UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
AMBIENTAL

Murilo Custddio Oselame

SIMULACAO E CALIBRACAO DE REATOR EM BATELADAS
SEQUENCIAIS (RBS) NO TRATAMENTO DE ESGOTO
SANITARIO EM ESCALA REAL

Dissertacdo submetida ao Programa de
Pés Graduacdo em  Engenharia
Ambiental da Universidade Federal de
Santa Catarina para a obtencdo do
Grau de Mestre em Engenharia
Ambiental.

Orientadora: Profd. Dré.Rejane Helena
Ribeiro da Costa

Florianépolis (SC)
2013






Ficha de identificacéo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Oselame, Murilo Custédio

Simulagdo e calibragdo de reator em bateladas sequenciais
(RBS) no tratamento de esgoto sanitdrio em escala real /
Murilo Custddio Oselame ; orientadora, Rejane Helena
Ribeiro da Costa - Florianépolis, SC, 2013.

143 p.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnolégico. Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Ambiental.

Inclui referéncias

1. Engenharia Ambiental. 2. Tratamento de esgoto
sanitdrio. 3. Reator em bateladas sequenciais. . 4.
Modelagem matemdtica. 5. Activated sludge model. I. Costa,
Rejane Helena Ribeiro da. II. Universidade Federal de
Santa Catarina. Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia
Ambiental. III. Titulo.







Murilo Custddio Oselame

SIMULACAO E CALIBRACAO DE REATOR EM BATELADAS
SEQUENCIAIS (RBS) NO TRATAMENTO DE ESGOTO
SANITARIO EM ESCALA REAL

Esta Dissertacdo foi julgada adequada para obtencdo do Titulo de
“Mestre em Engenharia Ambiental”, e aprovada em sua forma final pelo

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Ambiental da Universidade
Federal de Santa Catarina.

Florianpolis, 18 de marco de 2013.

Prof. William Gerson Matias, Dr.
Coordenador do Curso

Banca Examinadora:

Prof.2, Dr.2 Rejane Helena Ribeiro da Costa,
Orientadora
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof., Dr. Flavio Rubens Lapolli,
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof., Dr. Hugo Moreira Soares,
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof., Dr. Pablo Heleno Sezerino,
Universidade Federal de Santa Catarina







Aos meus pais, Jaime Oselame e Meri
Llcia Custodio Oselame.






AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que me ajudaram nesse trabalho,
principalmente a:

A minha orientadora Rejane Helena Ribeiro da Costa, por confiar
no meu trabalho e me dar todo o apoio necessario para a realizacdo desta
dissertacao.

Aos meus pais, irmdo e familiares que me incentivaram nessa
etapa e em tantas outras.

A minha namorada Jamile, por todo amor e dedicagdo, por
sempre me instigar a fazer um trabalho melhor, e me ajudar nas
correcOes da dissertacéo.

A Heloisa, pelo auxilio na aquisicdo de dados do reator e nas
analises laboratoriais.

A empresa Rotaria do Brasil por ter permitido o acesso ao RBS
para a realizacdo do presente estudo.

Aos amigos do LABEFLU: Tiago, Hugo, Claudia, Rodrigo,
Jorge, Wanderli, Lorena e Viviane, pela paciéncia.

Aos funcionarios do LIMA: Eliani e Vitor, pela assisténcia no
laboratério.

Aos colegas, professores e funcionarios do PPGEA.

Ao FINEP e ao CNPq pelo financiamento do projeto.

Aos professores Flavio Rubens Lapolli, Hugo Moreira Soares e
Pablo Heleno Sezerino por aceitarem participar da banca.






Only one who devotes himself to a cause with his
whole strength and soul can be a true master.
For this reason mastery demands all of a person.

(Albert Einstein)






RESUMO

Entre os tipos de tratamento de esgoto baseados em processos biolégicos, o
mais utilizado é o de lodos ativados, o qual pode ser realizado em fluxo de
batelada ou continuo. Recentemente, os reatores em bateladas sequenciais
(RBS) tém se destacado por apresentarem inlmeras vantagens como, por
exemplo, baixo requisito de area, reducdo de custos quando comparados aos
processos continuos, e possibilidade de remocdo conjunta de matéria
carbonicea, nitrogénio e fésforo em um mesmo ciclo de operagdo. A
modelagem matematica é um importante instrumento para o melhor
entendimento dos processos que ocorrem em um reator bioldgico, assim como
para a obtencdo de parametros que permitam elaborar projetos e operar sistemas
de lodos ativados. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi aplicar os
principais modelos matematicos utilizados em reatores de lodos ativados, o
Activated Sludge Model No. 1 (ASM1) e suas variages, ASM2d e ASM3, para
simular o comportamento de um reator em bateladas sequenciais (RBS) em
escala real utilizado para o tratamento de esgoto de origem sanitaria. Para isso
estudou-se dois tipos de ciclos operacionais do RBS: um com apenas uma
entrada de esgoto (enchimento convencional) e outro com trés entradas de
esgoto (enchimento escalonado). Foram realizadas analises laboratoriais das
amostras coletadas ao longo dos ciclos, sendo que os dados obtidos serviram
para a calibracdo dos modelos. Os resultados indicaram que o modelo ASM1 foi
o0 que melhor representou o ciclo com enchimento convencional, enquanto que o
modelo ASM3 foi o que melhor simulou o ciclo com enchimento escalonado. A
calibragdo com o modelo ASM3 foi a mais simples, devido & baixa interferéncia
simultdnea nos diversos componentes simulados, além daqueles que foram
calibrados. Os pardmetros que interferiram de maneira mais objetiva no
resultado da simulacéo, e, portanto foram usados para a calibragdo dos modelos
foram: velocidade de crescimento heterotréfico (U); velocidade de crescimento
autotrofico (Ma); velocidade de armazenamento (Ksto); fator de reducéo
hidrolise anaerébia (ng); velocidade de crescimento de organismos
acumuladores de fosforo (Upao); € armazenamento de organismos acumuladores
de fosforo (gena). Os resultados obtidos com a calibragdo indicam que essa foi
feita de maneira correta, e o procedimento aplicado podera ser usado em muitos
trabalhos de simulag&o.

Palavras-chave: modelagem matematica, lodo ativado, reator em
bateladas sequenciais, tratamento de esgoto sanitario.






ABSTRACT

Among the types of wastewater treatment based on biological processes, the
most widely used is the activated sludge, which can be performed in batch or
continuous flow. Recently, sequencing batch reactors (SBR) have distinguished
themselves by presenting numerous advantages such as, low area requirement,
cost reduction when compared to continuous processes, and the possibility of
simultaneous removal of carbonaceous matter, nitrogen and phosphorus in a
same cycle of operation. Mathematical modeling is an important tool for better
understanding of the processes occurring in a biological reactor, as well as for
obtaining parameters to develop projects and operate activated sludge systems.
In this context, the aim of this study was to apply the main mathematical models
used in activated sludge reactors, the Activated Sludge Model No. 1 (ASM1)
and its variations, ASM2d and ASM3 to predict the behavior of a real-scale
sequencing batch reactor (SBR ) used for domestic wastewater treatment. Two
operational cycles were study, one with only one wastewater input
(conventional feed), and one with three wastewater inputs (step-feed).
Laboratory analyses of samples collected during reactor cycles were performed,
and the obtained data were used to calibrate the models. The results indicated
that the ASM1 model was the best model to represent the cycle with
conventional feed, while model ASM3 was the best simulating the step-feed
cycle. The calibration with ASM3 was easier due to low interference
components, besides those which are being calibrated. The parameters that
affect more objectively the simulation result, and therefore should be used for
calibration of the models, were: heterotrophic growth rate (), autotrophic
growth rate (u,); storage rate (Ksto); anoxic growth factor (n¢); growth rate for
phosphorus accumulate organisms (upao); and storage of phosphorus
accumulate organisms(gena). The obtained results indicate that the calibration
was well done, and the procedure can be used in many simulations researches.

Keywords: mathematical modeling, activated sludge, sequencing batch
reactor, wastewater treatment.
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1 INTRODUCAO

A disposicdo final de esgotos sem tratamento prévio gera a
contaminacgdo das aguas, especialmente por nitrogénio, fosforo e matéria
organica. Os ambientes aquaticos naturais contém normalmente,
fitoplancton, o qual depende dos nutrientes e da luz solar para
sobreviver. Observa-se grande crescimento de algas e outras plantas em
reservatorios de agua quando sdo introduzidas elevadas cargas de
nutrientes oriundos de esgotos domesticos. A proliferacdo excessiva
desses organismos provoca: sabor e odor; toxidez; turbidez e cor; massa
de matéria organica; lodo; e prejuizos aos usos da agua. O acimulo de
plantas aquéaticas provoca, dentre outros, prejuizos a navegacdo e
recreacdo, assoreamento, diminui¢do da penetracdo da luz solar e o
aumento da evapotranspiracdo. A elevada concentracdo de matéria
orgénica dos esgotos e/ou da massa de fitoplancton causa reducéo do
nivel de oxigénio dissolvido, o que afeta a respiracéo de peixes, bentos e
plancton.

Entre as doengas que podem ser adquiridas através da ingestdo da
agua contaminada por esgotos pode-se destacar: febre tifoide e
paratifoide; colera; disenteria bacilar; amebiase; enteroinfec¢des;
hepatite infecciosa; giardiase; e poliomelite. O simples contato com a
pele ou mucosa com a 4gua contaminada pode provocar
esquistossomose, doencas de pele, infec¢bes nos olhos, ouvidos, nariz e
garganta. Além disso, as dguas contaminadas com nitratos podem causar
dano a salde humana, uma vez que esse composto pode reagir com o
corpo humano produzindo as nitrosaminas, que sdo cancerigenas e
podem causar metemoglobinemia em criangas.

O saneamento tem carater preventivo, e objetiva proporcionar ao
homem um ambiente adequado em que possa viver com qualidade de
vida e salde. A legislacdo ambiental contempla, além da necessidade de
reducdo da poluicdo organica, a reducdo de nitrogénio para o
langamento de efluentes sanitarios e/ou industriais em cursos d’agua. As
Resolugbes n° 430/11 e 357/05 do CONAMA estabelecem padrdes de
lancamento de efluentes, assim como o Coddigo Estadual de Meio
Ambiente de Santa Catarina, Lei no 14.675/2009. A Lei Federal n°
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9.433 de 1997 prevé que os valores arrecadados com a cobranca pelo
uso de recursos hidricos serdo aplicados prioritariamente na bacia
hidrografica em que foram gerados e serdo utilizados no financiamento
de estudos, programas, projetos e obras incluidos nos Planos de
Recursos Hidricos.

No programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Ambiental, o
Laboratério de Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU) da
Universidade Federal de Santa Catarina, coordenado pelos professores
Rejane Helena Ribeiro da Costa e Paulo Belli Filho, desenvolve desde
1997 pesquisas sobre o tratamento de efluentes domésticos e industriais
utilizando sistemas de biomassa fixa, como os reatores de leito
fluidizado (WOLFF, 1997; BARTHEL, 1998; SALES, 1999; ALVES,
2000; HEIN DE CAMPOQOS, 2001; MARTINS, 2003) e os reatores de
leito fluidizado em bateladas sequenciais (BARBOSA, 2004,
BORTOLOTTO NETO, 2004; HEIN DE CAMPQS, 2006), sistemas de
biomassa suspensa, como 0s reatores em bateladas sequenciais
(COSTA, 2005; THANS, 2008), sistemas hibridos, de fluxo continuo ou
em bateladas sequenciais (WOLFF, 2005; SOUTO, 2007; LAMEGO
NETO, 2008), sistemas de biomassa granular em reatores em bateladas
sequenciais (WAGNER, 2011; JUNGLES, 2011; WAGNER, em
andamento) e também estudos sobre a dindmica microbiana em sistemas
de reatores em bateladas sequenciais (FERNANDES, em andamento).

