que
estas degradam a matéria organica na qual o nitrogénio esta inserido. Bevido
dificuldade de medicdo das taxas de amonificacdo pelas razbes mencionadas
anteriormente, uma simples expressao de reacdo €& geralmente utilizada par
representacdo da amonificac&opacaoc2.21. Nesta expressao € considerada que a taxa
de amonificacdo € proporcional a concentracamittegénio organico solavel e de

bactérias heterotréficas.

r.amonificacao: k § NDX H (221)
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2.4571 Familia de modelos para lodos ativadosASM

Na década de 1980, a, entdo, Associacao Internacional de Pesquisa e @entrole
Poluicdo deAgua (IAWPRCI sigla em inglés dénternational Association on Water
Pollution research and Contrplatual Associagéo Interniaoal de Agua (IWAi sigla
em inglés dénternational Water Associatigndesignou um grupo de especialistas para
a criacado de uma plataforma comum que poderia ser usada para o desenvolvimento de
modelos matematicos de processos de lodos atiyBldd$ZE etal., 2000)

Em 1987, o modelo ASM1 (do ingléActivated Sludge Model n®) foi
publicado Neste modelo foram consideradas as remocdesatéria organica e
nitrogénio.Tal qual é a importancia do ASM1saamatriz biocinética é usada até hoje,
tanto dietamente quanto com alguns ajustes, para a modelagem matematica de diversos
processos biolégicos de tratamento de efluentes. O modelo foi apresentado em uma
notacaomatricial que facilita o entendimento de como os diferentes componentes
interagem neste $&mae a implementacéo de cddigos de programacaonfedt esta
apresentada na Tabelab,2sendo as expressdes cinéticas utilizadas apresentadas na
Tabela 21.

Em 1995, um segundo modelo foi publicado (ASM2) o qual introduzi
juntamente com os processde remocdo de matéria organica e nitrogénio, também a
remocao de fosforo. Em 1999, foi publicada uma extensdo deste modelo denominada
ASM2D, no qual foi adicionada a desnitrificacdo associada aos organismos
acumuladores dgolifosfato.Outromodelo foi pblicado em 1999ASM3), rebuscando
0 modelo ASM1 e incluindo descricdbes mais detalhadas dos processos internos
celulares, considerando o armazenamento de substratos organicos e adicionando o
processo de respiracdo endogdfsta € uma das principais diéeicas entre os dois
modelos, no qual ao contrario do ASM3 que insere o processo de respiracdo enddgena,
0 ASML1 faz uso do conceito de lise celular com a morte e regeneracao.

Estes modelos s&o bastante importantes, pois apresemarmonsensade
estruturasunificadasdos processaosioquimims relevantesios sistemas biolégicos para
tratamento de efluente. A introducdo destes modelos auxilia no entendimento dos
processos e no projeto e otimizacdo de reatores e serve como base para o
desenvolvimento de novesodelos matematicos, sem se restringir ao processo de lodos

ativados.
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Tabela 2.6 - Matriz dos coeficientes estequiométricos do modelo ASM1 (HENZ& al, 2000)

Componentes i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Expressoes
_ Cinéticas
J Processos S S X Xs Xy | Xa | Xp S Sto St Swo X\p XaLc ML3TY
Crescimento
5fi ;l - 1- YH H iXB Il
1 Heterotrofico v, 1 Y, -lyg "4 1
Aerébio
Crescimento
L -1 1- YH . 1- YH ixs
2 Heterotrofico Y, 1 2,86, =llim 14 2,80, 14 r,
Anoxico
3 Cresimento 1 4,57-Y, 1 r e 1 r
Autotréfico Ya Ya * 14w, 3
Decaimento . )
4 e 1- fp -1 fo Ixg - fdxp r4
Heterotrofico
Decaimento
5 1- f -1 f iXB - f[j XP r
Autotréfico P ’ 5
e 1
6 Amonificacao 1 -1 a Is
Hidrélise de Matéria
7 . . 1 -1 I,
Orgénica Particulada
Hidrélise de Matéria
8 Nitrogenada 1 -1 I

Particulada
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Tabela 2.7 - Expressdes cinéticas do modelo ASM1 (HENZ&t al, 2000)

Processos

Expressdes Cinéticas
ML3TH

Crescimento
1 Heterotréfico

Aerdbio

S %
KS+SS KOH +SO "

r‘1 = nZLmax

Crescimento

SS S\IO I’<OH X

2 Heterotréfico l, =M, max /g H
’ Ke+Se Ky 1Sy, K
ANéxico s s ™no NO "NOH 'So
3 Cresémento r=m S\,H % X
Autotréfico : T K S Koa 1S A
Decaimento
4 i r, =by X,
Heterotrofico
Decaimento
5 r.=b, X
Autotrofico 5 TATIA
6 Amonificacéo r, =K. S X4
| Hidrdlise de Matériaj X/ Xy € S A Ro Ko g
Organica Particulad{ ' " K, +(Xg/Xy) gKOH 4S5, " Ky Bo Kow %0
Hidrélise de Matéria o
) aXypo
8 Nitrogenada L=l ae—
R

Particulada

2.46. Modelagem matemética de processos com biofilme

Antes de tratar sobre a modelagem dos processos com bjddilmgortante

definir o que éiofilme. A defiricdo pode ser simples tal qual como miorganismos

aderidos em uma superficie ou, de maneira um pouco mais aprofundada, como uma

camada de ceélulas procaridticas e eucaridticas ancoradas em uma superficie e

embebidas em matriz de origem biolégica. Asgirjofilme pale ser visto de maneira

simplesou casiderando as suas complexidadesido que melhor definicdo depende
do quesequersaber ddiofilme (WANNER et al, 2009.

Da mesma maneira, a modelagem matematica de biofilmes pode envolver

diferenteggraus de complexidade, desde modelos que consideram o biofilme como uma
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estrutura rigida, passando por aqueles que consideram um crescimento apenas em
relacdo a sua espessura e chegando aqueles que consideram heterogeneidades tanto na
superficiedo biofilme eem todo cseuvolume.

Os modelos fenomenologicos podem ser divididos em relacdo ao seu objetivo
primério, servindo como ferramenta de pesquisa ou para a pratica na engenharia
(NOGUERA et al, 1999). Solu¢cbes analiticas das equac¢bes de difusdo/rqagéo
regem os modelos de biofilme sdo baseadas na hipotese de biofilme homogéneo e
conheciment@révio da sua espessura e densidade. Modelos dindmicos considerando
apenas variacdo em uma dimensdo (perpendicular a superfimmsideram o
desenvolvimento dasspécies no biofilme a variagdo da&spessura de acordo com a
disponibilidade local de substrato e das taxas de crescimento. Modelos avangados,
multidimensionais(2-D ou 3D) tém sido utilizados para quantificar a influéncia da
estrutura do biofilme naidrodindmica local dos fluidos na transferéncia de massa
externa (BOLTZet al, 2010.

De maneira geral, modelos fenomenoldgicos mais complexos apresentam maior
custo computacional e a necessidageudn maior nimero de parametrosn Eim
sistema ja intisecamente complexo, como 0s processos bioldgicos, isto pode se tornar
complicado. Geralmente, estes modelos ndo séo usados para a pratica de engenharia, no
projeto, otimizacdo ou controle de plantas, e sim, em pesqikalelos
multidimensionais de biofihes podem ser encontrados, por exemplo, nos trabalhos de
RADU et al. (2015), ALPKVIST e KLAPPER (2007), KREFT et al. (2001) e
PICIOREANU et al.(1998).

Segundo BOLTZet al. (2010, até recentemente a complexidade dos modelos
fenomenoldgicos de biofilme gpponiveis limitava o seu uso na pratica da engenharia e
como consequéncia o projeto de reatores era baseado em critérios empiricos. Os
modelos empiricos providenciam uma boa base para o projeto quando utilizado para
condicbes nas quais dados foram coletagmrém ndo devem ser extrapolados para
outras condigoes.

Modelos fenomenoldgicos simplificadosinidimensionais sdo geralmente
utilizados e considerados suficientes uma vez que fornecem as informacdes
normalmente requeridas para uma planta de tratant efluentes (BOLTZ£t al,

2010). Além disso, estes apresentam menor custo computacional e a menor necessidade

de calibracdo paramétrica.
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Quando comparada commaodelagem matematica de procesgas utilizam
biomassa em suspensdo, a modelagem de gs@Eeom biofilmee mais complicada
devido a um aumento na complexidade em descrever alguns fendmenos. Isto envolve o
destino dos amponentegsoluveis ou particulados),impacto da hidrodinamica da fase
liguida eaexisténcia deesisténcia difusionalentro do hofilme (HORN e LACKNER,

2014 BOLTZ et al, 201Q. Devido as gradientes gerados pelo metabolismo
microbiano, a concentracdo ao longo do biofilme é variavel e diferente da concentracéo
da fase liquida.

Muitos modelos matematicos para reatatem biofilme j4 sdo inseridos em
simuladoresomerciais conforme a Tabela.8. Como pode ser observado nesta tabela,
hé a confirmacédo dmaioruso de modelos-D de reatores com biofilme na préatica da
engenharia.

Tabela 2.8 - Simuladores de planta para tratamento de efluentes e modelosrpao
biofilme utilizados (Adaptado de BOLTZ et al, 2010

Simulador Fonte Tipo de modelo e Referéncia
distribuicdo da
biomassa
AQUASI I EAWAG, Swiss Federal 1-D, Dinamicg WANNER e
Institute of Hetero@neo REICHERT
Aquatic Science and (1996) Modificado
Technology,

Dubendorf, Switzerland
(www.eawag.ch/index_EN)

AQUI FA Aquaregen, 1-D, Dinamico; SEN eRANDALL
Mountain View, California Heterogéneo (2008ab,0
(www.aquifas.com)

Bi o Wi n EnviroSim Associates Ltd., 1-D, Dinamico; WANNER e

Flamborough, Canada Heterogéneo REICHERT (1996)
(www.envirosim.com) (Modificado),
TAKACS et al.
(2007)
Pro2Dl CH2M HILL Inc., 1-D, Estado BOLTZ et al.(2009)
Englewood, Colorado estacimario;
(www.ch2m.com/corporate) Homogéneo
Si mbal ifak GmbH, 1-D, Dinamico; WANNER e
Magdeburg, Germany Heterogéneo REICHERT
(www.ifak-system.com) (1996) (Modificado)
STOATEH WRc, 1-D, Dinamico; WANNER e
Wiltshire, England Heterogéneo REICHERT
(www.wateronline.com) (1996) (Modificado)
WESTE MOSTforWATER, 1-D, Dinamico; RAUCH et al.(1999),
Kortrijk, Belgium Homogéneo, WANNER e
(http://m4w.webatvantage.n Heterogéneo REICHERT
t/EN/index.php (1996) (Modificado)

38



CAPITULO Il - FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO DA LITERATURA

Segundo WANNERet al (2006), oprimeiro passo engriar ou escolher um
modelo de processo com biofilme é identificar as caracteristicas essenciais de cada
sistema com biofilme. Caracteristicas tais como identificacde thses, dos
componentes e dos processos que estdo ocorrendo.

Em relacdo as diferead fases presentes em sistemas com biofilme pode ser
identificado o meio liquido, a fase gasosa, os suportes utilizados e o préprio biofilme.
Além disso, frequentemente é considerada uma camada de resisténcia a transferéncia de
massa entre a fase liquida biofilme.

Os suportes utilizados nos reatores biolégicos sao utilizados para a adesdo do
biofilme. Assim, a area disponivel para a adesao é funcao dos suportes utilizados. Uma
vez queipicamente esta fase € caracterizada por ser inerte e impernedwieime de
liquido dentro do reator € menor do que o seu volume Enil comparagcdo com
suportes utilizados antigamente, os atuais suportes plasticos, geralmente, apresentam
alta porosidade e afetam menos o volume disponivel dentro do reator.

Entre a fae gasosa e a liquida h4d o transporte de alguns componentes. O
exemplo mais comum € o oxigénio, presente na fase gasosa, que € utilizado para a
respiracdo aerdbia. Outros gases incluem metano, hidrogénio, nitrogénio, tricloroeteno e
tolueno (WANNERet al, 2006).

A fase liquida caracteriza a hidrodindmitemtro do reator, e é esta fase que esta
em contato direto com o afluente e o efluente. Também é na fase liquida que ocorre a
transferéncia de componentes com a fase gasosa e com o biofilme. Dependendo da
caracteristicas operacionais dos processos, a contrililoggarocessos bioquimicos na
fase liquida pode ser pequena quando comparada com o biofilme e esta ser
negligenciada. Ja, para outros casos, por exemplo, [&A&se liquida ndo pode ser
consideada inerte.