Para atender aos problemas do saneamento basico e respeitar as
legislacBes vigentes, a busca de solucdes eficientes para o tratamento de
esgotos ¢ indispensavel para a manutencdo da salde humana.
Recentemente, os reatores em bateladas sequenciais tém se destacado
por apresentarem in(meras vantagens como, por exemplo, baixo
requisito de area, reducdo de custos quando comparados aos processos
continuos e possibilidade de remocdo conjunta de matéria carbonacea,
nitrogénio e fosforo em um mesmo ciclo de operacdo. A grande
vantagem do RBS é que esse permite e descentralizacdo dos sistemas de
tratamento, enquanto que reatores tipo UASB e do tipo lodo ativado
convencional séo utilizados de forma centralizada. Com o RBS pode-se
tratar de maneira eficiente o efluente de residéncias, prédios e até
condominios (THANS, 2008).

A modelagem matematica é um importante instrumento para o
melhor entendimento dos processos que ocorrem em um reator
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bioldgico, assim como para a obtencdo de pardmetros que permitam
elaborar projetos e operar sistemas de lodos ativados, principalmente no
que diz respeito a remocao de nutrientes e matéria organica, de forma a
enquadrar o efluente nos padrdes estabelecidos pela legislagdo
ambiental.

As aplicacbes praticas da modelagem em reatores de lodos
ativados sdo: otimizacdo do desempenho dos processos nos reatores em
operacao; expansdo de estacBes existentes; projeto de novas estagdes;
verificar eficiéncia dos reatores desenvolvidos antes de sua instalacao;
desenvolvimento de novos tipos e conceitos de tratamento de esgotos; e
treinamento e ensinamento sobre o0s processos de tratamento
(MAKINIA, 2010).

1.1 JUSTIFICATIVA

O lancamento de matéria organica em corpos d’agua causa
reducdo de oxigénio dissolvido, com impactos sobre 0s organismos
aerébios e consequente desequilibrio ecoldgico. O lancamento de
nitrogénio e fosforo na agua resulta no crescimento excessivo de algas e
plantas aquaticas, fenémeno chamado de eutrofizacdo (MOTA, 2006).

Os processos bioldgicos de tratamento de efluentes séo
largamente utilizados para a remocéo de matéria organica e de nutrientes
dos efluentes urbanos e industriais. Nesses processos, utilizam-se micro-
organismos para degradar a matéria organica e outros componentes das
aguas residuarias.

Atualmente, o processo de tratamento mais amplamente utilizado
no mundo é o sistema de lodos ativados, principalmente pela alta
eficiéncia alcancada, associada & pequena area de implantacdo
requerida, quando comparado a outros sistemas de tratamento. No
processo de lodos ativados, a biomassa em suspensao é responsavel pela
reducdo dos poluentes. Dependendo do projeto, os reatores de lodos
ativados podem reduzir nitrogénio e fosforo, além de matéria organica.
Muitos tipos de configuracdes de reatores foram desenvolvidos ao longo
dos anos, sendo uma delas o reator em bateladas sequenciais (RBS).
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A partir da expanséo dos sistemas de lodos ativados, criou-se a
necessidade de desenvolver modelos que simulassem as reacdes
bioldgicas e quimicas do sistema. Os modelos de lodos ativados s&o um
grupo de equacgOes diferenciais que representam as reac@es bioldgicas,
quimicas e hidrodindmicas que acontecem no reator. Dessa forma,
dentre os propositos da modelagem pode-se citar o controle, o projeto e
a simulacdo de reatores de lodos ativados (GERNAEY et al., 2004).

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é estudar a calibracéo e a simulagéo
da remocdo da matéria organica e de nutrientes, utilizando o programa
ASIM® e os modelos ASM1, ASM2d e ASM3, para o aperfeigoamento
de um reator operado em bateladas sequenciais (RBS) em escala real,
visando o melhor controle e a resposta imediata no sistema operado.

1.2.2 Objetivos Especificos

v Calibrar os modelos a partir do desempenho do RBS no
tratamento de esgotos domesticos, quanto a remogao
simultanea de nutrientes e de matéria organica utilizando os
modelo (ASM1) e suas variacbes (ASM2d e ASM3),
implementados no programa ASIM®;

v Identificar, entre 0 modelo Activated Sludge Model No. 1
(ASM1) e suas variagcdes (ASM2d e ASM3), qual deles
melhor se aplica para a simulagdo do comportamento do
carbono, nitrogénio e fosforo no reator;

v Determinar, por meio de simulagdes, o funcionamento ideal
do reator, de acordo com a concentracdo de oxigénio
dissolvido, forma de enchimento e duragao dos ciclos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

No meio ambiente, a matéria organica é convertida em minerais
inertes por mecanismos naturais, caracterizando o fendmeno da
autodepuracdo. Em uma estacdo de tratamento de esgotos, 0s mesmos
fendmenos bésicos ocorrem, mas a diferenca é que ha a introducéo de
tecnologia, a qual tem como objetivo fazer com que o processo de
depuracdo se desenvolva em condi¢des controladas e em velocidades
mais elevadas (VON SPERLING, 2006).

Desta forma, o tratamento bioldgico utiliza microrganismos para
a conversdo da matéria organica ou outros componentes das aguas
residudrias a subprodutos e novas células, sendo extensivamente
utilizados para a remocdo de carbono e de nutrientes, como nitrogénio e
fésforo, em despejos urbanos e industriais (WOLFF, 2005).

No fim do século XIX, os processos fisico-quimicos eram 0s
mais populares da época, e 0s processos hioldgicos de tratamento
estavam restritos ao uso de filtros intermitentes, filtros bioldgicos, leitos
percoladores e tanques sépticos. Contudo, nenhum desses processos
oferecia um efluente de alta qualidade. Foi na busca de um sistema de
tratamento mais eficiente que Lockett e Arden desenvolveram em 1914
o sistema de lodos ativados (JORDAO & PESSOA, 2005; VAN
HAANDEL & MARAIS, 1999).

Entretanto, foi somente a partir de 1950 que houve um grande
desenvolvimento em nivel de tecnologia (aeradores, metodologias de
projeto) e de pesquisas (estudos da cinética de crescimento microbiano,
calculos para dimensionamento) (GONCALVES et al., 2001).
Atualmente, o tratamento bioldgico por lodos ativados é o mais utilizado
para a depuracdo de esgotos sanitarios e industriais, caracterizados por
contaminacdo de carga organica e produtos nitrogenados, representando
um sistema de tratamento com baixo custo de investimento e alta taxa
de eficiéncia (remogéo de DBO/DQO) (MELCHIOR et al., 2003).
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As partes integrantes do sistema de lodos ativados sdo: tanque de
aeracdo, decantador secundario e recirculacdo do lodo. O esgoto,
proveniente do tratamento preliminar ou do tratamento primario, € o
lodo ativado, proveniente da recirculacdo, sdo encaminhados para o
tanque de aeracdo, onde sdo aerados, misturados e agitados. Neste
tanque ocorrem as reagGes de degradagdo bioldgica do substrato. No
decantador secundario ocorre a sedimentacdo dos sélidos (biomassa),
permitindo que o efluente final saia clarificado. A maior parte desse
lodo sedimentado no fundo do decantador retorna ao tanque de aeragéo
(lodo de recirculagdo), enquanto uma parcela menor é retirada para
tratamento especifico ou destino final (lodo excedente). Devido a
recirculacdo dos solidos, estes permanecem no sistema por um tempo
superior ao do liquido, o que garante a elevada eficiéncia do processo, ja
gue a biomassa tem tempo suficiente para metabolizar praticamente toda
a matéria organica dos esgotos (VON SPERLING, 2002).

A biomassa é separada no decantador secundario em virtude da
sua propriedade de formar flocos, os quais possuem maiores dimensdes,
0 que facilita o processo de sedimentacdo. Segundo Bento et al. (2005),
os flocos biol6gicos constituem um microssistema complexo formado
por bactérias, fungos, protozoarios e micrometazoarios. As bactérias sdo
as principais responsaveis pela depuracdo da matéria carbonacea e pela
estruturacdo dos flocos.

Existem diversas variantes do processo de lodos ativados. Em
relacdo & idade do lodo (tempo de retencdo dos sélidos), o sistema pode
ser classificado em lodos ativados convencional e lodos ativados por
aeracdo prolongada.

No sistema de lodos ativados convencional, o lodo permanece no
reator durante 4 a 10 dias. Com este periodo, a biomassa retirada no
lodo excedente requer ainda uma etapa de estabilizacdo no tratamento
do lodo, por conter ainda um elevado teor de matéria organica na
composicdo de suas células (VON SPERLING, 2002). J& no processo
por aeracdo prolongada, a biomassa permanece no reator por um periodo
maior (18 a 30 dias), implicando numa maior quantidade de biomassa e
na necessidade de um tanque de aeracdo de maiores dimensfes, em
comparagao com os sistemas de lodos ativados convencionais.

O processo de lodos ativados pode ser classificado também em
relacdo ao fluxo, podendo ser de fluxo continuo, como é caso do sistema
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convencional e do processo de aeracdo prolongada, ou de fluxo
intermitente, como é o caso dos reatores em bateladas sequenciais
(RBS).

2.2 REATORES EM BATELADAS SEQUENCIAIS (RBS)

O reator em bateladas sequenciais (RBS) pode ser considerado a
mais promissora e viavel modificacdo do sistema de lodos ativados para
a remocgdo de matéria organica e de nutrientes. Em um curto periodo, o
processo em bateladas se tornou muito popular para o tratamento de
esgotos domeésticos e industriais, devido a sua eficiéncia, simplicidade e
flexibilidade de operacdo (ARTAN & ORHON, 2005).

Com os avangos tecnoldgicos dos dispositivos de aeracdo e dos
sistemas de controle e automacdo, os reatores RBS se tornaram mais
viaveis que os sistemas de lodos ativados convencionais (AL-REKABI
et al., 2007).

Esse tipo de reator é basicamente um tanque que Sserve como
reator bioldgico e também como decantador. Segundo Artan & Orhon
(2005), enquanto que a aeracdo e decantagdo acontecem em unidades
separadas nos processos de fluxo continuo, no RBS elas acontecem no
mesmo tanque em uma sequéncia temporal. O funcionamento do RBS
acontece em uma operagdo ciclica, em que cada ciclo incorpora o
mesmo padrdo de sucessivas fases selecionadas. Diferentemente do
processo por fluxo continuo, a alimentagcdo é feita durante porgdes
desejadas do ciclo.

Todas as etapas do tratamento ocorrem em um ou mais reatores
de mistura completa, e isso é possivel através do estabelecimento de
ciclos de operacdo que apresentam duracBes definidas (VON
SPERLING, 2005). Segundo Artan & Orhon (2005), a duracdo de cada
ciclo e o padréo de alimentagdo podem ser ajustados independentemente
para determinado modo de operagao.

O ciclo do RBS envolve basicamente as etapas de enchimento,
reacao, decantagdo, descarga e repouso. Na fase de enchimento ocorre a
adicdo do esgoto bruto no reator, comecando as reagfes biogquimicas
com a aeragdo e mistura, com excecao da alimentacdo estatica, onde a
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aeracdo € desligada. Antes de comecar essa fase, ja estd no reator a
biomassa ativa, ou seja, o lodo sedimentado que permaneceu do ciclo
anterior (repouso), a qual ird interagir com o novo afluente.

Apos o enchimento, inicia-se a etapa de reacdo, que tem por
objetivo completar as reagdes iniciadas na fase de enchimento. Nessa
etapa € realizada a mistura completa, podendo apresentar uma
alternancia de condicdes aerdbias, andxicas e anaerobias, dependendo
do objetivo do tratamento (WILDERER et al., 2001).