Entre a fase liquida e o biofilme ha uma camada de resisténcia a transferéncia de
massa. Esta camada € verificada em observacoes experimentais que indicam um forte
gradiente de concentragdo dos nutrientes na vizinhanca proxima da superficie d
biofilme (WANNER et al, 2006).Assim, a concentracdo de nutrientes na fase liquida é
frequentemente distinta daquela encontrada na superficie do biofilme. Para sistemas
operando com alta turbuléncia, este gradiente de concentracdo pode se tornar

insignificante.
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O biofilme é a fase principal para a remoc¢éo ou transformacédo de poluentes,
pois nele que estdo corgl 0s micreorganismos que utilizam os poluentess seus
metabolismos. E também fase que apresenta as maiores diferencas em termos de
modelgem matematica que, como mencionado anteriormente, depende das respostas
que se quer obter do modeldJma vez que o objetivo deste presente trabalho est4 na
aplicacdo préatica do modelo, o foco maior € dado em modddos 1

Uma representacdo de todas ase$aconsideradas na modelagem de reatores
com biofilme & encontrada na Figxa&.

Na modelagem de reatores com biofiime, h4 uma grande diferenciacdo do
comportamento dos componentes se estes sdo particulados ou solaveis. Dentre os
componentes particuladopodermse mencionar células microbianas ativas e inertes,
EPS e qualquer outra particula organica ou inorganica que pode estar inserida dentro do
sistema. Ja o0s componentes dissolvidos incluem o0s substratos, metabdlitos
intermediarios e os produtos do®@essos de conversdao. Nem todos 0os componentes
sao adicionados nos modelos matematicapjedepende do interesse do modelo.

Transferéncia de oxigeéni Fase gas
e produtos gasoso?
Meio Liquido
A
Al gz Camada de resisténcid
nutrientes e ~
transferéncia de masp
produtos
v
\ Transporte de Biofilme

massa e reacoes

Suporte

Figura 2.8 - Representacdo das diferentes fases incluidas em modelagem de
reatores com biofilme e os fluxos de componentes soluveis.
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2.4.6.1i Componentes Sollveis

Os fluxos de componentes sollveis estdo descrito na Fi@g@&aEstes
componentepodemadentrar o sistemgntamente com @fluente ou serem gerados
pelos processos radolicos Dentro do biofilme, omecanismo mais importante de
transporte denassaé a difusdo (ZHANG e BISHOP, 1994). Embora o biofilme seja
bastante hidratado, a difusdo dos substratos dentro do biofilme é geralmente menor do
que na agua devida presencale ceélulas microbianas, polimeros extracelulares e
particulas abioticas ou bolhas de gas que sédo aderidas no biofilme (STEWART, 2003)
Um valor geralmente adotado para a difusividade efetiva € de 80% das difusividades
dos solutos na aguambora sejam eontrados valores rigeratura nafaixa entre 20 e
100%(WANNER et al, 2005).

Devido aos processos de consumo de substratbusdodentro do biofilme,
pode ocorrer limitacdo deste em regiées mais profundas. A espessura na qual ainda ha a
presenca deudstratos dentro do biofilme € chamada de espessura ativa. Assim, a
espessura real do biofilme € sempre maiorigual a espessura ativa. Quando ha
limitacdo de multiplos substratos, a espessura ativa é deéinideelacdo ao primeiro
substrato a ser consudo completamentao longo do biofilme.

Esta é uma diferenca em relacdo aos processos coradsamm suspensao, nos
guais toda a biomassa tem acesso aos substratos. Em processos com biofilme, biofiimes
com espessuras muito elevadas, ou seja, com mammtidade de biomassa, nao
necessariamente apresentam uma maior taxa de remoc¢éo do que um biofilme mais fino
devido a esta acessibilidade ao substrato.

Dentro do biofilme, os substratos sdo consumidos pelos ‘migemismos e,
juntamente com o transpertdifusivo geram as equacdes de difusdo/reacao,
genericamente descritas na Equag@®2. Ja o fluxo de substrato para o biofilme esta
descrito na Egacac2.23.

IJS — [ biof HZSibiof _p- biof (222)
w
3. = ppf “SibiOf (2.23)

”Z z=L

A condicdo de contorno gdamente utilizada na base do biofilme considera

fluxo nulo dos componentes, uma vez e suportesutilizados sao geralmente
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impermeaveis, Hepcdo2.24. Outras condi¢cdes de contorno utilizadas consideram uma
superficie reativa ou a permeabilidade do si@@orém, estas condi¢cdes de contorno
sao utilizadas em casos mais especificos.

GPiof (2.24)

Dibiof u i :O
uz

z=0

Sao duas as condi¢bes de contorno mais utilizadas para a superficie do biofilme.
Na primeira, a concentracdo na superficie do biofén®nhecida, Eqacdo2.25. Na
outra, quando se considera uma camada de resis@nramsferéncia de massa, a
condicdo de contorno considera a igualdade dos fluxos dos componentes sollveis na
camada de resisténcia a transferéncia de massa e na superfidiofitioe,

imediatamente no seu interior, Bgao 26.
Sbiof ( 7= D :$1terf (225)

D @ _k ($iq _$terf) (2.26)
lJZ z=L

Em muitos modelos algumas simplificagOes sao realizadas para o cOmputo desta
expressdo. Uma simplificacdo bastante utilizada sedma no fato de o tempo
caracteristico da difusdo ser muito mais rapido que o tempo caracteristico dos processos
de crescimento, e, desteodo, € considerado um estado psetgkiacionario para
perfil do substrataentro do biofiime, Egagéa2.27.

[biof @ — p biof (227)

'dZ

Quando o substrato limitante é conhecidocalculo analitico do fluxo do
substrato para o biofilme pode ser realizado para diferentes cindidasgportante
salientar, que wando n&o ha acumulo de substrato dentro do miefilo fluxodo
substrato para o biofilme& equivalente a quantidade consumiddos proximos
paragrafos estdo descritos os célculos dos fluiibzandoa cinética de Monod, ordem
zero e primeira ordem.

Utilizando a cinética de Monod, Equacad, a Eaqiago 2.27, ndo pode ser
resolvida analiticamente, mas pode ser integrada uma vez e fornecer o fluxo do
substrato na superficie do biofiin{fgHU e CHEN, 2001).0 fluxo calculado esta
descrito naEquac&o2.28. E relevante observar, gl a necessidade de ceobr a
concentracdo do substrato na base do biofilme, o que requer a resolucdo numeérica do

seu balanco de mass#a.hipotese do biofilme profundo é frequentemente utilizada, ou
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seja,assumese queo substratgenetraparcialmente o biofilme sua concentr@p é
nula na base, dessa maneiraghegase na Egacdo 29. Nestas equacdeqmaxi € a
taxa especificenaximade converséo do substrai@alculadaa partir da taxa especifica

maxima de crescimento bacteriando coeficiente estequiométrico do sulistra

i é ) K. +Simerf (228)
‘Ji — quqaxl Xj Ijalof %nterf _ §ase _Kln('—i)
i x i (KI + Sbase)
Q 1
' a . K + Sinterf (229)
bl K.

2 i

O uso deuma cinética de ordem zero (Equac¢d® permite a resolucao
analiticada Equacdo2.27 e, assim,permite o calculoda maxima penetracdo do
substrato dentro do biofilme, @&ja, a profundidade onde a concentracdo do substrato
atinge o valor nuldHARREMOES 1978),Equac&o2.30. Para multiplossubstratos,
esta equacéo € valida apenas para o substrato limitante.

2D_biof interf
X.

axj
Qmaxj j

Quando o substrato particike diferentes processos biocinéticotliza-se a
Equacao2.31

2Dbiof Sint erf

me' = e
axj anaxi,j Xj
J

(2.31)

A partir do célculo da penetracdo maxima de substrato se verifica duas
hipéteses: penetracdo total ou parcial substrato Se zn,x € menor que a espesaur
verdadeira, entdo ha uma penetracao parcial do substrato no biofilme, do contrério, se
Zmax € Maior ou iguah espessura verdadeira, ha uma penetracdo total do substrato no
biofilme.

Assim, para o casonde ocorre penetracdo completa do substrataradeiat
biofilme, o biofilme & completamente ativo e o flugara o0 modelo de ordem ze#o
calculadopela Emacao2.32. Ja, para o caso onde ha penetracao parcial, o fluxo pode
ser calculado de acordo com auBg&do2.33, ou, ainda, utilizando o conceito de

espessura ativa, Hqcoes2.34 e 235.
J = O X L (2.32)
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J :\/Zleiof G X \/$nterf (2.33)

fi - Zmaxj I’ [0’1] (234)
L

J = Qg K i L (2.35)

Quando utilizada, ainética de primeira ordem, Equac¢ad0, tambémha
solu@o analiticgpara a Equacéo 2 e o fluxo do substrato é dado pelasi&gpes?.36
até 238. Para esta cinética, rigorosamente em termos matematicos, a concentracdo nao
se torna igual a zero dentro do biofilme e a maxima penetracdo do substrato ndo pode
sa rigorosamente definida (PEREZ al, 2005).

X .'nten‘ L
J. :%yi (2.36)
tanhb,
Y, = b (2.37)

X2
b = /qu—f}'( (2:38)

2.4.621 ComponenteParticulados

Os componentes particulados, diferentemente dos componentesissohfce
difundem dentro do biofilme. Eles se movimentam por adveccdo a partir de camadas
mais profundas do biofilme em direcadase liquidadevido agaxas de crescimento e
decaimento celulaia, para os componentes particulados, dois processos sieotrtan
de massantre as faseque sdo a adesdo e o desprendimento no e do biofilme. Uma

representacdo simplificada destes processos esta descrita n&2Fgura
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Adesao

-

Biofilme Meio
liquido

Desprendimento

\\ Processos de crescimento e

decaimento

Figura 2.9 - Representacaalos processos pa oscomponentesarticulados.

O processo de adesdo equivale a deposicdo de células e outros componentes
particulados suspensos na superficie do biofilme. J& o processo de desprendimento € o
oposto, é a saida de componentes particulados para a fada. [Egties dois processos
juntamente com o0s processos de crescimento e decaimento alteram a quantidade de
biofilme aderidoao longo do tempo. Desta maneira, nos modelos matemascos
espessura se torna uma variavel dindmica esteram problema de condicate
contorno livre.

Tanto o fenbmeno de adesdo quanto o de desprendimento ndo sao
completamente entendidos. Por isstexa de adesdo geralmente é caracterizada como
uma simples funcdo de primeira ordem em relagdo a concentragdo dos componentes
particuados na fase liquid&quacao2.39 (RAUCH et al, 1999) Porém, em muitos
modelos este fenbmeno ndo é explicitamente incluid@a vez que o desprendimento
em geral € o processo dominante e, portanto este ultimo é inokgdmodelozomo
uma taxa liquidade desprendimento, ja contabilizando em conjunto a adesao
(WANNER et al, 2006).

Fad :kad,ixi”q (2.39)
A Tabela 2.9 apresentaalgumas das expressdes utilizadas na literatura para

descrever o fenbmeno de desprendimento. Como pode ser vistbetes, em geral, 0
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desprendimento é caracterizado como uma funcao da espessura do biofilme, ou ainda,
datersdo de cisalhamentt ao qual o biofilme é submetido.
Tabela 2.9 - Formulacbes de algumas taxasle desprendimento utilizadas na

literatura (Adaptado de: HORN e LACKNER (2014); MORGENROTH e
WILDERER (2000), em quel é a constante de erosdo

Formulacao da taxa de desprendimento

(@ m2dY Referéncias Eq.
FRUHENet al.(1991) KISSEL et al.
0 (1084) (240)
Definida espessura constante do biofilme WANNER e GUJER19849 (241
BRYERS(1984; TRULEAR e
[ X? )
f CHARACKLIS (1982 (2.42)
/ k£ °F RITTMANN (1982 (2.43)
| K WANNER e GUJER1986 (2.44)
L(/+ ) SPEITEL e DIGIANO(1987) (2.45)
RITTMANN (1989); CHANG e
7 RITTMANN (1987); (2.46)
KREIKENBOHM e STEPHAN
(1985
/ r BAKKE et al.(1989 (2.47)
#0 Opeca o norn MORGENROTH e WILDERER
199 2.48
%/ (L- Ly Retrolavagem (1999 (2.%)
o (L= Lpase) HORN et al.(2003 (2.49)

Uma consideracdo que deve ser feita na modelagem de congsonent
particulados € sobre a distribuicdo destes dentro do bioffisteidos sugerem que
bactérias de cseimento mais acelerado crescem majoritariamente nas por¢fes mais
superficiais do biofilme em comparacdo com as bactérias de crescimento mais lento e,
desta forma, ocupam porc¢des do biofilme com maior disponibilidade de supéfbto
LOOSDRECHT et al, 195). Porém, em contrapartida, bactérias que crescem em
por¢cdes mais internas do biofilme, ficam mais protegidas, sendo menos suscetiveis ao
processo de desprendimentaagentes toxicos que podem estar presentes no efluente.