Na fase de sedimentacdo, os aeradores sdo desligados e ocorre a
separacao solido-liquido. O sobrenadante acima do lodo sedimentado é
retirado durante a fase de descarte. Depois desta fase, a biomassa
permanece no reator em repouso até o comec¢o do préximo ciclo. A fase
de repouso é usada para ajustar o tempo entre o fim de um ciclo e o
inicio do outro. Essa fase permite dar maior flexibilidade ao sistema,
sendo possivel estender a duracdo de outro ciclo e até remover o lodo
excedente, quando necessario (ARTAN & ORHON, 2005).

Como pode ser observado na Figura 1, o processo do RBS
incorpora um reator de volume variavel. O volume total do reator (VT) €
composto por duas fragcdes independentemente controladas: a fracéo
estacionaria (V0), que basicamente armazena o lodo sedimentado (VS) e
uma zona limpa; e o volume VF, que representa a quantidade de
sobrenadante descartado e o de esgoto adicionado a cada ciclo (ARTAN
& ORHON, 2005). A zona de carga (VF) refere-se a parte superior do
volume (til do tanque, podendo ficar vazia ou cheia, dependendo da
fase. A parte inferior consiste na zona de lodo sedimentado. Por medida
de seguranca e visando evitar o arraste do lodo sedimentado durante a
fase de descarga, é necessario existir uma zona limpa entre a zona de
carga e de lodo, composta por uma camada de liquido clarificado
(SANTOS et al., 2006).

A flexibilidade de operagdo é um parametro fundamental do
RBS, sendo possivel ajustar o tempo dos ciclos através da mudanca da
duracéo das fases, uma vez que o sistema é automatizado. Portanto, esse
tipo de tratamento € bastante adequado para o controle de problemas
provenientes de varia¢fes de carga, permitindo também o tratamento de
esgoto de forma descentralizada (WILDERER et al., 2001).
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Figura 1. Divisdo do volume em um reator em bateladas sequenciais
Adaptado de Artan e Orhon, 2005.

Vmax

Vwmin

O alcance da eficiéncia desejada depende principalmente da
sequéncia apropriada e duracdo das diferentes fases do ciclo, assim
como a correta escolha dos pardmetros de dimensionamento como a
idade do lodo (ARTAN & ORHON, 2005). E necessario também que
haja suprimento satisfatério de oxigénio e que a biomassa ativa seja
suficiente para metabolizar a matéria organica presente no esgoto. Para
que ndo haja fuga de biomassa no efluente tratado é preciso efetuar
corretamente a remocao do excesso de lodo (SANTOS et al., 2006).

2.3 MODELAGEM MATEMATICA DE LODOS ATIVADOS

Modelos matematicos sdo conjuntos de equagdes, geralmente
baseados na teoria e fundamentados em dados empiricos, sendo que no
caso do modelo de lodos ativados, 0s mesmos representam 0S processos
que ocorrem no tratamento das &guas residuarias. Cada processo €
representado pelo seu préprio modelo. Os modelos de processos tais
como a clarificacdo e a sedimentacdo sdo bem conhecidos e bastante
simples. Porém, modelagens de processos biol6gicos de tratamento de
esgotos, como lodos ativados, sdo mais complexas.
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O principal conjunto de modelos para o processo de lodos
ativados foi desenvolvido pela International Water Association (IWA).
O primeiro modelo foi desenvolvido em 1986 e foi chamado de modelo
de lodo ativado (ASM). Mais tarde conhecido como ASM1, este modelo
foi capaz de modelar a oxidacéao bioldgica do carbono, a nitrificagdo e a
desnitrificagdo (USEPA, 2009).

Embora o ASM1 tenha apresentado amplo uso entre a industria e
a academia, ele possui algumas limitacfes. Por exemplo, o modelo
assume temperatura e pH constantes, nao inclui a remocéo de fosforo, e
as reacOes hioldgicas ndo dependem da fonte de carbono. A fim de
melhorar o0 modelo, foram desenvolvidos outros modelos, dentre eles, o
ASM2 que inclui a remocéo de fosforo. Ja 0 ASM3 foi destinado a lidar
com limitagdes, tais como a independéncia de fonte de carbono e
temperatura, e posteriormente foi estendido para conter a remocédo
bioldgica de fosforo por organismos acumuladores de fosforo (ASM3-
bio-P) (USEPA, 20009).

A principal diferenca entre os modelos ASM1 e ASM3 é que este
altimo reconhece a importancia de polimeros de armazenamento nas
conversdes heterotréficas dos processos de lodos ativados. No modelo
ASM3 presume-se que todo o substrato rapidamente biodegradavel (Ss)
¢ armazenado em um componente interno da célula (Xsto) antes do
crescimento. A biomassa heterotrdfica é modelada como uma estrutura
celular interna, similar aos organismos acumuladores de fésforo. O
componente (Xsto) € posteriormente utilizado para o crescimento da
biomassa, diferentemente do ASM1 onde o crescimento celular é
diretamente ligado ao substrato externo. Uma segunda diferencga entre
ASM1 e ASM3 é que este Ultimo é mais fécil de calibrar. Isto acontece
pela alteracio do modelo morte-regeneracdo, por um modelo de
respiracdo-crescimento endégeno (GERNAEY et al., 2004).

O modelo ASM2d se baseia no ASM2, acrescentando a
desnitrificagdo por organismos acumuladores de fésforo, que permite
uma melhor descricdo da dindmica do fosforo e do nitrogénio
(GERNAEY et al., 2004).

O modelo ASM3 foi testado por Koch et al. (2000), com base em
dados de reatores em escala piloto e também de reatores em escala real
de estacdes de tratamento na Suica. O modelo calibrado pdde modelar
corretamente a producéo de lodo e a desnitrificagdo com os pardmetros
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padronizados. Em relacdo ao ASM1, o modelo ASM3 pbde gerar
melhores resultados de simulacdes do comportamento comum em
estacOes de tratamento de esgoto.

Uma sintese com a descri¢cdo dos modelos e suas variaveis esta
apresentada no Anexo 1, tendo por base o trabalho elaborado por Henze
et al. (2000).

2.4 SIMULAGAO: APLICACOES DO MODELO

As aplicaces praticas da modelagem podem ser classificadas de
acordo com as seguintes categorias: otimizacdo de estacdes existentes,
ampliacdo de reatores existentes, projeto de novas estaches e
desenvolvimento de novos conceitos de tratamento. A otimizacdo de
unidades existentes pode ser considerada a melhor oportunidade para o
uso do modelo, sendo que o modelo pode ser calibrado e validado de
acordo com os dados da unidade ja em funcionamento. Recentemente, o
uso da simulacdo como didatica de ensino tem recebido maior atencéo,
principalmente para o treinamento e ensinamento da equipe que opera as
estagdes (MAKINIA, 2010).

Os modelos desenvolvidos pela IWA tém sido implementados em
programas chamados de plataformas de simulacdo, sendo que os mais
populares e conhecido sdo: ASIM®, BioWin®, GPS-X®, SIMBA® e
WEST®.

Gehring et al. (2010) utilizaram uma versdo estendida do ASM3
para a modelagem de lagoas de estabilizacdo, usando o software
SIMBA®. Nesse estudo foram feitas alteracdes no modelo ASM3
incluindo a biomassa algal e processos de transferéncia de oxigénio
dependendo da velocidade do vento e do equilibrio iénico. Bons
resultados foram obtidos a partir da intensidade solar e da concentragdo
de sélidos suspensos totais (SST), permitindo a simulacdo da biomassa
algal.

A plataforma BioWin® foi utilizada no trabalho de Liwarska-
Bizukojc et al. (2011), em um reator de fluxo continuo em escala real na
Poldnia. Observou-se para 0os 10 pardmetros mais sensitivos um bom
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ajuste dos dados, considerando o reator em estado estacionario ou estado
din&mico.

Shorbagy et al. (2011) usaram a modelagem matematica para
otimizar o funcionamento de um reator, em termos de custos fixos e
operacionais, para remocao bioldgica de nutrientes. O médulo Bio-P do
Instituto Suico de Pesquisa EAWAG, desenvolvido por Riegel et al.
(2001), foi utilizado juntamente com o modelo ASM3.

El-Fadel et al. (2012) relatam resultados obtidos sobre o
fracionamento da DQO e pardmetros cinéticos de reatores RBS, usados
no tratamento de efluente de industria de papel. Os autores utilizaram
como base o0 modelo ASM1.

Ekama & Wentzel (2004) utilizaram o software ASIM® para
simular a matéria inorganica no sistema de lodos ativados. Ja Gujer &
Larsen (1995) utilizaram o programa para implementar modelos de
principios de conservagao e biocinéticos.

O programa ASIM® é de simulagdo ndo livre, que permite a
utilizacdo de diferentes sistemas de lodos ativados, inclusive por
bateladas sequenciais. O programa foi supervisionado pelo Professor
Willi Gujer no Institute for Hydromechanic Sand Water Resources
Managenment (ETH) em Zurique, Suica, podendo ser adquirido no
instituto de pesquisa EAWAG (www.asim.eawag.ch). A simulacéo pode
ser executada para uma estacdo com mais de 10 reatores em série, em
condicdes aerdbias, anoxicas e anaerébias. Os modelos podem ser
implementados pelo usuario, sendo que o0 programa apresenta uma
biblioteca com os modelos ASM1, ASM2d e ASM3.

O programa permite fazer uma simulagdo estatica ou dinamica,
ou seja, permite simular condi¢des presentes e de um longo periodo de
operacdo. Os dados de entrada como: carga, processos, temperatura e
parametros operacionais podem ser introduzidos através de um arquivo
chamado “variation”. O programa ainda permite que os dados
simulados sejam comparados com os dados reais, sendo que e 0s
resultados podem ser exportados em forma de planilha eletrdnica
(MAKINIA, 2010).

E possivel definir no ASIM® controladores proporcionais, como
dispositivos de controle de aeracdo. Pode-se também efetuar simulagdes
dindmicas de variacdo de carga, variacfes de temperatura, de aeragdo e
de parametros operacionais como: remocdo de lodo, taxas de
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recirculacgdo, etc. A caracteristica principal do ASIM® € que 0s modelos
podem ser livremente definidos, editados e armazenados pelo usuério.
Isso permite que o pesquisador desenvolva seu préprio modelo (ASIM,
2012).
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3 METODOLOGIA

3.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

Este estudo foi realizado em uma estacao de tratamento de esgoto
em escala real, cujo processo de tratamento € o de lodos ativados. O
funcionamento do reator se deu em bateladas sequenciais, sendo que o
mesmo foi desenvolvido pela empresa Rotaria do Brasil, de forma a
atender aos padrdes de qualidade exigidos para o lancamento de
efluentes em corpos d’agua (Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
Resolu¢cdo CONAMA n° 430/2011 e Lei estadual 14.675/2009).

O sistema de tratamento utilizado nesta pesquisa localiza-se na
Rodovia Virgilio Véarzea, no bairro Jodo Paulo, na cidade de
Florian6polis, Santa Catarina, tendo sido projetado para atender a uma
demanda populacional final de projeto, conforme apresentado na Tabela
1.

Tabela 1 - Dados adotados para alcance do projeto.

Descricdo Reator
Tipo Ocupagdo Residencial
Populagéo Total 840
Consumo Per Capita 200 L-(hab-dia)™
Vazdo Média Diaria de Esgoto 141,1 m3-dia™

O sistema é composto por tratamento preliminar/primario e
tratamento secundario. Na Figura 2 é apresentado o fluxograma do
sistema de tratamento. A unidade de tratamento preliminar/primario do
esgoto é constituida de decantacdo e equalizacdo em camaras,
denominado reator compartimentado, formado por tanque séptico (para
remocdo de sélidos grosseiros), desarenacdo e retencdo de gorduras. O
tratamento secundario é realizado por meio de um RBS. As dimensdes e
0 teor de sdlidos em suspensdo do reator estdo apresentados na Tabela 2.
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Figura 2. Fluxograma do Sistema de Tratamento

Reator RBS

[ !
e T

Rede Coletora Chmara de Equalizacio
(Decantacio e Equalizacio) Desinfeccio Corpo receptor

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas do reator.

Altura (m) 4,2
Largura (m) 4,5
Comprimento (m) 11,15
Volume (til total (m®) 155
Volume total do enchimento escalonado (m®) 29,8
Volume do enchimento convencional (m°) 26,3
Teor de SST (g-L™) 3

O efluente utilizado na unidade de tratamento era proveniente da
rede coletora de esgotos de um condominio residencial, entrando no
reator de forma descontinua, apés ser bombeado da camara de
equalizacdo. O reator foi operado por técnicos da empresa Rotaria em
temperatura ambiente (entre 20 a 30 °C). Depois do enchimento, a
aeracdo artificial definia o inicio dos processos bioldgicos aerdbios. Esta
aeracdo era realizada por meio de um sistema composto por
compressores de ar, que enviavam o ar comprimido para o interior do
reator, passando por uma membrana de bolhas finas. Apds esta fase,
interrompia-se a aeracdo e iniciava-se a fase de sedimentacdo do lodo
formado. A fracdo de esgoto tratado e clarificado era retirada por
vertedouros. Em seguida, o ciclo era reiniciado com o novo enchimento
do tanque.

Como o reator foi operado em escala real, a dura¢do dos ciclos
variou de acordo com o nivel no tanque de chegada. Sempre que o
tanque estava cheio o ciclo era menor (ciclo convencional) e quando o
tanque estava vazio o ciclo era maior (ciclo escalonado). O reator em
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estudo foi operado com enchimento convencional (apenas uma entrada
de esgoto) e enchimento do tipo escalonado, onde ocorre a distribuicdo
de esgoto ao longo do ciclo, a fim de otimizar as condicdes propicias a
nitrificacdo, desnitrificacdo e biodesfosfatagdo. O enchimento
escalonado podia ser feito com 2, 3 ou 4 entradas, com o0s volumes de
esgoto variando a cada ciclo.

Para a modelagem matematica, foram utilizados dois tipos de
ciclos, conforme descrito na Tabela 3. No ciclo onde foi aplicado o
enchimento escalonado, com 3 entradas de esgoto, e duracéo total de 8
h, distribuidas nas seguintes fases: enchimento, sendo a primeira entrada
de 1 h e duas entradas com duragdo de 0,75 h; reacdo aerdbia com
duracéo de 4 h, sendo 1 h de reacdo ap6s a primeira e segunda entrada, e
2 h de reacdo apds a terceira entrada; sedimentacdo (1 h); e retirada (0,5
h). No outro ciclo, foi aplicado o enchimento convencional, com apenas
uma entrada de esgoto, e teve duracdo total de 3,5 h, distribuidas nas
seguintes fases: enchimento (0,9h), reacdo aerdbia (1,1 h), sedimentacdo
(1 h) e retirada (0,5 h).

Tabela 3: Tempo das fases dos ciclos.

Fase Ciclo escalonado Ciclo convencional
Enchimento 1h,0,75h,0,75h 0,9h
Reacdo aerdbia 1h,1h,2h 1,1h
Sedimentacédo 1h 1h
Retirada 055h 0,5h
Total 8h 3,5h

Todo o processo de alimentacdo, aeragdo, mistura e esvaziamento
do reator era automatizado, dispensando a presenca continua de um
operador na ETE. Além disso, para que a eficiéncia do reator ndo fosse
comprometida, sensores internos foram utilizados para acionar o sistema
de bombeamento e também para retirar o lodo formado e ja
sedimentado, sempre que este atingisse a concentracdo pré-estabelecida
em projeto (3 g-L™* de SST), durante a sua operagéo.

O lodo produzido durante o processo de tratamento no reator era
disposto em um tanque-estoque. Quando o tanque atingia seu limite de
armazenamento (39 m®), uma empresa especializada no tratamento de
lodos de esgotos sanitarios, devidamente licenciada pela FATMA e
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Vigilancia Sanitaria do Municipio, era contratada para que fosse feito o
esgotamento por meio de caminh&o limpa-fossa.

A desinfeccédo do efluente tratado era feita através de cloragao por
solucdo hipoclorito de sédio a 12%, com aplicacdo na saida do reator
RBS. Apos a adicdo do agente quimico, o efluente passava pelo tanque
de contato e seguia para a destinacdo final na rede pluvial.

3.2 MONITORAMENTO DO REATOR

O monitoramento do reator foi realizado no periodo entre abril de
2011 e julho de 2012. Ao todo 19 coletas foram efetuadas para amostras
do esgoto bruto/afluente (entrada do reator), do licor misto/dentro do
reator (ao longo de todo o ciclo, com coletas realizadas de meia em meia
hora) e do efluente tratado (saida do reator). Dentre todos os ciclos
monitorados, dois tiveram maior ocorréncia, o ciclo convencional
acontecia sempre que o tanque de chegada estava cheio, e o ciclo
escalonado com 3 entradas quando o tanque estava vazio.

3.2.1 Analises Fisico-Quimicas

As amostras coletadas foram armazenadas em frascos coletores
apropriados e em seguida encaminhadas ao Laboratério Integrado do
Meio Ambiente (LIMA) do Departamento de Engenharia Sanitéria e
Ambiental da UFSC, para a realizacdo das analises fisico-quimicas.
Estas analises foram feitas segundo as metodologias recomendadas pelo
Standard Methods (APHA, 2005). Os métodos das analises estdo
listados na Tabela 4. Os resultados das amostras foram utilizados como
dados de entrada do reator e dados finais para a calibragdo, comparando
os dados simulados com os dados reais obtidos.
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Tabela 4. Métodos das analises fisico-quimicas.

Analises Métodos
Oxigénio Dissolvido (mg-L™), Sonda multi-parametro
temperatura (°C) e pH (YSI 6620)
Nitrito (N-NO,), Nitrato (N-NO3), Cromatografia liquida de troca iénica
fosfato (P-POy) (DIONEX DX 120)
Nitrogénio Amoniacal (N-NH,") Método colorimétrico de Nessler
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) Digestéo e destilacdo VELP
Demanda Quimica de Oxigénio Método colorimétrico em refluxo
(DQosoluvele DQOtotal) fechado
Solidos Suspensos Totais (SST),
Sélidos Suspensos Volateis (SSV) Método gravimétrico
e Solidos Suspensos Fixos (SSF)

Titulagdo potenciométrica com solucédo

Alcalinidade de H,50, 0,02N

3.2.2 Respirometria

Foram realizados testes respirométricos a fim de caracterizar a
atividade da biomassa presente no reator, a partir da determinacdo da
velocidade de consumo de oxigénio (TCO) e da velocidade especifica de
consumo de oxigénio (TCOespecifica)- ESSes testes foram realizados
seguindo a metodologia descrita por Schmidell (2001). Os valores de
TCO foram obtidos experimentalmente no grafico, sobre a curva de
consumo de oxigénio (respirograma). Ja a TCOegpecirica fOi Obtida a partir
da Equacéo 1.

_Tco

especifica — X

TCO
Equacéo 1

Onde:
X é a concentracdo celular (g-L™ de SSV).

A respirometria foi utilizada ainda para determinar a
concentracdo de biomassa ativa autotréfica e heterotréfica. Este teste
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segue a metodologia descrita por Wolff et al. (2003), onde 0 consumo
de oxigénio é medido em trés condicdes diferentes para obter:

1. Respiracdo endogena (TCOgnq);

2. Consumo de oxigénio durante a nitrificagdo (TCO,), sem
fonte de carbono, apés a adi¢do de substrato especifico para
as bactérias autotroficas;

3. Respiragdo exdgena (TCOy) com adicdo de fonte de carbono
(substrato para as bactérias heterotréficas), apds a inibicéo da
nitrificacdo com Allylthiourea (ATU) - que é um inibidor
seletivo do grupo das Nitrosomonas.

A concentracdo de biomassa ativa heterotrofica (BAH) e de
biomassa ativa autotréfica (BAA) foi calculada de acordo com o ASM1
— Activated Sludge Model n.1 (HENZE et al., 1987), usando as
Equacbes 2 e 3.

1 Y,
X, = —H_(TCO
= iy (TCOm
Equacéo 2
1 Y
X,= A CcO
A ,uAmax 4,57—YA(T )Amax
Equacéo 3

Onde:

Xy: concentracéo de biomassa heterotréfica (mg-L™ de DQO);

Xa: concentracéo de biomassa autotréfica (mg-L™ de DQO):

Humax: Velocidade de crescimento heterotréfico (d™);

Hamax: Velocidade de crescimento autotréfico (d™);

Y: taxa de conversdo heterotréfica (gDQO-gDQOoxidado'l);

Y a: taxa de conversdo autotréfica (gDQO-gNoxidado'l);

(TCO)hmax. Velocidade maxima de consumo de oxigénio da
biomassa heterotréfica (mgO,-L™*-h™);

(TCO)amax. Velocidade maxima de consumo de oxigénio da
biomassa autotréfica(mgO,-L™-h™Y).

Os parametros estequiométricos Y e cinéticos pma Utilizados para
o célculo foram obtidos na literatura (lHENZE et al., 1987), sendo:
Yu: 0,67 g DQO-g DQOoxidado
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YA: O’Zf g DQOg Noxidado-l;
uy: 6 d™ a 20 °C (fator de correcéo da temperatura = 1,103);
ua: 0,75 d* a 20 °C (fator de correcéo da temperatura = 1,072).

3.3 MODELAGEM

Para a modelagem, primeiro foi definida a hidraulica do reator e
0 modelo utilizado. Em seguida foram inseridos os valores iniciais do
reator, dados fisicos do ciclo e do esgoto dentro do reator ao longo do
ciclo, juntamente com os do afluente. Apds a definicéo do ciclo, foram
feitas as primeiras simulagdes. Os valores de saida, de acordo com cada
modelo, foram entdo comparados com os dados reais do monitoramento
do reator. Sendo assim, com a comparagdo dos dados foi feita a
calibracdo para definir as velocidades da reacdo, e aproximar os valores
simulados dos reais. A partir da calibracdo, foram feitas as simula¢Ges
finais, onde os resultados obtidos ja estdo de acordo com a calibragdo.
Com as simulagdes finais pode-se, por exemplo, aperfeicoar a eficiéncia
do reator para a remocéo de DQO e amoénia.

3.3.1RBS

Em funcdo da definicdo de vazdo do reator, tem-se o
comportamento hidraulico de qualquer componente do modelo, podendo
ser definido usando-se a Equacéo 4.

dCA Qin
at Vo + Qut (Cain — Cadra
Equacéo 4
Onde:
Qin: vazéo afluente no reator (m*.s™);
Cain: concentragéo inicial do componente do afluente (mg-L™)

Ca: concentracdo do componente em um tempo, t (mg-L™);
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Voi: volume inicial do reator (m®);
ra: taxa de conversao para o componente Ca.

Durante a fase da reacdo, o RBS funciona como um reator de
mistura completa com volume constante, tendo entdo a equacdo do
balango de massa reduzida (Equacéo 5).

dC,
ac A
Equacéo 5
Onde:
Ca: concentracdo do componente em um tempo, t (mg-L™);
ra: taxa de converséo para o componente Ca.

O tempo de retencdo de sélidos (idade do lodo) para um sistema
RBS foi calculado a partir da Equacdo 6 (LIU & TAY, 2007).

X Ssv Vu

0 =
XV, + X V),

Equacéo 6

Onde:

O,: tempo de retencdo de solidos (idade do lodo) (dias);

Xsev: CONcentracdo de sélidos suspensos volateis no reator (mg-L™
de SSV);

V,: volume util do reator(L);

Xe: concentracdo de solidos suspensos volateis no efluente tratado
(mg-L™ de SSV):

V,: volume de efluente tratado descartado do reator (L);

Xq: concentracdo de biomassa manualmente descartada (mg-L™
de SSV);

Ve: volume de biomassa descartada manualmente (L);

tc: tempo de duracéo do ciclo (d).