Um dos modelos de biofilmeug considera a variagao espacial das fracoes de
bactérias foi descrito por WANNER e GUJER (1986). Os autores consideraram o
transporte advectivo das bactérias ao longo do biofilme de acordo com o crescimento

observado a partir da base até cada ponto dispead longo da espssra do biofilme,
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conforme a Equacdd50. A Equacao2.51 apresenta o balanco de massa genérico para
as fragcbes de biomassa considerad2sntre as outras hipoteses consideradas na
construcdo deste modelo estdo o transporte difuspgocomponentes sollveis e o

desprendimento do biofilme inserido de acordo cdboumcac2.44.

Uz Y= §(t2)m (L 2) o (250
(zt
%+ﬁp(f1(z,t).u(zt)) = (4. 1(t 3 (251)

Uma extensao deste modelo foi proposta por WANNER e REICHERT (1996)
Nesta nova aproximacadoram adicionados os processos de adesdo ocorrendo
simultaneamente com o desprendimento, uma variagcdo da porosidade do biofilme ao
longo da espessura e também ao longo do tempo e a adicdo de mecanismo de transporte
advectivo para os componentes solUeeiifusivo para os particuladof que tornou o
modelo ainda mais complexo.

Entretanto, tal detalhamento da descricdo matematicabidfiime pode
apresentadiversosempecilhos Um estd na dificuldade de aquisicdo de dados para a
validacdo destes modelosdo somente em escala laboratorial como também em
reatores em escala industrial. Outro empecillm maior esforco computacional em
resolver o sistema de equac0Oes diferenciais parciais resultante e a maior complexidade
do modelo, que torna a acuraciaekdimacdo de parametros e condi¢des iniciais uma
tarefa complicadéRAUCH et al, 1999)

RAUCH et al. (1999) propseramum modelo matematico sem levar em
consideracao as variacoes de bactérias ao longo do biofilmseja, utilizou a hipotese
de biofilme homogénee seguu a tendéncia contraria de adicionar mais fendmenos ao
modelo Segundo os autores, a ideia era focar menos em um entendimeitdo
detalhado, mas sim em mais rapidasuficientespredicdbes do comportamento do
sistema.

A resolucéo dstemodelo consiste de dois passos, o primeiro € o calculo da
fracéo ativa do biofilme, de acordo contguacao2.34, e posteriormente o calculo dos
balancos de massa considerando apenas a fragéo ativa do biofilme

Segundo os autores, que verificarammodelo juntamente com dois conjuntos

de dados de experimentos de longa duracdo, o fato de utilizarem um biofilme
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homogéneo néo afetou a habilidade de descricdo do modelo para um biofilme de cultura
mista.

Uma problematica deste modelo é em relacdo a®wuk@sgidades inseridas no
modelo quando ha a possibilidade de limitacdo de mdultiplos substratos, uma vez que a
espessura ativa do biofilme necessita ser calculada para todos os diferentes substratos
com a finalidade de encontrar qual € o limitante. Outrétd¢cdo é em relacdo ao
desprendimento do biofilme, uma vez gde maneira geral, bactérias de crescimento
rapido localizanrse mais na superficie, o termo de desprendimento deveria levar isso
em consideracao.

O modelo proposto por TSUN@ al.(2002) siperaesta ultimdimitacdo gerada
pelo modelo de RAUCHet al. (1999), uma vez queinda considerando o biofilme
homogéneo, foram inseridos efeitos para corrigir a taxa de desprendintzmioéen de
crescimentodas bactérias. A limitacdo decorrida de tefsitos sé era inserida no
modelo quando a concentracdo superfid@biomassaxcedia um valoespecifico que
necessitea ser ajustado. Além destalor de concentracdmutros dois parametros
foram inseridos no modelpara a introducdo destes efei{para um biofilme com a
presenca apenas de bactérias heterotréficas e autotrORoaén, na construcao do
modelo, foi desconsiderado o efeito de trantpdifusivo dos substratos através do uso
da hip6tese de penetracdo completa dos substtatdeo dobiofilme, independente da

espessura

2.47 - Modelagem matemética de MBBR

Segundo FERRAIlet al. (2010), parametros como TRH e carga organica
superficial sdo frequentemente utilizados paoa projeto de reatores MBBR. A
modelagem deste sistema constilm desafio para os engenheiros (PLATTESI,
2007). Como o MBBR é um processo comparativamente newtora diversos
trabalhos envolvam a modelagem de sistemas com biofdiméa sdo poucos os
trabalhos que envolvem a modelagem matematica destmaedpecifico

A Tabela 210 apresentaalguns dos principais trabalhos envolvendo a
modelagem de reatores MBBBentre os modelgslguns séo destacadas texta

No modelo propost@or PLATTES et al. (2006) foi utilizada a matriz de
processos do metb ASM1 (HENZEet al, 2000), que foi descrita rifecdo 24.5. No

modelo propostoa difusdo no biofilme nédo foi inserida explicitamente, mas sim,
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implicitamente através dos coeficientes de atividade da cinética de Monaa: Nes
modelo fo considerada quema fragdo dos componentes particulados do afluente adere
no biofilme e que o restante permanece na fase liquida saindo do reator juntamente com
o efluente. Também foi considemdue uma fracdo constante de soélidos aderidos
desprende do biofilme para aséaliquida.Nesse trabalho, somente estas duas fracdes
foram calibradas, todos os outros parametros foram retirados do modelo ASM1. Com a
quantidade de sélidos aderidafaae biofilme foi modeladde acordo conum tanque

de misturgoerfeita.

PLATTES et al. (2008) dando continuidade ao trabalho anterior, inseriram no
modelo a influéncia da biomassa em suspenséo para a remoc¢do dos poluentes ambas
modeladas de acordo com o modelo ASM1. Os balangos de massa utilizados para os
componentes solUveis, particdés no meio liquido e particulados no biofilme estao
descritos nagquacfes2.52 a 2.54, nas quai termor; esta representando todos 0s

processos de transformacéo ou remocao incluindo o desprendimento e a adeséo.

d .
d_? = 8 (S,afluente - S eﬂuentg -i#q (252)
dx* _Q i
d—il: = v ( Xi afluente -X i efluent; IT‘-q (2.53)
biof
d><i =r biof (2 54)
dt '

LIN (2008) propds um modelo para um sistema em dois estagios operando para
a desnitrificacao e nitrificagcdo. Como, para cada um dos processos, grupos diferentes de
bactérias estdo envolvidosoram considerados biofiimes com apenas um grupo
bacteriano em cada estagio, o que ndo acarreta em problemas relativos a disputa de
diferentes grupos de micarganismos por espaco e nutrientes no biofilme. Foram
inseridos o0s processos de crescimento ecaithento bacteriano, além do
desprendimento do biofilme. Diferentemente dos trabalhos mencionados nos paragrafos
anteriores, nesse modelo o transporte difusivo dos substratos foi inserido explicitamente
sendo utilizado o método de colocagdo ortogonal parasolucdo do sistema. Os
parametros cinéticos foram determinados experimentalmente e para os demais

parametros foram utilizadas correla¢cdes empiricas.

49



CAPITULO Il - FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO DA LITERATURA

Tabela2.10- Trabalhos envolvendo a modelagem dastemas MBBR

Referéncia

Objetivos do tratamento

Observacoes

PLATTESet al.(2006)

Remocdo de Matéri
organica, Nitrificacdo ¢
Desnitrificacao

Efluente municipal.
Uso do modelo ASM1
Biofilme: CSTR.

SALVETTI et al.(2006) Nitrificacéo Efluente municiph
Influéncia da temperatura.

ALPKVIST et al.(2007) Nitrificacéo Efluente municipal.
Modelo multidimensional.

PLATTESet al.(2008) Remocdo de Matérii Efluente municipal.

organica, Nitrificacdo ¢
Desnitrificacao

Uso do modelo ASM1
Biofilme: CSTR.

LIN (2008)

Nitrificagéo e
Desnitrificacao.

Efluente sintético.
Processo em dois estagios
Biofilme 1-D homogéneo.

GAPES e KELLER (2009)

Nitrificacéo

Efluente sintético.
Biofilme: 1-D, homogneo.

DELNAVAZ et al.(2010)

Remocéo de anilina

Efluente sintético
Modelo: redes neuronais

FERRAIlet al.(2010) Remocdo de matéri Efluente municipal
organica e nitrificacdo. | Biofilme: 1-D, heterogéneo
MASIC et al.(2010) Nitrificacéo. Efluente sintético.
Biofilme: 1-D, heterogéneo
MANNINA et al.(2011) Remocdo de [Mtéria| Efluente municipal.

organica, Nitrificacdo ¢
Desnitrificacao

Biofilme: 1-D, homogéneo.

NOGUEIRA (2013) Remocdo de matéri Efluente de refinaria.
organica e nitrificacdo | Biofilme: 1-D, homogéneo.

HASSANI et al. (2014) Remocao de Efluente sintético.
etilenoglicol. Reator homogéneo.

Estudo cinético.

ZINATIZADEH e
GHAYTOOLI (2015)

Remocao de carbono

nitrogénio.

Efluente municipal.
Modelo empirico.
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MASIC et al. (2010) com o auxilio de medidas experimentaie
microssensoregstimaram o péil de oxigénio em um biofilme nitrificante com a
segregacao das bactérias em oxidadoras de antAQiB) e de nitrito (NOB). A
estrutura do modelo do biofilme foi baseada no modelo de WANNER e GUJER (1986)
e 0s processos considerados foram crescimemsuiraedo endoégena e inativacao. Além
de fazer o estudo de transferéncia de massa, abordadecia 2.5,0s autores
estimaramambémo coeficiente de desprendimerto biofilme uma vez que estem
influéncia na espessura do biofilme que, por sua vezjeinfia no perfil de oxigénio.
Estes estudos foram realizadesm uma camara de fluxem queo coeficiente de
desprendimento foi determinado como uma fun¢éo da vazao de liquido.

GAPES e KELLER (2009)estudando o impacto da transferéncia de massa
externa en reatores MBBRpara o processo de nitrificagadtilizaram um modelo-D
homogéneo para descrever o biofilmPddgumas aproximacdes foram testadas, como a
hipétese do biofilme profundo e cinética de zero ordem, com e sem resisténcia a
transferéncia de massexterna. Além de outra aproximacdo considerando uma forte
dependéncia da transferéncia de massa extersa.tfabalho é mais bem descrito na
Secdo 2.5, mas o que foi observado € que os modelos considearefeitos das
transferénciade massa exterrainternaresultaram em descricdes muito mais proximas
dos dados experimentais.

ALPKVIST et al. (2007 propuseram um modelo multidimensional para um
processo nitrificante. B8 estudo demonstrou a dependéncia da geometria de dois
suportes para o proces#ém disso, verificotse que ha uma quantidade especifica de
biomassa nos suportes que leva a uma maxima taxa de nitrifiqgaedoequivale a
suporte completamente preenchido. Isto se @elmitacao difusional dos substratos
para dentro do biofile

MANNINA et al. (2011) propuseram um modelo no qual os processos
bioquimicos foram baseados no modelo ASM1 para a biomassa suspensa e as taxas de
crescimento no biofilme foram adiciorasdcono expressfes cinéticas de ordem zero
em relacdo ao substra#d fase biofilme foi considerada como uma estrutura variante na
sua espessura tendo como base o modelo de biofilme homogéneo proposto por RAUCH
et al. (1999), sendo a taxa de desprendimento adicionada como diretamente
proporcional a taxa de variacdo da sspea quando hd um aumento da espessura e nula

guando isso néo ocorre. Os parametros do modelo foram calibrados utilizando dados de

51



CAPITULO Il - FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO DA LITERATURA

um sistema de tratamento de efluente doméstico: soélidos em suspensdo, DQO,
compostos nitrogenados e oxigénio dissolvido.