Uma vez que ndo had descarga manual de lodo durante o
funcionamento do reator a Equagéo 6 pode ser simplificada na Equacéo
7
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= Xssv Vs
(XSVE)/tC
Equacéo 7

Assume-se que o lodo em excesso € retirado periodicamente, de
acordo com a idade do lodo Oy, e que a sedimentacdo é perfeita, sem a
retirada de so6lidos em suspensdo com o efluente decantado. Sendo
assim, a concentragdo de qualquer componente particulado inicial (Xi,;)
pode ser calculada a partir da Equacéo 8.

VoXini = VrXn(1 = /10 )
Equacéo 8

Onde:
Xn: Concentracdo de qualquer componente particulado ao fim da
fase do reator.

Para o calculo do estado estacionério, o termo % da Equacéo 4
e Equacdo 5 deve ser igualado a zero (LEVY, 2007).

3.3.2 Dados

Para a condicdo inicial do reator foram escolhidos os valores
finais do ciclo. As variaveis S, e X,, substancias ndo biodegradaveis
sollveis e solidas, respectivamente, ndo foram consideradas, pois nao
sofrem nenhuma alteracdo durante o processo. Para condicdo inicial do
reator e para as simulaces foram consideradas as variaveis do modelo
ASM1: S, substrato rapidamente biodegradavel; X, substrato
lentamente biodegradavel; Syo, nitrogénio na forma de nitrato; € Sy,
nitrogénio na forma de aménia. No ASM2d e ASMS3 ainda foi
considerada a variavel Xssr, referente aos sélidos suspensos totais. Ja a
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varidvel Spog, fosfato, sé foi considerada no ASM2d, por ndo existir no
ASM1 nem no ASM3. O modulo de remocdo de fésforo do ASM3,
ASM3-bio-P ndo foi utilizado.

3.3.3 Calibracéo

A calibragdo foi feita manualmente a partir dos dados iniciais e
dos ciclos obtidos da operacdo do reator, através do método indicado
por Henze et al. (2000), de acordo com o Anexo 1.

Para calibrar 0 modelo com os dados experimentais somente
alguns parametros precisaram ser alterados. A calibragdo foi feita de
maneira l6gica com um processo iterativo, alterando apenas algumas das
diversas constantes de cada vez. Cada alteragdo correspondeu a uma
iteracdo. Contudo, deve ser enfatizado que a calibragdo deve ser feita
com o entendimento dos processos envolvidos, caso contrario essa
demandaria muito tempo e poderia levar a extrapolagdes ndo plausiveis.

A calibracdo foi feita com os valores afluente e efluente do RBS,
onde foram calibrados os pardmetros das bactérias autotrdficas,
heterotroficas, desnitrificantes e fosfotroficas. A DQO solGvel, NH,",
NO; e PO,> no efluente permitiram a calibragdo da cinética de
crescimento.

A calibracdo dos pardmetros py, by e Ka(H) e Kop(H) foram
baseadas nas analises laboratoriais de cada parametro. Quando os
valores de DQO sollvel estivessem mais de cinco vezes diferentes do
que o alcance normal dos coeficientes de saturagdo, entdo a calibracdo
era feita somente via py. Sendo assim, os dados respirométricos foram
utilizados para a calibragdo de pp.

Normalmente, a constante de saturagdo de Monod para oxigénio e
DQO é o fator limitante; nesse caso, Uy ndo deve ser alterado. Se a
concentracdo de Su estava limitando o processo e fosse menor do que 0
simulado, entdo o valor de Ka era diminuido a fim de aumentar a
constante de saturagdo de Monod. Ja os valores de Kg,(H) ndo foram
alterados.

A calibracdo dos parametros da parcela autotréfica é semelhante
ao do processo recomendado para as constantes heterotréficas de
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crescimento. A amdnia no efluente foi usada para calibrar as constantes
autotroficas, sendo essas: Haut, baut € Knna(AUT) e Koo (AUT). Caso
os valores de oxigénio e aménia estivessem cinco vezes maiores que a
faixa normal das constantes de saturagdo, entdo a calibragdo era feita por
MauT € bauT, S€Nndo que nesse caso somente 0 Uayt era alterado. Quando
os dados existentes possuiam a amdnia como fator limitante, payr €
baut nNdo eram alterados. Nesse caso, Kyns 6 foi alterado quando os
dados estavam entre 0 e 1,5 gNH,-N, e apds a velocidade de
crescimento ser alterada. Também, o Ko, s6 foi alterado caso os dados
estivessem na ordem de 0 a 2 g-m>de O,, e apés a velocidade de
crescimento ser alterada.

Para calibrar a desnitrificacdo, py ndo foi alterado caso ja tivesse
sido usado para calibrar 0 oxigénio e a DQO. O nnoz foi calibrado
baseando-se no nivel de nitrato. A concentragdo de nitrato no efluente
foi aumentada/diminuida através de diminuigdo/aumento do valor de
nnos. O coeficiente de saturacdo da desnitrificacdo, Knos, foi tratado
com o procedimento similar ao realizado para a nitrificagéo.

A calibracdo da parcela fosfotrofica e dificil, mas Ypos foi
calibrado usando os dados de fésforo no efluente. Para 0 modelo ASM2,
no caso de tanques com alto S, a velocidade maxima de fermentacao gy,
foi alterada até os dados se aproximarem com a simula¢do. Em casos
com baixo Sg, Kg foi calibrado. Os parametros de crescimento aerébio,
Mpao € Kp, também foram calibrados. Caso os dados respirométricos ndo
estivessem disponiveis, entdo ppao N0 seria alterado, mas sim quando
Kp ndo permitisse a calibracdo do fosforo.

3.3.4 Simulagéo

A simulagdo foi realizada com o programa ASIM®, no qual
foram inseridos os dados iniciais do reator, as condigdes operacionais
dos ciclos e definidos os modelos utilizados. O programa permite
utilizar os modelos da biblioteca, que possuia os modelos ASM1,
ASM2d e ASM3. Também foi possivel definir o tipo de reator utilizado,
no caso o reator em bateladas sequenciais.
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Para a simulacdo, foi considerado que o RBS possui OD
constante em cada ponto do ciclo. Os dados de oxigénio utilizados na
simulacao foram obtidos através do perfil de OD de dentro do reator em
cada periodo do ciclo. Entretanto, na etapa de decantacdo, o OD foi
considerado igual a zero para criar uma zona anoxica e simular a
desnitrificagdo no reator.

O fluxo de entrada foi verificado através dos dados de
acionamento da bomba e nivel do reator. O enchimento ocorreu de
forma escalonada e convencional, sendo que foram verificados trés
volumes de entrada em um ciclo (ciclo escalonado), e uma entrada em
outro (ciclo convencional).

As simulacBes foram feitas a partir das equacdes dos processos
biolégicos do modelo ASM1, ASM2d e ASM3, e com base na
hidraulica do reator. Apds a calibracdo, os dados foram passados para o
estado estaciondrio. Por ultimo, foram realizados os célculos iterativos
para a dindmica do reator ao longo do ciclo com o programa ASIM,
esses dados foram confrontados com os dados reais do ciclo obtidos
durante 0 monitoramento do RBS.

3.3.5ASIM®

No software ASIM® todos os campos em branco podem ser
definidos pelo usuario, primeiro foi definido o tipo de hidrodinamica do
reator, no caso mistura completa. Apés a definicdo da hidraulica foram
escolhidos os modelos que seriam utilizados, primeiro o ASM1, depois
0 ASM2 e finalmente 0 ASM3. Em seguida foram definidas as
condi¢des do ciclo, como: volume de entrada e saida; tempo de cada
etapa; concentracdo de OD em cada etapa; e volume do reator, conforme
pode ser observado na Figura 3.
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do ciclo no ASIM®

Defini¢do

Figura 3

SR
| Definition | Initial 3=n=_a=m_ Influent no._nm:._ﬁanzw_ State o.u_n..s_

Duration of 1 imeslice (minutes): __ Max length of 1 cycle is 1440 minutes. (1 min * 1440)

Integration Accuracy (0.0001..0.02): * 0.001 (If value is small then calculation is slow but accurate)

Initial Volume (m3) (>=5.96): __ 55.00 Input Volume: 29,800 m3 = Output Volume: 29800 m3

Period No | No of timeslices _Q.:,_:_n»nn cycle »_.BOT .influent {vol Be_n..icmi (vol Bwv_ Supematant {vol 38_ Mixed Liquor {vol Suv_ kla Control __unﬁz.mﬁ—n |~
1 0 0 0.00 000 0.00 0.00 fixed O2 conc  Define E
2 30 “.E, 3.“.3‘ Pcc 0.00 c.g ima 02 conc  Define
3 30 m_u. 000 0.00 c.ac. 0.00 fixed O2 conc  Define
4 30 90 0.00 0.00 0.00 0.00 fixed 02 conc  Define
5 30 120 898 0.00 0.00 0.00 fixed 02 conc, Define
3 0 150 0.00 0.00 0.00 0.00 fixed O2 conc _ Define
7 30 ;n, 0.00 0.00 0.00 0.00 fixed O2 conc  Define
] 30 210 597 0.00 0.00 0.00 fixed O2 conc  Define
£} wc‘ Né. c.oc‘ _“_.c_“_‘ ___.aa‘ 0.00 fixed O2 conc  Define
10 wo‘ 270 000 0.00 0.00 0.00 fixed 02 conc_ Define
1 30 300 351 0.00 0.00 0.00 fixed 02 conc  Define
12 30 330 000 a,a_“_, 0.00 0.00 fixed OZ conc  Define
13 30 360 0.00 0.00, 0.00 0.00 fixed O2 conc_ Define
14 90 450 000 c.ac. ! 0.00 fixed O2 conc  Define -

_Cese |
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Posteriormente foram definidas as condicdes iniciais do ciclo, de
acordo com a Figura 4.

Figura 4: Condic0es iniciais do reator

-

SBR — b= )

Influent concentrations | State of plant |
Definition Initial conditions

dissolved species:

Species Reactor 1
Oxygen 02 1.00E-5
Inert COD 1.00E-5

Substrate COD | 27.000
Ammaoniun N 4.480
Nitrate N 17.500

particulate species:

Species Reactor 1
Inert COD 1.20E-5
Substrate COD | 7334.000
Het B COD 202.000
Aut BM COD 56.000

Close

Apos definidas as condic@es iniciais, pode-se inserir no programa
os dados do efluente de entrada no reator (Figura 5).
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Figura 5: Dados do efluente de entrada
CES — (oo

Definition | Initisl conditions ~Influent concentrations | State of plant |

Concentrations of 1. influent

for dissolved species:

Species | Oxygen 02 [ InertCOD |Substrate CoD |Amm0niunN lNitrateN
values 0.150 0.000 189.000 46.000 0.200

for particulate species:

Species Inet COD | Substrate COD | HetBM COD | Aut BM COD
values 0.000 1753.000 54.120 0.000

Concentrations of 2. influent

for dissolved species:

Species [ Oxygen 02 |InetCOD | Substrate COD | Ammoniun N | Nitrate N
values 0.180 0.000 192.340 50.700 0.000

for particulate species:

Species Inert COD | Substrate COD | Het BM COD | Aut BM COD |
values 0.000 309.660 25.000 0.000

Close

Definidos os dados do ciclo, e apds as primeiras simulacdes,
pode-se alterar o modelo selecionado. Nesse trabalho foi feita a
alteragdo das velocidades (Figura 6). Os dados estequiométricos e
cinéticos escolhidos foram os padrdes de cada modelo, conforme
apresentado na Figura 7.
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Figura 6: Pardmetros usados para calibracéo