NOGUEIRA (2013) propés um modelo considerando um biofilme homogéneo
variante na sua espessural(l Foram considerados 0s processos de crescimento e
inativacao bacteriana. Para o termo de desprendimento, foram adicionados fatores de
correcdo para as diferes fracbes de bactérias, de maneirmduir o efeito de
protecdo das bactérias presentes em camadas mais profundas do biofilme e, assim,

diminuir oseudesprendimento
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2.5 - Transferéncia de massaxternaem processos

biologicos com biofilme

A camada de resisténciatransferéncia de massa é uma camada hipotética de
liguido estagnadosobre o biofilme no qual todos os processos de resisténcia ao
transporte de massa dos componentes dissolvidos odBEEYENAL e TANYOLAC,

1998) Observacdes exparentais indicam um forte gradiente de concentracdo dos
componentes dissolvidos na regiacima do biofilme quando h& consumo ou a
geragao destes dentro do biofilnBOLTZ et al, 2009 WANNER et al, 2006). Desta
maneira, a concentracdo dos substratomterface do biofilme € menor do que aquela
encontrada na fase liquida portanto a cinética no biofiime é influenciada por esta
camadgdRASMUSSEN e LEWANDOWSKI, 1998).

O fluxo das substancias dissolvidas na camada de transferéncia deémassa
calculadopela diferenca da concentracdo na fase liquida e na superficie do biofilme

multiplicadopor umcoeficiente de transferéncia de massierno(Equacao2.55).

J=k(s" -g°) (2.55)

Correlacboegara a determinacao do coeficiente de transfexéheimassastao
presentes na literatura utilizando o nimero adimensional de Sher8lppdgfinido na
Equacad2.56, no quald, € um comprimento caracteristi®@ERRY e GREEN, 1999)
Frequentemente o nimero de Sherwood é descrito como uma funcdo delREBaa
Schmidt(Sqg, como por exemploEquacaa2.57. Nesta equacao gerad, B, m e n séo
coeficientes empiricos, geralmente determinados experimentalmel@eendentes da
geometria dos suportesendo a maioria dos valores encontrados para estatacoas
considerando geometrias regular®ara geometrias complexasomo € o caso da
maioria dos suportes utilizadesn MBBR, tal correlacdo pode nao ser suficiente
(WANNER et al, 2006)

d
Sh= l[?.agsa (2.56)
Sh= A +BR€" .St (257)

Quando se admite que o mecanismo dominante de transporte exdéusivo,

0 célculo do fluxo tornse equivalente eEquacdo258, noquali ® a espessur e
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camada de resistén@atransferéncia de massa. O coeficiente de transferéncia de massa
extena entdo é definido de acordo com a&gfia2.59.

agua

lzgg{sm-gm) (2559)

agua

= 259
K J (2.59)

A espessura da camada de resisténcia pode ser influenciada por diversos fatores,
tais como a hidrodindmica do sistema além das eafsiitas do biofilme, como a
heterogeneidade na sua superficie.

Segundo alguns autore&GAPES e KELLER, 2009WASCHE et al, 2002
BEYENAL E TANYOLAGC, 1998; SIEGRIST e GUJER, 198%) estrutura do biofilme
melhoraa transferéncia de massa exte®agumnio BEYENAL e TANYOLAC (1998)
isto pode ser devido a porosidade e rugosidade da superficie do biofilme. SIEGRIST e
GUJER (1985) apontam que as heterogeneidades na superficie do biofilme podem criar
movimentos turbulentos que ocasionam o aumento da tramstecke massa.

A turbuléncia dentro do reator tem grande influéncia na transferéncia de massa
externa(MASIC et al, 201Q CHEN et al, 2006 ZHANG e BISHOP, 1994,
KUGAPRASATHAM et al, 199). De maneira geral, o aumento da turbuléncia
acarreta em um awento da transferéncia de mas&fias intensidades de mistura
podem levar a uma camada de resisténcia a transferéncia de mdggenciagel
(BOLTZ et al, 2009 WANNER et al, 2006). O contrario também é verdadeiro, baixa
turbulenta aumenta o efeito dssisténcia a transferéncia de massa, podendo chegar ao
caso critico no qual a camada de resisténcia a transferéncia de massa externa pode
exercer um papel tdo grande que se torna o fendmeno limitante para a remocao dos
substratos. A Hegpcdo2.55 poderia entédo,ser simplificada para Equagao2.60, e a
cinética global de remocé&o dos substratos dentro do reati@rcaracterizada como
funcado de primeira ordem da concentracdo na fase liquida.

J =kS¢ (2.60)

O uso de micreletrodosparaa determinacéo do coeficiente de transferéncia de
massa € realizado em diversos trabalhos da literafM@ASIC et al, 2010;
BOESSMANN et al, 2004 WASCHE et al, 2002 RASMUSSEN e
LEWANDOWSKI, 1998 STOODLEY et al, 1997 ZHANG e BISHOP, 199). O seu

uso fornece preciosa informacgdo permitindo a medi¢éo da concentragao na vizinhanca
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do biofilme e ao longo da profundidade do mesmo. Com estas medi¢cdes e 0 uso de
modelos matematicos, é possivel realizar a estimacéo do coeficiente de transferéncia de
massa eterna(RASMUSSENe LEWANDOWSKI, 1998).

Salvo melhor juizo, embora a transferéncia de massa externa seja um fendmeno
bastante importante em processo com biofilme, em sistemas MBBR poucos s&o os
trabalhos que estudam a sua influéncia.

Em sistemas MBBR, HHE et al. (1994) estudando a nitrificacd@ncontraram
uma cinética aproximadamente linear para o oxigénio, quando este era o0 substrato
limitante. O que poderia ser descrito pelo caso ilustradégnacéo2.60 ou por uma
cinética de primeira ordem dentro diofilme, que seria uma simplificacdo da cinética
de Monod para baixas concentracBes de substrato. Porém, as concentracdes avaliadas
nese estudo foram acima dos valores geralmente encontrados para constantes de meia
saturacdoe, entdo, isto sO poderiaers explicado por uma forte influéncia da
transferéncia de massa externa.

GAPES e KELLER (2009) estudaram a influéncia de dois tipos de suportes
(Kaldnes K1, Natrix C10/10) sob duas condi¢cfes de crescirpangoa transferéncia de
massa Os valores de cdieiente de transferéncia de massa encontrados para 0s
diferentes suportes sob a mesma carga nitrogenada foram bastante similares. Porém, as
maiores diérencas foram observadas para as diferentes cargasodg€nio amoniacal
Os valores encontrados deeticiente de transferéncia de massa externa para a maior
cargaaplicadaforam maiores. Os autores sugeriram que a superficie mais heterogénea
do biofilme sujeito a maior carga resultou nestes maiores valores de coeficientes.

MA G| e€ al. (2010) através d medicbes denicrossensorespropuserama
modelagem do perfil de oxigénio em um sistema nitrificadtea vez que o uso de
microssensores requer a fixagdo dos suportes, 0os experimentos foram realizados em
uma camara de fluxo no qual a velocidade do efeuém variada. Os autores além de
verificaram um forte decréscimo da concentracdo de oxigénio na camada de resisténcia
a transferéncia de massa, também verificaram uma diminuicdo da espessura da camada
com o aumento da velocidade do liquido) conformidde com os efeitos encontrados

na literatura
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2.6- Consideracgoes finais

Através da revisdo bibliogréfica, podesa verificar as vantagens do uso de
reatores de leito movel com biofilme para o tratamento de efluentes. Este sistema
apresenta as caradwdicas vantajosas tanto de reatores com biomassa em suspensao
quanto as de reatores com biomassa aderida e vem sendo utilizado para uma ampla
gama de aplicagcbes. Portanto, devido ao crescente uso de MBBRs em estagfes de
tratamento, a modelagem matematleates sistemas é encorajada.

Porém, em sistemas biolégicos de tratamento ha uma variedade de processos
gue ocorrem simultaneamente e a presenca de distintosaonjenismos e compostos
dentro do reator. Os compostos e migrganismos atuam de diferemntenaneiras
dentro dos processos envolvidos, 0 que torna a modelagem matematica destes sistemas
um desafio.

Para sistemas com biofilme, além dos processos que ocorrem nos sistemas com
biomassa em suspensdo, estes apresentam também uma alta importdaniznuesos
de transferéncia de massa e da disputa por espaco e substrato dasrgaiusmos
dentro do biofilme. Foi visto que diferentes graus de complexidade podem ser utilizados
para a modelagem da fase biofilme. Porém, para o uso na préatica da eéagprajato,
otimizagdo, controle e entendimento dos fendmenos, modelos unidimensionais s&o
capazes de dar as respostas requeridas para uma estacao de tratamento de efluentes. Isto
€ comprovado, por exemplo, pelo grande uso de modelos unidimensionais em
simuladores comerciais. Apesar de, em sistemas de cultura mista, ocorrer uma
estratificacdo das fracdes de biomassa dentro do biofilme, na literatura foi verificado
gue com o uso de modelos homogéneos ndo se perde a capacidade de descricdo do
sistema.

A grande maioria dos modelos ja propostos para MBBR utilizam modelos
simplificados para a descricdo do sistema. O modelo proposto por NOGUEIRA (2013)
considera um biofilme com cultura mista homogéneo com taxas distintas de
desprendimento para cada fracdo damdissa, de maneira a contabilizar o efeito da
estratificacdo. Neste trabalho, o modelo proposto por NOGUEIRA (2013) é modificado,
inserindo o conceito de morte/regeneracédo baseado em observacdes de que mesmo em

condi¢cdes puramente autotroficas ha a presdechactérias heterotroficas dentro do
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biofilme em sistemas MBBR, que crescem provavelmente devido ao material organico
proveniente das bactérias autotréficas (BAS&tMI, 2015; BASSINet al, 2012).

Como mencionado anteriormente, o efeito da transt@éde massa em
sistemas com biofilme tem elevada importancia, sendo bastante dependente das
caracteristicas hidrodindmicas do sistema. A determinacao correta da sua influéncia tem
grande impacto na modelagem matematica e na calibracdo dos demais parametr
presentes nos modelos destes sistemas.

Porém, poucos sdo os trabalhos que estudam o seu efeito em sistemas MBBR e,
salvo melhor juizo, todos em sistemas nitrificantes. Portanto, um estudo da transferéncia
de massa externa é proposto neste trabalmsjd®rando um reator desempenhando a
oxidacdo aerObia da matéria organica e a nitrificacdo. Uma nova metodologia
considerando as caracteristicas da intensidade de mistura e geometria do reator €

aplicada para a determinacdo dos coeficientes de transéed&nciassa externa.
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3- Modelagem Matematica de Reatores de

Leito Movel com Biofilme

3.17 Introducao

Tendo em vista o crescente interesse em proc®BBRK para o tratamento de
efluentes, a modelagem matematica € uma impgerfenramenta no auxilio do projeto
e operacdo destes sistemA#m disso, modelos matematicos dinamicos capazes de
predizer a qualidade do efluergaando o processo é submetido a diferentes variacfes
sao valiosos para o uso em plantas de tratandendtuentes

Os processos de transferéncia de massa em reatores MBBR exercem um
importante papel e devem ser considerados sug modelagem.Os substratos séo
transferidos para o biofilme, passando por uma camada de resisténcia a transferéncia de
massa e traportados por difusatentro do bioflmgWANNER et al, 2006)

Diferentes aproximagfes na modelagem mateméatica de sistemas MBBR estéo
descritas na literatur@INATIZADEH e GHAYTOOLI, 2015;HASSANI et al, 2014;
NOGUEIRA, 2013; MANNINAet al, 2011; FERRAet al, 2010; MASICet al, 2010;
DELNAVAZ et al, 2010; GAPES e KELLER, 200®PLATTES et al, 2008; LIN,
2008; ALPKVIST et al, 2007 PLATTES et al, 2006; SALVETTIlet al, 2006) Os
modelos propostos por PLATTES al. (2006) e PLATTESet al. (2008) utilizando a
matriz biocinética do modelo ASM1 (HENZEet al, 2000) introduziram
implicitamente os aspectos de resisténcia a transferéncia de massa no coeficiente de
afinidade da cinética de &hod Outros modelos encontrados na literatura descrevem
explicitamente a difusdo dos substratos ao longo do biofilme na dire¢éo perpendicular a
area do suporte no qual o biofilme esta adefMtdoGUEIRA, 2013; MANNINAet al,
2011; FERRAIlet al, 2010; MASICet al, 2010; GAPES e KELLER, 200%IN,
2008)

Apesar de madelos multidimensionaisALPKVIST et al, 2007 apresentarem

maiores descricbes do processo, 0 seu maior custo computacional e a maior dificuldade
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de calibracéo dificultam seu uso na pratica da engenharia, sendo estes mais utilizados
para a pesquiséMORGENROTH et al. (2004) compararam diversas aproximacdes da
modelagem matematica de biofilme e verificaram que modelos unidimensionais
apresentam bons resultadas eelacdoas varidveis requeridagara uma estacdo de
tratamentae ao esforco computacionakcesariopara resolver os modelos.

A estratificacdo da biomassa em biofilmes com cultura mista € outro fator de
diferenciacdo dos modelosAlguns modelos (WANNER e REICHERT, 1996;
WANNER e GUJER, 1986) considerara variacao das fracdes de biomassa ao longo
da profundidade do biofilm&AUCH et al. (1999)propuseram um modelo matematico
considerando um biofilme homogéneo e verificaram com dois conjuntos de dados de
experimentos de longa duracdo que mesmo com a simplificacdo, a habilidade de
descricdo do modelndo era afetada.

A proposta do presente trabalho é efetuar a modelagem matematica de sistemas
MBBR dando continuidade ao trabalho de NOGUEIRA (3aft82propés um modelo
unidimensional para descrever a oxidacdo aerdbia de matéria organica e a nitrificaca
calibrando o modelo com um efluente real de refinaria. Os processos bioquimicos
considerados foram o crescimento e a inativacdo bacteriana. A espessura do biofilme
era variavek dependente das taxas de crescimento, inativacdo e do desprendimento do
biofiilme. Uma vez que a heterogeneidade do biofiime foi simplificada, fatores de
correcao foram inseridos no termo de desprendimento de cada fracdo da biomassa. Com
isso, fracbes de biomassa que crescem em regides mais profundas do biofilme
apresentam uma maiprotecdo e uma menor taxa de desprendimento.

Dentre asmodificacBespropostas para esse modelo,uso de nitrogénio
amoniacal nasintesede novas células foi adicionado ao modelo e o processo de
inativacdo celular foi modificado parbse celular, consierando o conceito de
Amorte/regenera-«o00 ut il etala2000). Desta nmoettae | o AS|
apenas uma fracdo da biomassa de decaimembativa, a outra fracdo pode ser
reutiizada como substrato novamente, apds ser hidrolisadanodelo cornibua
considerando a oxidacdo da matéria organica e a nitrificacdo, porém neste novo modelo
o fracionamento da biomassa apresenta além das bactérias heterotréficas, bactérias
autotroficas e inertes, também matéria organica particulada. Por ultimo, a & atass
taxa de desprendimento foi modificad®ara este modeldpram testadas diferentes

metodologias numéricas. Uma série de diferentes simulagdes foi realizada para observar
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o comportamento do model&oi realizada uma andlise de sensibilidade paramagtric
para observar a influéncia dos parametros nas variaveis de saida. Além disso, 0 modelo

foi calibrado para dois reatores operando em condi¢des distintas.
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3.2 - Material e Métodos

3.217 Modelo de MBBR

Os reatores de leito movel com biofilme pod®perar utilizandcaeracéoou
agitacdo mecanica, dependendadaracaalo processo, para garantir a movimentacao
dos suporteslentro dos sistema® modeloimplementadmeste trabalhéem focoem
sistemas MBBRaerobios, ou sejaaquelesque necessitam dexigénio advindo de
corrertes de ar comprimido ode oxigénio puroPortanto,0 modelo é constituidde
trés faseggasosa, liquida e biofilmecomo descrito na Figura 3.Cada uma destas

fasesestdmais bendetalhada nasubsecdes a seguir.

Figura 3.1 - Figura esquematica da modelagem matematica de reatores MBBR
distribuida em submodelos.

3.2.1.1- Fase gasosa

Dentro do modelo descritneste estud@ fase gasosapresentaa funcéo de
aporte de oxigénipara o metabolismo celula8endo assim, o Unico componente de
interesse na modelagem da fase gasosa € o oxigénibgura 3.2 apresenta um

esquema simplificado dos processos descritos na fase gasosa.

61



CapiTuLo Il - MODELAGEM MATEMATICA DE REATORES DE LEITO MOVEL COM

BIOFILME
| Saida de gas
I : A
= (D |

Fase
Gasosa

Entrada de

gas

Figura 3.21 Esquema simplificado dos processos descritos na fase gasosa.

As equacfes utilizadas no modelo estdo descritas na Tabela 3.1. A Equacao 3.1

apresenta o balanco de massa de oxigénio na fase gasosa, @@ﬁtﬁevaﬁo de ga
empregada no sistemk, a é o coeficiente de transferéncia de massa de oxigénio para

. , . , . . li
as fases géas e liquidsl, & o volume da fase liquida do reator$®>,, S55, Sop €

li ~ ~ A s , . ~
'%.0q S0 as concentracdes de oxigénio no gas de alimergasésa, na fase gaspsa

na fase liquida e na fase liquida em equilibrio com a fase gesgactivamente.

A concentracdo de oxigénio foi trdea como um estado quase estacionario,
sendo considerados os termos de entrada e saida de oxigénio e o termo de transferéncia
de massa para a fase liquiBevido ao alto grau de agitacdo no sistema, a fase gasosa
foi tratada com a hipétese de mistura paafé© modelo utilizado para a transferéncia
de massa constitui um modelo de duas camadas: o oxigénio é transferido da fase ga
para a interface gas/liquido e entdo é transferido desta interface para a fase liquida
(LONGHI et al, 2004).

A concentracdo dexigénio na alimentacdo de gas (Equacéo 3.2) foi calculada

considerando a fase como gas ideah queP é a pressdo na alimentacdo do sistema,

MM, é a massa molar de oxigéni®,, € a fragdo molar de oxigéniesta corrente

(se ar, X,, equivale a 0,21)R € a constante universal dos gases ideais é& a

temperatura
A concentracdo de equilibrio na fase liquida em equilibrio com a fase gasosa,

"qzyeq, e a constante dequilibrio, Keq, foram calculadas nas Equagdes 3.3 ¢ 3.4
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respectivamente. A concentracdo de saturagdo de oxigénio na fase Ifgyiddoi

calculada pela Equacéo 3.5 como uma funcéo da tempefatMFELS et al, 2004)
em que a encentracdo de saturacdo estd descrita em miligramas por litro e a
temperatura em graus Celsi&sta equacédo € valida apenas para o uso de ar como gas.

E importante salientague paraos processos ser aporte de oxigénjoonde a
agitacdo do reator ocorrdevido a agitacdo mecanica, fase gasosa paue ser
removida. Porém, quando ha o interesse em verificar outros componentes da fase
gasosa, comopor exemplo, a producdo de éxido nitroso,@) em processos de
remocao de nitrogénimu a producdo de biag, o modelo descrito na fase gasosa

poderiaser ajustado para a insercao destes outros componentes.

Tabela3.17 Modelo utilizado para a fase gasosa de sistemas MBE&erobios)

Balanco demassa de oxigénima fase gasosa

ans(sgcg?alim_ %ls) - K_qu( g,eq _S) 0 (31)

Concentracdo de oxigénio na alimentacéo
gas - I:)'MMOTXOZ

2,alim ~ RT (3-2)
Concentracéo de equilibrio de oxigénio entre as fases gas e liquida
oeq ™ Keg S5 (3.3)
Constante de equilibrio
S
Keq - gassalt (34)
2,alim
Concentragdo de saturagdo de oxigénio na fase liquida
S, =14,65-0,4T +,99 30T 7,78 IO, T [°C] (3.5)

3.2.12 - Fasdiquida

A fase liquida em sistemas MBBR é a fase de interesse do processo, uma vez
gue a qualidade do e#ate liquido é o objetivo dos sistemas de tratamento de efluentes.
Esta estd em contato direto com a fase gasosa, a qual, em processos aerdbios

disponibilizar4d oxigénio;e com a fase biofilme, onda maior parte dos micro
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organismos encontrse disponivé para o consumo dos poluentes; além de receber o
afluente de processamentos prévios e enviar o eflUgewdo ao alto grau de agitacéo
dentro destes sistemas, a fase liquida é tratada com a hipétese de mistura perfeita.

Para a modelagem da fase liquigssubstancias foram separadas daois
grandes grupos: sollaveis e particulados. Ambos 0s grupos estéo presentes nas correntes
de entrada e saida do procegsarém dentro do sistema estes apresentam diferentes
comportamentos.As substancias sollveis podem eattar o biofilme sendo
transportadas por difusdo e consumidas, ou, entdo, serem produzidas e transportadas
para a fase liquida, no caso de produtos do metaboli8s@or¢cbes particuladas
podem aderir ao biofilme ou desprenderem do mesiDevido a biomasa ativa
presente na fase liquid@acfes de remocao dos poluentes podem ocorrer nesta fase em
determinado grau, o gudepende da operacao do sistema.

Dentre as substancias solUvp@®emsecitar nutientes e compostos organicos
diretamente disponiveisapp 0 metabolismo celula® oxigénio apesar de ser uma
substancia solluvel apresenta o balanco de massa diferenciadoabesuiurte advindo
da fase gasosda para a fracdo particulada, estdo incluidas a biomassa inerte e ativa e
compostos organicos queecessitam sofrer um processamento prévio (hidrélise) antes
de serem metabolizado®\p e s a r do us o do t er mo Apartic
empregado para estas substancias, € importante o alerta para compostos coloidais. No
modelo aqui apresentadastes foramcontabilizados de acordo com a fracdo
particuladapor simplificacéo

A Figura 3.3 apresenta um esquema simplificado dos processos descritos no
modelo da fase liquiddlesta figura estdo os processos de transfer@ecimassa de
oxigénio da fase gas paeafase liquida, a transferéncia dos substratos entre a fase
liquida e biofilme, o transporte de compostos particulados entre o biofilme e o liquido, a
presenca de uma camada de resisténcia a transferéncia de massa e a entrada e saida do

efluente.
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Figura 3.3 - Esquema simplificado dos processos descritos na fase liquida.

A Tabela 3.2 apresents balancos de masatilizados no modelo matematico
descrevendo a fase liquidas Equa@es 3.6 e 3.7 apresenta os balan¢ce de massa

para oxigéniee demais compostos solUvaisspectivamentena fase liquida, em quem

Q. é a vazdo de efluentd, € o coeficiente de transferéncia de massa da fase liquida

para o biofimeA é a &rea total para a adesdo do biofilme dentro do reafggiréoé a
taxa de reacdo na fase liquida
O balanco de massa dos componentes particulados na fase liquida é descrito na

Equacao 3.8, em qU& ges€ l agesac SAQ respectivamenteas taxas de desprendimento e

adesdo dos compostos particulados a padiredpara o biofilme. A partir das
concentracbes dos diferentes componentes particulados na fase, légupdasivel
calcular a concentracdotal de sélidos (Equagdo 3.9X%,,ss,» €m queg €é o fator de
conversdo das possiveis unidades de medidas utilizadas para descrever os diversos
componentes particulados, visto que € comum 0 uso da unidade cdmtcagéo em
termos de demanda quimica de oxigénio (ou ainda outras medidas) para as diversas
fracbes particuladas e o uso de concentragdo massica para descrever o0s solidos

suspensos totais e volateis.
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Tabela3.27 Balancos de massa utilizados para a fase liquida de sistemas MBBR

Balanco demassa de oxigénio na fadequida

koo A w0 et
Ve s

d_sé“z:%( o )

L) ke'S. 'S

dt \/”q 2,alim (36)
LA
Balanco demassa dos componentes soluveisa faseliquida
Pk S SO iq _d o~ _@f _I| +. 3.7
dt \/”q (S,allm $ ) %q g i z=L) |rta(;ao ( )
Balanco demassa sk componentes pariculadosna faseliquida
dx;!q — Qef li li i A
dt _%(xkﬁalim _qu) Ii-.qrea(;éo (Hl: desp r ,k_ades)O\Tq (38)
Concentracdo de sélidos na fase liquida
Xyss=a 9 XK (3.9)
k

3.2.13 - Fasebiofilme

Nos sistemas MBBR, a fase biofiime é a responsavel pela remocao dos
poluentes. Nesta fase, os miarganismos utilizam os poluentes como substratos para
0 seu metabolismd transporte dos substoatdentro do biofilme ocorre por difuséo,
gue podeacarretar valores nulos para a concentracdo de um ou mais substratos dentro
da estrutura do biofilme criando regides inertes ou eoatorréncia dediferentes
processos.

Séo diversos os tipos de supoméizados em MBBR, com diferentes formatos
e geometrias, mas principalmente geometrias irregutpreggarantenuma alta fracao
dearea superficial disponivel em regigestegidas dsforcas de cisalhamentou seja,
com alta porcdo de &rea interna. Wisfue existem diferentes suportes com diversas
geometrias, a fim de tornar o modelo versatil para uma ampla faixa de tipos de suportes,
a modelagem matematica dbsofilmes crescendo na superficie dos suportes foi
modelada cosiderando uma geometria planaima vez que o objetivo deste modelo é

0 Seu uso na pratica da engenharia, a fase biofilme é estruturada unidimensionalmente,
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gue como discutido anteriormente ja € capaz de atender as demecessarias para
este uso com boas predi¢des e baixo cust@utanional

Diferentes grupos bacterianos podem coexistir dentro do biofilme, no modelo
apresentaddoi considerad como hipotese umdase homogénea para &mcdes
particuladasdentro do mfilme. Como estes grupos bacterianos apresentam diferentes
caraceristicas, tais como taxa maxima de crescimento ou constantes de afinidade,
podem ocorrer perfis de bactérias ao longo da profundidade do biofilme. A fim de
manter a simplicidade do modelmasainda assim contabilizar a estratificagéo dentro
do biofilme, diferentes taxas de desprendimento foram inseridas para as diferentes
fracGes bacterianas dentro do biofilme.