. Model - Rate constants ﬂlﬁ
Kinetics of diss. species | Kinetics of part. species
Initial conditions Influent concentrations
Info I Stoich. of diss. species I Stoich. of part. species Rate canstants
Process Rate at base temp. |Rate atop. temp. | Temp. coeff.
Aerohic growth XH 0.600 0.069
Anoxic growth XH 4.800 4.800 0.089
Aerobic growth XA 0.800 0.800 0.098
Decay of XH 0.620 0.620 0113
Decay of XA 0.000 0.000 0.089
Ammonification 0.080 0.080 0.069
Aer Hydrolysis of organics 3.000 3.000 0110
Ano Hydrolysis of organics 1.199 1.199 0110
Aer Hydrolysis of organic N 3.001 3.001 0110
Ano Hydrolysis of organic N 1.200 1.200 0.110 I
Base Temperature: | 27.0°C  Operating Temperature: [ 27.0°C Close

Figura 7: Cinética do modelo ASM1

. Model - Kinetics of dissolved species A @M‘
Info I Stoich. of diss. species | Stoich. of part. species I Rate constants ]

Kinetics of diss. species I Kinetics of part. species | Initial conditions I Influent concentrations I

Process Oxygen 02 Ilnen COoD |Substrate COD lAmmoniun N ll\liirate N |

Aerobic growth XH - Monod Monod

Anoxic growth XH Inhibition Monod Monod Monod

Aerobic growth XA Monod Monod

Decay of XH

Decay of XA

Ammonification

Aer Hydrolysis of organics  [Monod

Ano Hydrolysis of organics  [Inhibition Monod

Aer Hydrolysis of organic N [Monod

Ano Hydrolysis of organic N [Inhibition Monod

Base Temperature: | 27.0°C  Operating Temperature: | 27.0 'C

Close

A

Apos as simulacGes, pdde-se ter acesso aos resultados na forma
de gréafico (Figura 8). Também foi possivel obter os dados exportando-
0s a partir do grafico, e importando-os em um software de planilha
eletrénica. Os dados exportados foram
ORIGIM®, sendo que nos gréaficos também foram inseridos os dados

reais do reator.

inseridos no programa
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Figura 8: Gréfico de resultado da simulacédo
Show Results M

Add Chart  View Single Chart Choose Chartsfor Tile Tile Options Save Checked Charts

S Ammoniun N

i i i : :
y U T Y Y Y y

0 1 2 3 4 5 6 7

Time [h]

Proj: ASM1 calibrar 2012, Mod: ASM1_orig, Pl: belavista2, Var:, Run: 28.12.2012 17:02:07
ASIM Teaching and Research License for rejanecosta

3.3.6 Cinéticas dos modelos

a) Cinética das espécies sollveis: existem 12 cinéticas
disponiveis para as simulagdes no programa ASIM® (Tabela 5).
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Tabela 5: Cinética dos componentes solUveis

Cinéticas Termo da reagdo
1 Ordem zero Tkin
2 Primeira ordem Thin * Sa
3 Ordem variavel Tein * SN
Sa
4 Cinética de Monod in o
Tkin e S,
5 Inibigdo Ka
I I . - —
¢ Tkin K, + Sy
6 Dois substratos Tein * ——a— _Sp__
kK, + S, Kg + Sp
7 Gasstripping Tiin " Kia@ * (Sa — Kagas)
8 Exponencial Tiin " €XP(Sa * Kexp)
o Sy
9 Cinética de Monod Il in "t ————
= KN+ sV
K}
10 Inibicéo Il i
(;' Tkin KAV + 5}1\’
11 Gasstripping 1 Tiin * (Sa — Kagas)
12 Gasstripping II Tkin " K@ * (Sa — Kagas * Sp)

Onde: K: constante de saturacdo; S: concentragdo de espécies
dissolvidas; A: espécie A; B: espécie B; N: fator / Expoente; e ryin:
constante cinética (definida nas velocidades dos processos de cada
modelo).

b) Cinética das espécies particuladas: existem 6 cinéticas
disponiveis para as espécies particuladas (Tabela 6).



Tabela 6: Cinética dos componentes particulados

Cinéticas Termo da reagdo
1 Ordem zero Tkin
2 Primeira ordem Trin * Xa
3 Ordem variavel Tiein - X3
Xa/X
4 Adsorcéo Tein * _XalXs
5 Inibica Ka
g0 i Ko+ X/ Xp
Ky — Xa/Xp

6 Inibigéolsaturagéo Tkin * m
Mo "By = Ap/AR

57

c) Cinética ASIM®: a cinética utilizada no programa ASIM®, foi

a padrdo do modelo ASML1, obtida em Henze et al. (2000), e esta

apresentada no anexo 2.

d) Velocidades constantes do ASM1: as velocidades constantes

utilizadas para as simula¢es no programa ASIM®, foram as padrbes do
modelo ASML e estdo apresentadas na Tabela 7, obtidas em Henze et al.

(2000).

Tabela 7: Velocidades constantes do ASM1 a 20°C
Processo Velocidade a 20 °C Unidade

Crescimento aerébio X 6.000 d?

Crescimento an6xico Xy 4.800 d?

Crescimento aerébio X 0.800 d?

Queda Xy 0.620 dt

Queda Xa 0.000 d?

Amonificacio 0.080 m°.DQO-(g-d)*

Hidrélise aerébia DQO 3.000 gDQO-d?
Hidrolise anéxica DQO 1.199 gDQO-d*
Hidrdlise aerébia N organico 3.001 gDQO-d?
Hidrolise andxica N organico 1.200 gDQO.-d™
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e) Velocidades constantes do ASM2d: as velocidades constantes
utilizadas para as simulagdes no programa ASIM®, foram as padrées do
modelo ASM2d e estdo apresentadas na

Tabela 8, obtidas em Henze et al. (2000).

Tabela 8: Velocidades constantes do ASM2 a 20°C

Processo Velocidade a 20 °C Unidade
Hidrélise aerébia 6.000 d*t
Hidrdlise andxica 1.801 d?

Hidrélise anaerdbia 1.200 d?t
Crescimento HET substrato 6.000 d?
Crescimento HET acetato 6.000 d?
Desnitrificacdo HET 4.801 d*
Desnitrificacdo HET acetato 4.801 d?
Fermentagdo HET 3.001 gDQO-(gDQO- d)*
Lise HET 0.400 d?
PHA Armazenamento PAO 3.000 gDQO-(gPAO- d)*
Armazenamento aerébio PP 1.500 gPP-(gPAO- d)*
Armazenamento anéxico PP 0.900 gPP-(gPAO- d)*
Crescimento aerébhio PAO 1.001 d?
Crescimento anxico PAO 0.600 d?
Lise da biomassa PAO 0.200 d?
Lise PP PAO 0.200 d*
Lise PHA PAO 0.200 d?
Crescimento AUT 1.000 d?!
Lise AUT 0.150 d?
Precipitacéo 1.001 m?®-(g Fe(OH);-d)*
Redissolugéo 0.600 d?




59

f) Velocidades constantes do ASM3: as velocidades constantes
utilizadas para as simula¢des no programa ASIM®, foram as padrfes do
modelo ASM3 e estdo apresentadas na

Tabela 9, obtidas em Henze et al. (2000).

Tabela 9: Velocidades constantes do ASM3 a 20 °C

Processo Velocidade a 20 °C Unidade
Hidrolise 6.000 d*
Armazenamento aerébio 5.000 gDQOXS&g%DQOXH'
Armazenamento an6xico 3.000 gDQOXS&g%DQOXH'

Crescimento aerébio 2.000 d*
Crescimento anéxico 1.200 d'i
Resplragaq e_ndogena 0.200 d
) aerdbia ,
Resplragalo gndogena 0.100 d
anoxica
Respiragdo aerébia PHA 0.200 d*
Respiracéo anaerdbia PHA 0.100 d?
Crescimento autotréfico 1.000 d'i
Respiracéo enddgena d-
aerdbia e
Respiracdo enddgena d?

i 0.050
anoxica
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 DADOS DO RBS

4.1.1 Caracteristicas do esgoto bruto

As caracteristicas das entradas de esgoto doméstico durante o
ciclo escalonado (23/01/2012) e do ciclo convencional (30/01/2012)
estdo apresentadas nas Tabelas 10 e 11, respectivamente.

Tabela 10: Caracteristicas do esgoto afluente
Ciclo escalonado (3 entradas)

Parametros Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3
Ss(mg-L™ de DQO) 175 188 189
Xs(mg-L™* de DQO) 1753 2346 2776
Xsst(Mg-L™ de SST) 462 1360 2133

Spos (Mg-L™* de P) 43 31 4.4
Snia (Mg-L™ de N) 46 51,5 73
Snos (Mg-L™* de N) 0,2 0,2 0,2
OD(mg-L" de O,) 0,15 0,16 0,14

Tabela 11: Caracteristicas do esgoto afluente
Ciclo convencional (1 entrada)

Parametros Entrada 1
Ss(mg-L™" de DQO) 159
Xs(mg-L™ de DQO) 4929
Xsst (Mg-L™* de SST) 2685

Spoa (mg . |__l de P) 5,2
SNHa (mg L_l de N) 52
Snos (Mg-L™ de N) 0,3
OD(mg-L" de 0,) 0,32

O afluente apresentou caracteristicas proximas para os dois
ciclos, com exce¢do da Xs, que foi praticamente o dobro no ciclo

convencional.
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4.1.2 ldade do lodo

Para fazer as simulagdes foi preciso calcular a idade do lodo,
sendo que essa foi obtida a partir da Equacdo 7 e dos dados dos ciclos
monitorados. Os dados de SSV do reator e da saida (efluente tratado)
estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Tempo de retencdo celular do RBS

Data Ciclo escalonado - 23/01/2012 | Ciclo convencional - 30/01/2012
Parimetro SSv Tempo do Ox SSvV Tempo do Oy
(g-Lh ciclo (d) (dias) (g'Lh ciclo (d) (dias)
Ultimo
ponto dentro 3,7 0,33 86,0 2,8 0,15 114,7
do reator
Saida do
reator 0.1 0,02

A idade de lodo presente no reator revela que o mesmo estava
sobrecarregado nos dias das coletas dos ciclos, sendo assim, ndo foi
possivel usar esses valores nas simulagdes. A idade do lodo para o
modelo tem um limite, o qual permite que o reator opere sem
problemas. Portanto, foi necessario utilizar a idade de lodo do projeto,
que era de 20 dias. Essa idade de lodo ndo afeta a simulagéo estética, s6
iria afetar no caso de uma simulagdo dindmica, a qual ndo pdde ser feita
nesse caso, pois os ciclos sdo variados e as retiradas de lodo aleatorias.