A Figura 3.4 apresenta um esquema simplificado dos processos descritos no
modelo da fase biofilme. Estdo apresentados os processos de adesgd@redoheento
dos componentes particulados no biofilme, a transferéncia de massa &ase liquida
e o biofilme eo transporte dentro do biofilme dos componentes solUatdsy das

rea@esque ocorren dentro do biofilme.

Camada
Limite

Fase -
Biofilme -

| Soluveis (Biof<—Liq) |

I Particulados (Biof<—Liq) |

L e g

.
1
1
1
1
v 1
| I
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[] .
1 1
~ |
|
I
1
1
PN N

Figura 3.4 Esquema simplificado dos processos descritos na fase biofilme.

A Tabela 3.3descreve o equacionamento do modelo para a fase biofilme. A

Equacad.10 apreanta 0 balanco de massa dos componentes soluveis na fase biofilme

biof . . ) . i , ~
emque D' ¢ a difusividade do composimo biofilme el’e;, € a taxa de redg. A

difusividade no biofilme foi descrita de acordo com a difusividade na fase liquida

multiplicada por um parametro denominado coefité de difusividade no biofilme

(fo).
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Tabela3.37 Balancos de massa utilizados para a fase biofilme de sistemas MBBR

Balanco demassa dos componentes solUveiga fasebiofilme

biof iof
W T g 10
T 7

Balanco demassa sk componentes particuladosia fasebiofilme

of o
dnf” - Aa~ biof

dt ?Tk,reagéodz +rk adesao F k desp (3]_1.61)
0
dXEiOf 1 él; biof biot AL (3.11b)
-7 MK,reagéugZ -I.rk adesto © k desp X k™ gy .
dt Loy dt

Concentracao da biomassa no biofilme

r=a x> (3.12)

k

Fracdo massica do& componentegarticulados no biofilme

biof
f oot = Xy (3.13a)
r
af’” =1 (3.13b)
k

Variacdo da espessura do biofilme

o

Az ybiofr O
d(('::EALak. XK 9 = éi biof 3.14
= Aa MK rea(;éodz +rk adesdo F k desp ( ) a)
dt o '
dL .. & .o (3.14b)
r—= a aﬁfk,lroeagégz +rk adesdo F k desp
dt S G

Os balancos de massa dos componentes parisutaabiofilme estdo descritos

nas Equacbes 3.11a e 3.11b em relagédo a mﬁg%fa,e a concentra(;éo),(lfiof , dos

mesmos respectivamente. Ng& que na Equacédo 3.11b surge o termo da derivada da
espessura em reg ao tempo, que é advinda da variacdo do volume do biofilme

devido aos processos do metabolismo bacteriano, adesdo e desprendimento. Estes

processos estdo representados pela taxa volumétrica de reacdo no bi@irtﬂgae,a
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qual represnta todos 0s processos nos quais 0 componente partiéuésid sujeito,
pela taxa superficial de adesdiQyes;. € desprendimentd, g

A concentracdo da biomassa dentro do biofilme (Equac2) 3.1 comumente

denominada na literatura como densidade, foi considerada constante ao longo de toda a

" ~ P ~ < £ biof
espessura do biofime. A Equacdo3apresenta o calculo das fracbes massitas,

dos diferentes componentes parécios dentro do biofilmesujeitas a restricdo descrita
na Equacao 3.13b na qual o somatorio de todas as fracbes massicas dos componentes
particulados dentro do biofilme é iguala 1

A obtencdo da variacdo da espessura do biofilme, Equacdes 3.14a e 3.14b,
equivale ao somatério da variacdo de massa dos componentes particulados dentro do

biofilme, utilizando a restricdo do valor de concentracdo de biomas¥aqgue foi

considerada constante tanto no espaco quanto no tempo.

As condies de contorno utilizadas para os componentes solUveis na fase
biofilme estéo listadas na Tabela 3.4. A condicdo de igualdade de fluxos foi utilizada na
superficie do biofilme (Equacéo 3.18pm o calculo do coeficiente de transferéncia de
massa externgserido na Equacédo 3.18ana interface do biofilme com o supofte

usada a condicao de contorno considerando o fluxo(Bglaacdo 3.7).

Tabela3.47 Condicdes de contorno para os componentes sollves biofilme

Condicdo de contorno utilizada na superficie do biofilmgara osi componentes

soluveis
D" HS =k (siq - ! Z:L) (3.15)
k=2 (3.16)

Condicdo de contorno utilizada na interface biofilme/suporte para o0s i

componentes sluveis

biof
pre B —g (3.17)
HZ z=0
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3.2.1.4- Simplificagdes,processos hiocinéticasde transporte de massa

A Tabela 3.5 apresenta os componentes utilizados na modelagem dos sistemas
MBBR usadosneste trabalho. A calibracdo do modtdoefetuada com o uso de dados
experimentais advindos de um reagarescala de bancada que séo detalhad&ecé@o
3.2.3.1 Destemodo,a escolha dos componenteprocessos incluido®modelo partiu
das caracteristicas dos sistemas estuddm® a modificagi dos componentes ou
processos bioquimicos considerados no modelo, todas as equacfGes descdtas até

Equacad.17 continuam validas.

Tabela 3.5 17 Componentes considerados na modelagem de sistemas MBBR neste
estudo

Componentes Solubilidade

Matéria organica ;)

Nitrogénio amoniacal §,)

Soluveis
Nitrato (Sg)
Oxigénio (S,)
Inerte (X, )
Matéria organica Kg)
Nitrogénio organico Kyo,) Particulados

Bactérias heterotroficasX,, )

Bactérias autotroficasX ,)

No modelo, sagonsiderados og@cessos aerébios deescimento heterotrofico
e autotréfico o decaimento celulaa hidrolise de substratos complex@s processos
inseridos no modelo ndo levam em sideracaoefeitos de mudancao pH ou
temperatura.

A Tabela 3.6 apresenta as express@inéticas dos processos bioquimicos
considerados neste trabalhos Equa@es 3.18 e 3.9 apresentam as cinéticas de

crescimento aerébio heterotrofico e autotrgfimEspectivamenteambas inseridas de
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acordo com a cinética de Monod com dupla limitagéobactérias autotroficas foram
consideradas como um todo e, portanto, apenas o processo global de nitrificacdo foi
considerado (oxidacdo de nitrogénio amoniacal para nitr&o)assimilacdo de
nitrogénio amoniacala matriz celulapara o crescimento bactano foi considerado. A
fracdo de nitrogénio necesséria para o cresciméggpfdi inseridade acordo com a
féormula empirica para as célulassHzNO,. Esta fomula apresenta a relacéo
estequiométricde 0,86 g\ gDQO™.

Tabela 3.6 T Expressdes cinéticas dos processos bioquimicos considerados no
modelo

Crescimento heterotrofico

S S

M e X (3.18)
S+ K Sp +Koy
Crescimento autotroéfico
S 2
n]&,max X (319)
St K S tKon
Decaimento
b, X, (3.20)
b, X, (3.21
Hidrolise
Xs/ X S
K, vt X 322
Ky +(Xs/ X)) Koy 4Se (3.22)
XND gkh XS/XH S_‘Q XH (323)

O decaimento celular heterotrddi e autotréfico (Equagdes28.e 321) foi
inserido de acordo com o0 modelo ASM1 (HEN&tal., 2000), no qual considera uma
cinética simples de primeira ordem em relacdo a concentracdo bacteriana, onde estao
incluidos todos os processos de decaimento. O conceito de-regeteracdo foi
utilizadoe, portantg apenas uma fragag) da biomassgue sofre decaimento torse
inerte, a outra fracdo pode ser utilizada como substrato novamente pelas bactérias ativas

e € inserida no modelo como matéria organica particulaglad@ balanco de nitrogénio
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foi considerado no processo de decaimento, nd guguantidade de nitrogénio na
biomassa ativaifg) € na biomassa inerte advinda do decaimag#p, foram utilizados
para o célculo do nitrogénigerado juntamente com matéria organica particulada
(Xnp), conforme descrito na Tabela73.que contém a atriz estequiométrica dos
processos considerados.

A hidrélise da matéria organica particulada foi inserida de acordo com a
Equacdo 3.2 baseada na cinética utilizada no modelo ASMENZE et al, 2000)
considerando apenas o termo aerobimtamente cora hidrolise da matéria organica
particulada, ocorre também a hidrélise do nitrogénio orgaagsmciado a matéria
organica particuladaEQuacdo 3.2), sendo calculada a partir daelacéo entre o
nitrogénio organicgarticuladoe a matériaorganica particaldae dataxa de hidrolise
de matéria organicaDe maneira a simplificar o modelo para os estudos de caso
considerados, o processo de hidrdlise de nitrogénio inserido abrange também o processo
de amonificacdo e, portantgerando nitrogénio amoniacal mo produto final da
hidrélise.

A Tabela 3.7 apresenta a estequiometria utilizada para todos os componentes e
processos considerados no modelo.
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Tabela 3.7 - Matriz estequiométrica do modelo proposto no presesttrabalho

Componente Expressoes
SS SNH 3\103 SJZ ><H XA XI XS XND 0 zno
Processo cinéticas
Crescimento 1 i 1-Y, (Eq. 3.B)
o = - = 1 5 .
heterotréfico A X Yy q
Crescimento 1 | 1 4,57-Y , (Eq. 3.)
v v - 1 . 3.
autotrofico Y, ° Vi Ya q
Decaimento i )
heterotrofico - fe -t o™ e (Eq.320
Decaimetto : :
autotréfico - f b e T (Eq.3.23
Hidréliseda
matéria organica 1 -1 (Eq. 3.22
particulada
Hidrdlise do
nitrogénio
Al 1 -1 (Eq. 3.23
organico
particulado
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Em relacdo a atividade das bactérias, os processos bioquimicos foram
considerados apenas na fase biofilmedesprendimento de qualquiexcdo particulada
da biomassa da fase biofilf@ inserido com a geracédo téomassa particulada inerte
na fase liquida.

Em relagdo ao transporte de material particulado entre as fases liquida e
biofilme, apenas o desprenignto foi considerado no modelcomo uma funcéo

quadratica em relacdo a espessura do biofilme (Equagéo BaZores de correcéo para
0 termo de desprendimento de cada fragdo da biomaf-g,d%@p)(foram inseridos nas

expressoes de taxas.

=(fr L7)f

r.i desp —

(3.24)

i, desg
As fragbes da biomassa consideradas no biofilme e utilizadas na Equacéo 3.13

saoXy, Xa, X; € Xs. Xnp N80 é consideraddiretamentgpoisja esta incluido enXs. A

taxa de desprendimento global do biofilme é calculada pelo somatério das taxas de

desprendimento de cada fracdo do biofilme, conforme a Equadio 3.2

IFdesp = a (f ir LZ) f i desp (325)

3.2.15 - Parametros do Modelo

Para as simulacdes inicias conjunto de parametros considerado para o modelo
esta inserido na Tabela 3.8. A maiorias dmarametros foi retirada de trabalhos da
literatura.

Em relacdo aos fatores de correcdo do desprendimento, apenas o eelativo

fracdo autotréfica do biofilme foi corrigido, todos os outros termos foram mantidos de

acordo com a taxa original, ou sejd,., igual a 1.Posteriormentese necessariestes

valorespodem ser modificados com procedimentos de estimacédo de parametros.
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Tabela3.817 Parametros do modelce seus valores iniciai

Parametro Valor Unidade Referéncia
M, e 4,8 d* WANNER e GUJER (1986)
M, max 0,95 d? WANNER e GUJER (1986)

Y, 0,4 gDQO gDQC"  WANNER e GUJER (1986)

Y, 0,22 gDQO gN-NHs'  WANNER e GUJER (1986)

K 5 gDQO m® WANNER e GUJER (1986)

Ko 0,1 go, m? WANNER e GUJER (1986)
K 1 gN-NH3 m™® WANNER e GUJER (1986)

Koa 0,1 gO, m* WANNER e GUJER (1986)

b, 0,1 dt WANNER e GUJER (1986)

b, 0,1 d? WANNER e GUJER (1986)

k., 3 gDQO gDQOC'd* HENZE et al.(2000)

K, 0.03 gDQO gDQO'  HENZE et al.(2000)

g 0,086 gN gDQO! HENZE et al.(2000)

I 0,06 gN gDQC* HENZE et al.(2000)

f, 0,08 - HENZE et al.(2000)

g 0,7 gSSV gDQO"  WANNER et al.(2006)
D325 104E06 m2 d-1 WANNER e GUJER (1986)
Dts 186E06 m2 ¢-1 WANNER e GUJER (1986)
D29 219E06 m2 d-1 WANNER e GUJER (1986)
DRos 160E06 m2 d-1 BOLTZ et al (2011)

fo 0,8 - WANNER e GUJER (1986)

k a 143 ht LONGHI et al.(2004)

/ 750 mtd?! WANNER e GUJER (1986)
faesn x+ 1 - fixado
fesn xo 0,12 s fixado
fgesp x 1 - fixado
faesp xs 1 - fixado
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3.2.16 - Adimensionamento do modelo

Variaveis adimensionais foram utilizadas para as concentracdes, espessura do
biofilme e variavel espacial do biofilme, de maaea tornar similar a ordem de
grandeza das variaveis do sistema.

O adimensionamento das concentradidésealizado utilizando concentracdes

de referéncia, conforme a Equacads3.2

-3
S,ref

A espessura do biofilme foi adimensimta em relacdo a espessimaial, de

Y (3.26)

acordo com a Equacad?3. Dessdorma, &t =0) .

L
e=— (3.27)

L,

Em relacdo a coordenada espacial no biofilesta foi adimensionada em
relacdo a espessura do biofilme (Equaca@B)3Assim, o intervalo da variavel fa
restrito entre zero e urmesmo com a variacdo da espessura ao longo do tempo, o que
facilita 0 uso dstécnicas numéricaso calculo do perfil dos compostos dissolvidos no
biofilme e no coOmputo das integrajgresetes nos balancos de massa das fracdes de

biomassa e na equacéo da variacdo da espessura
X= Z (3.28)
L(t)
Com esta mudanca de coordenada, as seguintes igualdades (Equ2@&@es 3.

3.30) devem ser obedecidas para a primeira e segundadieewarelacdo a

pLl | (329
iz L op
2 1 2
sz_zﬂ:FTxtl (3.30)

Apesarde o adimensionamento teido realizado para a variavel espacial, uma
vez que estaclui a espessura que € uma variavel temporal, as derivadas temporais sao
reajustadas para estas novas coordenadaswdanca de coordenada temporal foi
definida conforme a Equac&do3B.e as diferenciais temporais seguem a igualdade

descrita na Equacéo 2.3
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t=tx (3.31)
% dL
U_ﬂ: _Ll —_—— (3.32)
ooy Ldt x

3.2.271 Técnicas numéricas e analise de convergéncia

3.2.211 Técnicas numéricas

O modelo foi implementado no software EMSO (Sigla em inglés de:
Environment for Modeling, Simulation, and OptimizajJi(®®@OARES e SECCHI, 2003)

no qualtécnicas numéricagara a simulacdo dos modelos, estimacdo de parametros e

analises estatisticas ja estao disponiveis.

O modelo propostoconstiti um sistemade equacdes integedgébrico

di ferenci ai s

Algebraic Equations Dessa maneira, alguns métodos numéricos foram utilizados para

a resolucao deste sistema.

Trés abordagens diferentes foram realizadas para a resolucdo das derivadas

parci ai s,

InfedpoPRrilakDiffe(edialg | a

espaciais: diferencas finitas, aproximacao polinomial e aproximadawmp@l em

elementos finitosPara cada uma destas resolucées um diferente método numérico para

o coOmputo das integrais foi utilizado: Regra dos trapézios composta, Quadratura de

GaussJacobi e Regrade S

impson Composta.

No método de diferencas finitass derivadaforamaproximadas de acordo com

as Equag6e3.33e 3.34, utilizando intervalos igualmente espacadns) (

Ly @y(>s+f>l) Xx )

L], 2 B
1y QU B 20 x ¥
e, (D’

(3.33)

(3.34)

No métodode aproximacdo polinomiab pefil da concentracdo dos compostos

dissolvidos no biofilme é aproximado por um polinémio de gtazonforme a Equacao

3.35. Quando esta aproximacéo polinoméabkubstituidanas equacdes tese entdo a

expressao do residuo da aproximacao. Assim, para wicdo perfil espacial, impée

em

se que nos pontos de colocacao, que sdo equivalentes as raizes do Polinbmio de Jacobi,
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0S res?2duos ponderados devem s<)e:r(1-x}PMb,Ios.

comU = Ofequivalente ao Polindmio de Legendre
n+l
y(¥) @Y™ (X A (3. y (3.35)
j=0

Para o método de aproximacéao polinomial em elementos finitos, foi considerada
a discretizacdo no espaco egelementos finitos. Em cada elemento foi considerada a
aproximacédo polinomial por um polinbmio de segundo granforme a Equacéo 3.35
comn = 1. As condi¢Bes de continuidade em relacdo ao valor e a primeira derivada das
variaveis foram utilizadas nas interfaces enrelementgfinitos.

Foram verificadas trés estratégias para a aplicacd@e destodo. Na pmeira,
utilizaramse intervalos iguais para cada elemento finNas outrasa escolha os
intervalos dos elementosifbasead nas observacoetke que as variagdes nos perfis das
variaveis ocorrem mais proximas da superficie do biofilme. Assim, na segunda
abordagem para a discretizacdo, o intervalo completo foi dividido pela metade, sendo
uma destas por¢des dividida pela metade novamente e, assim por diante, até alcancar o
namero de elementos finitos desejado. A Ultima estratégia € similar a segunda, porém
utilizando um terco (1/3) do intervalo completo, sendo que os dois tercos restantes sédo
novamente divididos em (1/3), até a obtencdo do grau desejado de discretizacdo. De
maneira ilustrativa, a Figura 3.5, apresargantervalos dos elementos para caotea u
das trés abordagenslizandoseiselementos finitos

Abordagem 1: Elementos igualmente espacados
L - > > > - ?

0 1/6 2/6 /6 4/6 56 1

Abordagem 21: Elementos ndo uniformes (1/2)
v v

0 12 34 7 15311
§ lo632
Abordagem 3: Elementos nio uniformes (1/3)
» v » v r— .
0 1/3 5/9 19/27 65/81211/243 1

Figura 3.5 71 Figura ilustrativa da discretizacdo em seis elementos finitos para as
trés abordagens utilizadas.

Para o computo das integrai®ram utilizados métodos distintos para cada

resolucdo numeérica das derivadapaciaisAproveitando o\ pontos de discretizacao
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do método de diferencas finitas, foi utilizada a regra dos trapézios composta (Equacao
3.36) para o computo das integralsmétalo deaproximacédo polinomial foi utilizado

em conjunto conQuadratura de Gaussicobi(Equacdo 3.37), uma vez que 0S pontos
nos quais a fungéo é calculada equivalem as raize2otiiodmio de Jacobsendo
utilizada a mesm#uncdo pesajue no método de col@géo ortogonalPor dltimo, a
aproximacao polinomial em elementos finitos foi utilizada em conjunto com a regra de

Simpon composta (Equacdo 3.38), uma vez que em cada elemento foi utilizada uma

aproximagdo polinomial quadraticamesta equagaddX equivale ao tamanho do

elementd.
| = {f (x)dx @ng(xzo);f (x B gf(x) (3.36)
| = o). (x).dx @ W. f(x) (337)

|:%ﬁf (X)dX @5_ )pgf(x,l)-"l”(;,z) +f()|(,3)

(3.38)

O sistema de equacfes algébiiiferenciais resultante ap@suso das técnicas
mencionadas acimfai resolvido pelo integrador numérico DASSISECCHI, 2012,
com tolerancias relativas e absolutas d& ®010° respectivamenteque ja esta
implementado no software utilizado. Em relacdo ao métodgpdeximacao Polinomial
e Quadratura de Gaudacobjfoi utilizado oplugin OCFEM requerido pelo simulador.

3.2.2.27 Anélise de convergéncia

A anélise de convergéncia da malha de discretizagdmofiimefoi testada para
astrés diferentes metodologias numéridascritasnaSecéo 3.3.1Com a finaldade de
observar a convergéncia da malha de discretizacao utilizada o modelo foi sismlado
diferentesgraus de refinamentdara a metodologia aplicando o método de diferencas
finitas, faam utilizados 32, 64, 128, 512 1024 pontosde discretizacdo. Jpara a
metodologia usando aproximacdo polinomial, 0 nimero de pontos internos simulados
foram 1, 2, 4 6 e 8. Para a metodologia utilizando aproximagdo polinomial em
elementos finitosp nimero de elementos finitos utilizados foram 264 8 para a
aborcagem 1; e 4, 6 e 8 para as abordagens 2fec®mparacao das simulacoes
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realizadacomparanda@om uma malha com elevado grau de refinamentoada como
solucéo de referénciblo casg diferencas finitas com 1024 pontos de discretizacao.
A fim de veificar o esforco computacionalambém foicalculadopara cada
condicao daliscretizaca®m tempo médio damasimulag@oem estado transientie um
periodo de undia. Sendo realizadas 10 simulac6es idénticas para cada condigéo.
A convergéncia do modelo dofilme foi testada pardiferentes casos
1 Caso 1:Primeiramente, foi testado um caso mais simples, sem a adicdo do
balanco de massa da porc¢éo particulada no biofilme, ou seja, sem a necessidade
do célculo das irgrais. Neste casdoi considerada umaspessura de biofilme
fixa de 100em e fra-»es constantes de
(50%);
 Caso 2: Realizando as mesmas consideracdes do caso 1, porém, para um
bioflmemaise spesso, com espessura de 750¢m;
1 Caso 3: Os balancos de massa das fracdes particldadasofiime foram
considerados, desta formaforam incluidos os efeitos da convergéncia das

técnicas de quadratura.

A convergéncia do modelo foi avaliada no estado estacionario.téthrsa 0s
casos, foram analisados os fluxos de matéria organicagémnfmamoniacal e oxigénio.
Para o caso &lém dos fluxostambém foi avaliado o valor da espess@eritério de
convergéncia utilizado foi de uma diferenca maxima de 1%.

A condicdo de contorno utilizada nestes trés casos foi a de concentracéo
conhecid na superficie do biofilmeAs concentracdesa superficie do biofilme
utilizadas foram g0, L™, 20mgDQO L* e 5mgN-NH; L™ e estas foram consideradas

as concentragfes de referémuaaao adimensionamento
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3.2.3- Estudos de caso

3.2.3.1i Sistenas estudados

Foram utilizados para a calibracdo do modelcessltadosie doisexperimentos
de longa duracdoperando em escala laboratoah modo continuo (BASSINt al,
2015; BASSINet al, 2012).Cada um destes reatores operou em uma serie dendée
condi¢cdes em relacdo as cargas nitrogenada e orgéanica. As caracteristicas em comum

dos reatores estdo descritas na Tabela 3.9.

Tabela3.91 Caracteristicas dos reatores em estudo (FONTE: BASSI#t al, 2012)

Caracteristica Valor
Volume (L) 5
Fracdo de enchimento (%) 40
Area especifica do suporte (m#®yh 500
Oxigénio Dissolvido (md.™) 6,51 7,0
pH 6,51 7,5
Temperatura (°C) 24+3

*Para reator completamente preenchido

A Tabela 3.10 apresenta dfferentes condicbes experimentais nos quais 0S
reatores foram submetidos em relacdo ao tempo de residéncia e concentracfes de
matéria organica e nitrogénio amoniacal no afluente.

O reator 1 operou em cinco diferentes regimes sem a adicdo de matérieaorga
e com o aumento gradual da carga nitrogenada, ora com diminuicdo do tempo de
residéncia (TRH) ora com aumento da concentracdo de nitrogénio amoniacal no
afluente. Ja o reator 2 operou em quatro regimes diferentes com a diminuicdo gradual da
concentrago matéria organica e umargaconstante de nitrogénio amoniacal.