4.1.3 Desempenho do Reator

Nas Tabelas 13 e 14 estdo apresentadas as concentragdes obtidas
para cada componente utilizado na calibracdo das simulagdes ao longo
dos ciclos monitorados. O tempo zero é referente & concentragdo do
efluente dentro do reator antes da entrada do esgoto bruto e caracteriza-
se como sendo o que restou dentro do reator apds o ciclo anterior. A alta
concentragdo de sélidos neste periodo é devido a reten¢do dos mesmos
apos a fase de sedimentacdo do ciclo anterior.
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Tabela 13: Caracteristicas do efluente ao longo do ciclo escalonado

Tempo Ss R Xs . oD . SNoa_1 SNH4_1 Xsst R SeHa ]
@b e R ogt o
0 27,95 7334 0,13 17,50 0,70 5430 2,50
05 27,95 7334 0,13 12,50 4,48 4010 2,50
1 13,07 7170 0,14 13,80 3,32 5430 2,50
15 39,02 7158 0,25 15,30 6,52 5233 2,80
2 29,43 7187 0,15 16,00 2,32 4867 2,80
25 36,05 7183 0,18 14,80 4,88 4793 2,60
3 24,29 7123 0,18 13,70 3,00 4373 2,40
35 29,50 6569 0,11 15,90 2,20 4540 2,50
4 24,67 6220 0,18 14,80 3,32 4133 2,50
45 20,67 6003 0,17 16,30 2,04 4200 2,40
5 26,19 6277 0,14 16,80 1,44 4527 2,40
55 28,13 6369 0,19 16,70 1,44 4633 2,50
6 26,77 6109 0,18 16,50 0,68 4827 2,40
75 19,71 178 0,20 17,50 0,70 118 2,90

Tabela 14: Caracteristicas do efluente ao longo do ciclo convencional

Tempo 5. X, 0D S Swe. Xer _ Swa
(mg-L (mg-L (mg-L (mg-L" (mg-L (mg-L (mg-L

(h) DQO)  DQO) 0) iN) N) sST) ' P)
0 3400 5511 024 920 072 3770 3,70
05 3365 5411 024 810 296 3770 3,70
1 30,00 5147 035 810 404 3720 350
1,5 2589 5197 0,38 97 208 3633 3,70
2 1582 5394 0,35 92 098 3453 400
2,5 10,44 41 0,30 63 072 26 2,00
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A partir da entrada do afluente, a concentracdo de solidos é
diluida, e isso é verificado a partir de 0,5 h de ciclo. No fim de cada
ciclo tem-se a decantacdo do efluente, sendo que esse é liberado com
poucos s6lidos. Ambos os ciclos removeram de forma satisfatdria Ss,
Sno3 € SnHs

Os dados apresentados nas Tabelas 15 e 16 foram utilizados na
simulacdo como valores iniciais do reator, antes da mistura com o
efluente bruto, para o ciclo escalonado e para o ciclo convencional,
respectivamente.

Tabela 15: Caracteristicas iniciais do esgoto no ciclo escalonado
Parametro Valor inicial

Ss 27,9 mg-L™ DQO

Xs 7334 mg-L™" DQO
XgH 202,9 mg-L™* DQO
XgA 54,6 mg-L™" DQO
Shen 17,5mg-L*N
SnHa 4,4mg-L*N

So 0,1 mg-L" 0,
Xsst 5430 mg-L™* SST
Mewa 2,5mg-L"P

Tabela 16: Condic¢6es iniciais do esgoto no ciclo convencional
Parametro Valor inicial
Ss 34 mg-L~ DQO
Xs 5511 mg-L™" DQO
Xap 202,9 mg-L™* DQO
Xg A 54,6 mg-L™" DQO
Sno3 9,2 mg- L-1 N
Snha 0,7mg-L*N
So 0,2mg-L* 0,
Xsst 3770 mg-L" SST
Xera 3,7mg-L*P

As caracteristicas do reator antes da entrada do afluente em
ambos os ciclos é semelhante, com excecdo de nitrato e amonia, sendo
esses componentes mais elevados no ciclo escalonado.
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Nas Tabelas 17 e 18 estdo apresentados os niveis e os volumes do
reator que foram utilizados para calcular o volume de cada enchimento,
sendo esses utilizados para fazer o balanco de massa do reator nas
simulacdes.

Tabela 17: Volumes de enchimento do ciclo escalonado
Nivel reator (m) | Volume de enchimento (m°)

2,574 Inicio

2,801 11,39 Entrada 1
2,979 8,93 Entrada 2
3,148 8,48 Entrada 3

Tabela 18: Volume de enchimento do ciclo convencional
Nivel reator (m) | Volume de enchimento (m°)
2,643 Inicio
3,168 26,34 Entrada 1

4.1.4 Calibragéo do reator

Baseando-se nos valores padrbes dos parametros indicados por
Henze et al. (2000), as simulagGes ndo corresponderam de maneira
satisfatoria em relacdo aos dados obtidos, sendo assim foi necessario
calibrar os modelos ASM1, ASM2d e ASM3. Os parametros calibrados
foram: velocidade crescimento heterotréfico aerdbio e andxico (Up)
velocidade de crescimento autotréfico (ua); velocidade de
armazenamento (Ksto); fator de reducdo hidrdlise anaer6bia (nyse);
velocidade de crescimento de organismos acumuladores de fdsforo
(Wpao); € armazenamento de organismos acumuladores de fosforo
(gpHa)- Os outros parametros adotados foram os indicados por Henze et
al. (2000).

Na Tabela 19 estdo apresentados os dados obtidos por outros
autores para a calibracdo dos modelos ASM2 e ASM3. Na Tabela 20
estdo os parametros calibrados para o ciclo com enchimento escalonado.
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Tabela 19: Resultado obtido por outros autores para calibragdo dos

modelos ASM?2 e ASM3
Furumai et al. Kﬂggrs]greec\;?n Koch et al.
Pardmetro Unidade (1999) (1999) (2000)
ASM2 ASM3 ASM3
Velocidade crescimento
heterotréfico d* 6 2 3
aerobio ()
Velocidade de
crescimento autotréfico d? 1 1 09a2
)
Velocidade de mg DQO.mg ) 10 12
armazenamento (ksro) DQO™.d?
Fator de reducéo 02 ) )
hidrdlise anaerdbia (nt) '
Velocidade de
crescimento de
organismos d* 1 - -
acumuladores de
fosforo (Upyo)
Armazenamento de
organismos mg DQO.mg 5 ) )
acumuladores de PAO™d?

fosforo (gpna)

Dependendo do modelo, os parametros podem ser mais
significativos e afetar simultaneamente mais de um componente, sendo
assim, cada parametro foi alterado isoladamente e de maneira iterativa,
até alcancar o objetivo da simulagdo. No caso do modelo ASM2, a
simulagdo foi mais dificil e 5 pardmetros tiveram de ser alterados. Essas
alteracdes ocasionaram modificacdes simultineas em  varios
componentes como: DQO, nitrito e nitrato. Sendo assim, as iteragdes
foram mais longas e exigiram muito mais tempo. O mesmo aconteceu
para 0 modelo ASM1, ainda que neste somente o pardmetro Wy foi
calibrado, 0 mesmo possuia uma grande interferéncia em varios
componentes simultaneamente, exigindo muito mais tempo para a
calibracfo. J& para o modelo ASM3 a calibracdo foi mais objetiva e
exigiu um menor nimero de iteragdes.
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Tabela 20: Parametros calibrados do ciclo com enchimento

escalonado
ASM ASM ASM ASM ASM ASM
Parametro Unidade 1 1 2 2 3 3
padrdo  calibrado  Pad. Cal. Pad. cal.
Velocidade

crescimento
heterotréfico
aercbio (W)
Velocidade de
crescimento d* 038 08 1 45 1 1,2
autotréfico (u,)
Velocidade de

at 6 0,6 6 0,5 2 2

armazenamento mg D_QlO:{'n 9 - - - - 5 4,5
DQO™.d
(ksto)
Fator de redugdo
hidrdlise anaerébia - - - 04 0,53 - -
(1re)

Velocidade de
crescimento de
organismos d?t - - 1 1.8 - -
acumuladores de
fosforo (Upy,)
Armazenamento de
organismos mg DQO.mg
acumuladores de PAO™.d*
fésforo (gena)

Poucos sdo os trabalhos de simulagdes com sistemas de RBS.
Furumai et al. (1999), utilizando uma modificacdo do modelo ASM2,
fizeram a calibragdo de um RBS usando no tratamento de esgoto
domeéstico de um restaurante. Os resultados da calibracdo obtidos pelos
autores foram distantes dos obtidos no presente estudo. Além disso, 0s
autores citados tiveram um fator de reducdo de hidrélise anaerdbia (1)
abaixo do valor padréo e do valor obtido na calibragdo. Krishna e Van
Loosdrecht (1999) testaram 0 modelo ASM3 em seus experimentos em
um RBS utilizando acetato como efluente, e definiram na calibragéo
uma velocidade constante de armazenamento (Ksto) de 10 mg DQO-d
L.mg DQO™. Enquanto que Koch et al. (2000) encontraram valor para
esta velocidade igual a 12 mg DQO-d*-mg DQO™ em um RBS de
escala piloto. Para a calibracdo do RBS no presente estudo obteve-se um
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valor abaixo do encontrado por Krishna e Van Loosdrecht (1999) e
Koch et al. (2000). Isto pode ter ocorrido devido ao fato de o RBS ter
sido alimentado de forma escalonada, o que o diferencia dos reatores
estudados pelos autores acima citados. Mesmo assim, o valor
encontrado esta bem préximo do valor padrdo do modelo apresentado na
Tabela 20.

Koch et al. (2000) calibraram 0 modelo ASM3 com experimentos
em batelada e reatores de lodos ativados em escala real. Os autores
observaram que a velocidade de crescimento autotréfico (Ua) variou
entre 0,9 e 2 d™. J& para o presente estudo, com enchimento escalonado,
essa velocidade ficou em 1,2 d* para o modelo ASM3, estando o valor
dentro do ideal de acordo com a literatura. Entretanto, para 0 modelo
ASM2 a velocidade de crescimento autotréfico (ua), para 0 RBS em
estudo, ficou bem acima, enquanto que no modelo ASML1 a velocidade
permaneceu a padréo.

A velocidade crescimento heterotr6fico aerébio (uH) dos
modelos ASM1 e ASM2 apresentaram-se bem abaixo do padrdo, o que
pode indicar que a dificuldade de calibrar esses modelos pode ter
influenciado na simulacdo do ciclo. Além disso, foi encontrada uma
velocidade de crescimento de organismos acumuladores de fosforo
(Upao) de 1,8 d™ utilizando o modelo ASM2. Sendo assim, o valor
encontrado no presente estudo ndo ficou muito distante do valor padrao
do modelo.

Além disso, obteve-se uma velocidade de armazenamento de
PAO (gpna) de 0,2 mg DQO-mg PAO™.d™. O valor encontrado esta
distante do reportado na bibliografia (Tabela 19), fato esse que deve ser
levado em consideracdo na simulagdo do fosfato.

Na Tabela 21 estdo apresentados os parametros calibrados para o
ciclo com enchimento convencional. A calibracdo do ciclo com
enchimento convencional foi mais facil do que para o ciclo com
enchimento escalonado. Para 0 modelo ASM2 dois parametros tiveram
de ser alterados. JA 0 modelo ASM1, que apesar de ter sido calibrado
somente para 0 pardmetro ‘“velocidade crescimento heterotréfico
anoxico”, possuia uma grande interferéncia em varios componentes
simultaneamente, exigindo muito mais tempo para a calibragdo. No caso
do modelo ASM3, a calibracdo foi mais objetiva e exigiu um menor
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numero de iteracBes, pois 0s parametros alterados possuiam pouca
interferéncia em outros componentes além do que se esperava calibrar.

Tabela 21: Parametros calibrados do ciclo com enchimento
convencional.

ASM ASM ASM  ASM ASM  ASM
Pardmetro Unidade 1 1 2 2 3 3
padrdo  calibrado  Pad. Cal. Pad. cal.

Velocidade
crescimento
heterotroficoaer
6bio(uH)
Velocidade
crescimento
heterotréfico
anoxico(pH)
Velocidade de
crescimento
autotrofico
(1A)
Velocidade de mgDQO-

armazenamento 4 - - - - 5 6,5
(Ksro) (mgDQO-d)

d* 6 6 6 4,5 2 2

d* 48 32 - - - _

d* 08 08 1 13 1 15

Os resultados da calibragdo obtidos por Furumai et al. (1999)
foram bem préximos do RBS em questdo. Estes autores obtiveram uma
velocidade crescimento heterotréfico (uy) bem préxima dos valores
obtidos pela calibragdo no presente estudo (Tabela 19).

As velocidades de crescimento autotréfico (ua) obtidas para os
modelos ASM2 e ASM3 estdo dentro do que foi reportado na literatura
(Tabela 19), enquanto que para o ASM1 foi mantida a velocidade
padrdo do modelo.