Os dados utilizados para a calibracdo do modelo foram a matéria organica e
nitrogénio amoniacal na entrada e saida dos reatores, a biomassa aderida nos suportes e
a fracdo de bactériastatroficas em relagdo a comunidade bacteriana geral dentro do
biofilme.
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Tabela3.101 Condi¢des operacionais dos reatores (FONTE: BASSIét al, 2012)

TRH | Concentracdo no afluente Carga supéicial aplicada
Reator| Estagio
h mgDQO L* | mgN-NH;L™? | gDQO m?d™ | gN-NH; m?d*
1 48 0 90-100 0 0,225- 0,25
2 48 0 140170 0 0,35-0,425
1 3 48 0 180-200 0 0,45-0,5
4 36 0 180-200 0 0,6- 0,67
5 24 0 180200 0 0,9-1
1 24 400 100200 2 0,5-1
2 24 200 100200 1 0,5-1
? 3 24 100 100200 0,5 0,5-1
4 24 0 100200 0 0,5-1

3.2.3.2- Anédlise de sensibilidade

Como o modelo proposto apresenta um elevado niumero de parametros, uma
andlise de sensibilidade foi realizada de maderificar os padmetros que exercem
maior infuéncia nas variaveis do modebeste modoalém de verificar o grau de
influéncia dos parametros, esta analise ajudsel@aodo conjunto de parametroser
estimado.

A andlise de sensibilidade realizada utilizou a té&cne perturbacdo numérica
para calcular os coeficientes de sensibilida@e.calculo desses coeficientes por
perturbacdo numérica consiste em aproximar a derivada das variaveis em relagcdo aos
parametros por diferencas finitas, conforme a Equa@® A.aproximacao da derivada
foi realizada por diferencas centrais, onde a simulacdo deve ser efetuada com uma
adicdo e uma subtracdo de uma perturbagép o parametroFoi escolhida uma
perturbacdo de 10% para todos os parametros.
W gD ¥Rt) Ap o)

W B 2/,

A fim de comparar as diferentes sensibilidades paramétricas, presedem o

S (3.39)

adimensionamento descrito na Equacd®.XE, parafacilitar a interpretacdo da analise,
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tambémse calculoua contribuicdo percentual de cada pagfro através da Equacéo
3.41.

¢=Y(A*) AR ) P 340

2/, y(R)

S T o (341)

3.2.3.3i Estimacédo de pardmetros e técmoaméria

O procedimento numérico de estimacdo de parametros envolve basicamente a
minimizacdo de uma funcaabjetivo que compara os valores reais com o0s valores
simulados pelo modelo. Em principio, qualquer técnica de otimizacdo pode
providenciar a solu¢do do problema de estimacao de parametros, porém o sucesso desta
solucdo pode depender do método apropriada p problema em quest@@CHWAAB
e PINTO, 1997).

O método dos poliedros flexivgiSELDER e MEAD, 1965¥oi utilizado para a
realizacdo da estimacdo de parametros. Este é um método de busca direta, ou seja, nao
envolve derivadas para a minimizacao dacéimobjetivo. A busca é realizada com a
ajuda de poliedros que exploram todo o espaco de parametros. Nesta busca, o pior
vértice do poliedro (com maior valor de funcdo objetivo) é substituido por um novo
vértice colinear com o vértice antigo e o centroide.

A funcéo objetivo utilizada foi a de minimos quadrados ponderados, conforme a
Equacéo 3l2. Essa apresenta um significado estatistico, sendo a métrica natural quando
0S erros experimentais sdo normalmente distribuidos e quando as variaveis
independentesdo estao sujeitas a erro, considerando as hipéteses de experimentos bem
feitos e modelo perfeito (SCHWAAB e PINTO, 1997). Psdeobservar que, neste

caso, a ponderacéo utilizada é o inverso da variancia do erro de medida.

NE
NY a (ylel } yn})z
YA

Fobj = a =

(3.42)
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3.2.3.4 - Andlises Estatisticas

Apébs o procedimento de estimacdo dos parametros foram realizadas algumas
andlises estatisticas para a verificacdo da adequacdo do modelo aos dados
experimentais. Todas as analises estatisticas foram realizastaméinte pelo software
EMSO. O grau de confianca utilizado nestas analises foi de 95%.

Para os parametros foram calculadas a matriz de correlagbes, o intervalo de
confianga e a significancia dos parametros no modelo. A matriz de correlagéo indica o
guantoos efeitos dos parametros podem estar-iei@cionados dentro do modelo. O
intervalo de confianca reflete a faixa de emaeitavelparao parametro estimadd\
significancia indica a qualidade do parametro estimado, sendo calculada a partir do teste
eshtisticot de Studentbaseado na comparacédo do valor do parametro estimado com a
sua variancia.

Em relacdo a qualidade das predi¢cdes foram calculados os coeficientes de
determinacdo (B e a significAncia de cada varidvel de saida. Os coeficientes de
deteminacdo medem o percentual da variabilidade da variavel de saida que é ajustada

pelo modelo. O grau de significancia é calculado a partir dogstststicd- de Fisher
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3.3- Resultados e Discussao

3.31 - Convergéncia da malha de discretizagao

O modelo propostoa Segéo 3.2.Foi implementado no software de simulagéo
EMSO (SOARES e SECCHI, 2003D modelo matematico representa um reator
MBBR aerobio que apresenta uma cultura mista de bactérias responsaveis por diferentes
processos bioquimicosmteo do sistema de tratamento.

Antes de proceder com o uso do modelo para posteriores avglia@des
necessario garantir que as técnicas numéastibem empregadas e que 0 modelo
esta, de fato, convergindo para a solucdo esperada. A analise de amiaefyé
necessaria, no entanto, para geeobtenha a solucao esperada com um menor esforco
computacional possivel, por exemplo, quando ndo h&d a necessidade de malhas de
discretizacdo muito refinadas.

Para o modelo proposto, trés diferentes casos foratisad@s, e com isto,

podese ter maior confiabilidade da convergéncia do modelo em uma maior faixa de

condicoes.
3.3.1.1i Caso 1
O caso 1 consiste de um biofilme com um

os balancos de massa de matéria particuladeondim fincluidos.

Na Figura 3.6, estdo os perfis esperados para os substratos dentro do biofilme
para a convergéncia do modelo, ou seja, os perfis encontrados para a simulacdo efetuada
utilizando 1024 pontos de discretizacdo e o método de diferencas. f8atastando
que para o valor deigual a1 temse a superficie do biofilme. O perfil dos substratos,
gue pode ser visto na figura, € decorrente do movimento difusivo e das taxas de
consumo.

A Tabela 3.11 apresenta os desvios encontrados para o caictilaxd dos
substratos para o biofilme em estado estacionario. O fluxo para o biofilme foi escolhido
como variavel de analise, pois quando ndo ha variacdo da quantidade de substrato

dentro do biofilme, isto é, estado estacionéario, o fluxo de substratoaksa

guantidade que foi consumida.
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Tabela 3.11 i Desvios relativos das variaveis em relacao as diferentes estratégias

de discretiza-«0o para o0 caso (L = 100¢gm)
Método NuUmero de... JDQO JINH3 Joz
Pontos de discretizagé
32 -2,58% -2,56% -2,57%
64 -1,23% -1,22% -1,22%
Diferengas Finitas| 128 -0,57% -0,57% -0,57%
256 -0,24% -0,24% -0,24%
512 -0,08% -0,08% -0,08%
1024 Referéncia
Pontos internos
1 -14,32% -13,84% -13,94%
Aproximacao |2 -0,34% -0,40% -0,39%
Polinomial 4 -0,20% -0,21% -0,21%
6 0,05% 0,05% 0,05%
8 0,09% 0,09% 0,09%
Elementos Finitos
2% -2,75% -2,72% -2,73%
4* -0,39% -0,38% -0,38%
6* -0,11% -0,11% -0,11%
Aproximagdo | 8* -0,03% -0,03% -0,03%
Polinomial em | 4** -2,42% -2,44% -2,44%
Elementos Finitog 6** -2,42% -2,44% -2,43%
8** -2,42% -2,44% -2,43%
frxx -0,36% -0,35% -0,35%
6*** -0,28% -0,28% -0,28%
8rx* -0,28% -0,28% -0,28%

* Abordagem 1; ** Abordagem 2; *** Abordagem 3.

0,8

0,6

0.4 4

0,2

0.0 T T B . T . .
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0

Figura 3.6 i Perfil de concentracdo (adimensionada) de substratos dentro do
biofilme para o caso 1 usando diferencas finitas com 1024 pontos de discretizagao.
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Uma vez que o critério para verificar a convergéncia foi um desvio maximo de
1%, em quase todas as metodologias abordaasonvergéncia foi atingida. Os
menores graus de refinamento da malha foram os responséveis pela maioria das
excecbes. Quando se utilizou aproximacédo polinomial em elementos finitos, a
abordagem 2, que disttibo maior nimero de elementos mais proximo da superficie do
biofilme, ndo atingiu a convergéncia mesmo com o uso oito de elementos. Isto se deve,
exatamente pela distribuicdo dos elementos finitos ter focado mais na parte superficial
do biofilme em um cas onde ha variacdo dos substratos ao longo da maioria do
biofilme. Note que a abordagem 2 apresenta s6 2 elementos até o vaigualea 0,75
(Figura 3.5).

3.3.1.21 Caso 2

O caso 2, similarmento caso 1, tambémstuda umaimulacdo estacionariad
um biofilme com uma espessura fixporém neste caso, uma espessura maier,

750 ¢ mA Figura 3.7 apresenta o perfil encontrado para a simulacdo utilizando o
método de diferencas finitas com 1024 pontos de discretizféoente do caso 1, 0os

perfis apresentam grande variacdo apenas nos primeiros dez por cento do biofilme, onde
a cocentracdo de oxigénio se torna nula. O restante do biofilme, aproximadamente
90%, corresponde a uma regido inativa devido a falta de um dos substratos.

A Tabela 3.12, apresenta a comparacao dos resultados com o uso das diferentes
metodologias avaliada€om isso, se observou a necessidade de um maior refinamento
da malha, pois dentraad metodologiasstudads apenas foi obtida a convergéncia com
a metodologia usando diferencas finitas com 512 patodiscretizacddDF512) e
coma aproximagéao polinomiam elementos finitos com 8 elementos para a abordagem
3 (APEF8*+¥).

Os perfis dos trés substratos encontrados para o caso 2 utilizando diferentes
metodologias estdo apresentados Figura 3.8 Nestafigura sdo apresentados 0s
resultados das malhas maefimadas estudadas utilizando aproximacao polinomial e
aproximacgéo polinomial em elementos finitds. divergénciaencontradano valor
calculadodo fluxo dos substrate para trés destas metodolog@sde ser atribuida as
grandeoscilagcdepresentesos resltados destegerfis dentro do biofilmedecorrentes

da caracteristica do método aplicado de aproximacéo dos perfis em polinbmios
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Tabela3.121 Desvios relativos das variaveis em relacéo as diferentesrattgias de

di scretiza-«0 para o caso 2 (L = 750¢&gm)
Método NUmero de... JDQQ JINH3 Jo2
Pontos de discretizacao
32 -18,73% -18,57% -18,60%
64 -9,13% -9,05% -9,06%
Diferencas Finitas | 128 -4,27% -4,23% -4,24%
256 -1,83% -1,82% -1,82%
512 -0,61% -0,61% -0,61%
1024 Referéncia
Pontos internos
1 -88,29% -88,22% -88,23%
. . 2 -69,91% -69,73% -69,77%
Aggl’iﬁ'g“rﬁé?o 4 -9,61% -9,10% -9,20%
6 5,85% 5,78% 5,80%
8 -3,89% -3,97% -3,95%
16 1,25% 1,26% 1,25%
Elementod-initos
2% -75,22% -75,07% -75,10%
4* -50,54% -50,24% -50,30%
6* -26,56% -26,15% -26,23%
Aproximacao 8* -5,77% -5,30% -5,40%
Polinomial em 4x* -5,79% -5,32% -5,42%
Elementos Finitos | 6** -1,70% -1,71% -1,71%
8** -1,66% -1,68% -1,68%
Qrxx -57,41% -57,16% -57,21%
6*** -8,47% -8,01% -8,10%
grxx 0,01% 0,04% 0,03%

* Abordagem 1; ** Abordagem 2; *** Abordagem 3.

1.0

0.8 ]
___________________________________ A

0,6

0.4

;
Yboo

0.2 o

0.0 . T . : . : . .

Figura 3.7 i Perfil de concentracdo (adimensionada) de substratos dentro do
biofilme para o caso 2 usado diferencas finitas com 1024 pontos de discretizagao.
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(@)
(b)
(©

Figura 3.8 1 Perfil de (a) DQO, b) N-NH3 e (€) O, no biofilme, para o caso 2
usando diferentes estratégiasaldiscretizacdo Diferencas Finitas com 1024 pontos
de discretizagdo (DF1024), Aproximagao Polinomial com 8 pontos de colocagéo
(AP8), Aproximagao Polinomial em Elementos Finitos com 8 elementos para a
abordagem 1 (APEF8%*), abordagem 2 (APEF8**) e abordage 3 (APEF8***).
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