Para a calibragdo do ciclo convencional obteve-se uma
velocidade constante de armazenamento (Ksto) de 6,5 mg DQO-(mg
DQO-d)™. Este valor estd abaixo do reportado por Krishna e Van
Loosdrecht (1999) e Koch et al. (2000), e acima do valor padrdo do
modelo. O valor para o ciclo convencional estd entre o padrdo do
modelo e o definido por Krishna e Van Loosdrecht (1999), o que indica
que o valor do presente estudo permaneceu dentro do desejado.
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Os parametros restantes utilizados por Furumai et al. (1999)
foram os valores padrdo recomendados por Henze et al. (2000), sendo
esses apresentados na Tabela 21.

4.1.5 Simulag6es e desempenho do reator

Os valores obtidos para as simulacfes antes e depois da
calibracdo foram verificados e estdo apresentados em forma de graficos
nas Figuras 9 a 33. Em todas elas, as simulacfes sdo representadas em
forma de linha continua, e os dados obtidos em laboratério estdo
apresentados em forma de pontos quadriculares. Os graficos (A) e (B)
representam as simulacbes antes e depois da calibracéo,
respectivamente.

4.1.5.1 ASM1 para ciclo com enchimento escalonado

Os dados simulados e obtidos para DQO particulada (Xs) podem
ser observados na Figura 9. Os valores de DQO particulada variaram
entre 6000 e 7500 mg DQO-L™. O comportamento de Xs s6 é
representado até 6 horas ap6s o inicio do ciclo, pois a partir dai comeca
a retirada do efluente tratado e com isso Xs aumentaria, uma vez que 0
lodo sedimentado fica no reator, elevando a concentracdo de Xs. As
quedas representadas na Figura 9 sdo decorrentes dos enchimentos no
reator, como o efluente bruto possui pouca Xs, ao decorrer das entradas
o0 valor desse componente apresenta uma queda acentuada.

Nota-se ainda que a curva da Xs foi pouco alterada apés a
calibragdo. Contudo, o valor final de DQO particulada simulado e o
valor ob}ido em laboratério foram bem préximos, entre 6100 e 6300 mg
DQO-L™.
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Figura 9: DQO particulada antes (A) e ap6s (B) a calibracao

S

X_(mg DQOIL)

Tempo {(h) Tempo (k)

A B
Legenda: m Dado experimental; s Simulagao.

Para esse ciclo, os dados simulados e obtidos para DQO sollvel
(Ss) podem ser observados na Figura 10. Os valores obtidos para o
modelo ASM1 variaram entre 5 e 40 mg DQO-L™. O aumento da Ss no
decorrer do ciclo deve-se as entradas de efluente bruto. Como no reator
a DQO sollvel esta em torno de 28 mg DQO-L™, a cada entrada com
cerca de 180 mg DQO-L™ ocorre uma elevagdo na concentracdo desse
componente, enquanto que as quedas ocorrem devido a oxidacao aer6bia
e a decantacdo do efluente tratado.

Nota-se na Figura 10B que a curva da Ss foi bastante alterada
ap6s a calibracdo. A elevacdo da curva deve-se a diminuicdo da
velocidade crescimento heterotréfico aerébio (uy). O valor final de
DQO solavel simulado e o valor obtido em laborat6rio ficaram
relativamente distantes, entre 5 e 20 mg DQO-L™. Mesmo que a curva
esteja bem proxima de alguns valores obtidos, a simulagdo com o
modelo ASM1 ndo representou bem a Sg no ciclo com enchimento
escalonado.
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Figura 10: DQO soluvel antes (A) e ap6s (B) a calibracao
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Legenda:m Dado experimental; w==Simulacéo.

Os dados simulados e obtidos para o nitrato (Snoz) podem ser
observados na Figura 11. Os valores obtidos para o modelo ASM1
variaram entre 12 e 18 mg N-NO5-L™, sendo que na simulagdo antes da
calibragdo o valores variaram de 7 a 18 mg N-NOz-L™ Nota-se na
Figura 11B que a curva da Syps foi bastante alterada ap6s a calibragéo,
sendo que a elevacdo da curva deve-se a diminuicdo da velocidade
crescimento heterotrofico aerébio (uy). O valor final de nitrato simulado
e 0 valor obtido em laboratdrio ficaram préximos, em torno de 18 mg N-
NO;-L™. A simulagio com o modelo ASM1 foi satisfatdria para 0 Syos
no ciclo com enchimento escalonado.

Os dados simulados e obtidos para o pardmetro amonia (Snna)
podem ser observados na Figura 12. Os valores de amoénia para 0
modelo ASM1 variaram entre 0 e 7 mg N-NH,"-L™. Verifica-se que a
curva da Syns foi bastante alterada apds a calibracdo. A elevacdo da
curva deve-se a calibrac@o do nitrato. O valor final de aménia simulado
e 0 valor obtido em laboratério ficaram no mesmo ponto. O modelo
ASML1 foi o que melhor representou a aménia no ciclo com enchimento
escalonado.



73

Figura 11: Nitrato antes (A) e ap6s (B) a calibragéo
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Legenda:m Dado experimental; === Simulacao.

Figura 12: Amonia antes (A) e ap6s (B) a calibracéo

3 -

SNH4 (mg NJI{I_:I

T T T T
a 1 z 3 4 El

Tempo (h)

Legenda:m Dado experimental;

T
]

SNH4 l[mg NJIIIL;I

T T T T T
3 4 35 L] T

Tempo (h)

= Simulacéo.

Para 0 modelo ASM1, com enchimento escalonado, somente a
aménia obteve excelente resultado na simulagdo. J& em relagdo a DQO
sollvel, o modelo deixou bastante a desejar. Mesmo assim, 0 ASM1
pode ser usado de forma satisfatéria para a simulagdo de um RBS com

enchimento escalonado.
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4.1.5.2 ASM2 para ciclo com enchimento escalonado

No modelo ASM2 os dados simulados e obtidos para a DQO
particulada (Xs) podem ser observados na Figura 13. Os valores de
DQO particulada variaram entre 6000 e 7500 mg DQO-L™. A curva da
Xs néo foi alterada ap6s a calibracdo. O valor final de DQO particulada
simulado e o valor obtido em laboratério ficaram bem proximos, entre
6250 e 6350 mg DQO-L™, sendo assim o modelo ASM2 pdde
representar bem este componente no RBS.

Os dados simulados e obtidos para a DQO solavel (Ss) podem ser
observados na Figura 14. Os valores de DQO sollvel para o modelo
ASM2 variaram entre 0 e 40 mg DQO-L™. A curva da Ss foi elevada
apo6s a calibragcdo devido a velocidade de crescimento heterotréfico
aerobio (uy) ter sido diminuida na calibracdo. O valor final de DQO
soltvel simulado e o valor obtido em laboratério ficaram relativamente
distantes, entre 5 e 20 mg DQO-L™. Mesmo que a curva esteja bem
préxima de alguns valores obtidos, a simulagdo com o modelo ASM2
ndo foi bem representativa para a Ss no ciclo com enchimento
escalonado.

Figura 13: DQO particulada antes (A) e apos (B) a calibracgao
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Legenda:m Dado experimental; === Simulacao.
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Figura 14: DQO soltvel antes (A) e ap6s (B) a calibragéo
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Legenda:m Dado experimental; === Simulacéo.

Os dados simulados e obtidos para o nitrato (Sno3) podem ser
observados na Figura 15. Utilizando o modelo ASM2, os valores de
nitrato variaram entre 12 e 18 mg N-NO;-L™, sendo que na simulacéo
antes da calibracdo o valores variaram de 3 a 18 mg N-NOz-L™. A
curva da Sypz foi bastante alterada apds a calibracdo. A elevacdo da
curva deve-se a diminuicdo da velocidade de crescimento heterotréfico
aerébio (uy). O valor final de nitrato simulado e o valor obtido em
laborat6rio ficaram no mesmo ponto. A simulacdo com o modelo ASM2
foi a que melhor representou 0 Snoz no ciclo com enchimento
escalonado.

Os dados simulados e obtidos da aménia (Syns) podem ser
observados na Figura 16. Os valores de aménia para 0 modelo ASM2
variaram entre 0 e 7 mg N-NH,*-L™. Nota-se gue a curva da Sy foi
levemente alterada ap0s a calibracdo, essa alteracdo deve-se a calibracdo
do nitrato e ao aumento da velocidade de crescimento autotréfico. O
valor final de amonia simulado e o valor obtido em laboratério ficaram
no mesmo ponto. A simulagdo com o modelo ASM2 foi excelente para
0 Snwa NO ciclo com enchimento escalonado.
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Figura 15: Nitrato antes (A) e apds (B) a calibragéo
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Legenda:m Dado experimental; w==Simulacéo.

Figura 16: Amonia antes (A) e ap6s (B) a calibracéo
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Legenda:m Dado experimental; wm=Simulacéo.

Na Figura 17 estdo representados os dados simulados e obtidos
para o parametro fosfato no RBS com enchimento escalonado. O reator
ndo remove fosforo, o que dificultou e inviabilizou a simulagdo. A
elevacdo na parte final da curva de calibracdo é decorrente do aumento
da velocidade de crescimento de organismos acumuladores de fdsforo
(Mpao) € diminuicdo da velocidade de armazenamento de organismos
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acumuladores de fdésforo (gera). Mesmo ap0s a calibracéo, o fosforo ndo
pdde ser simulado de maneira satisfatéria.

Figura 17: Fosfato antes (A) e ap6s (B) a calibragéo
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Legenda:m Dado experimental; === Simulacao.

Para 0 modelo ASM2, com enchimento escalonado, a aménia e o
nitrato obtiveram excelente resultado na simulagdo. Em relagdo & DQO
soltvel, o modelo deixou bastante a desejar. J& com o fosforo, 0 maior

problema foi que o reator ndo removeu esse componente, dificultando a
simulag&o.

4.1.5.3 ASM3 para ciclo com enchimento escalonado

No modelo ASM3 os dados simulados e obtidos da DQO
particulada (Xs) podem ser observados na Figura 18. Os valores de
DQO nparticulada variaram entre 6000 e 7500 mg DQO-L™. Pode-se
observar que a curva de Xs ndo foi alterada apés a calibragdo. O valor
final de DQO particulada simulado e o valor obtido em laboratdrio
ficaram bem préximos, entre 6270 e 6330 mg DQO-L'l, sendo assim o
modelo ASM3 foi 0 modelo que melhor representou a Xs no ciclo com
enchimento escalonado.
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Figura 18: DQO particulada antes (A) e ap0s (B) a calibracao
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Legenda:m Dado experimental; w==Simulacéo.

Os dados simulados e obtidos da DQO sollvel (Ss) podem ser
observados na Figura 19. Os valores de DQO sollvel para o modelo
ASM3 variaram entre 15 e 40 mg DQO-L™. A curva da Ss ficou mais
elevada apo6s a calibragdo, melhor representando o dado final da Ss, 0
que ndo foi alcangado com os modelos ASM1 e ASM2. Essa elevacdo
deve-se a diminuicdo da velocidade de armazenamento (Ksto) durante a
calibracdo. O valor final de DQO sollvel simulado e o valor obtido em
laboratério ficaram no mesmo ponto, em torno de 20 mg DQO-L™.
Mesmo que alguns valores obtidos estivessem fora da linha, a simulagéo
com o0 modelo ASM3 foi bem representativa, sendo este 0 modelo que
melhor representou a Ss no ciclo com enchimento escalonado.

Os dados simulados e obtidos para o nitrato (Snoz) podem ser
observados na Figura 20. Os valores de nitrato para 0 modelo ASM3
variaram entre 12 e 18 mg N-NO3-L™. O valor final de nitrato simulado
e o valor obtido em laboratério ficaram bem proximos. A simulacédo
com o modelo ASM3 representou muito bem 0 Syos no ciclo com
enchimento escalonado.
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ASM3 representou bem a Syng O ciclo com enchimento escalonado.
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Figura 19: DQO soluvel antes (A) e ap6s (B) a calibracao
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Legenda:m Dado experimental; === Simulacéo.
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Figura 20: Nitrato antes (A) e ap6s (B) a calibragéo
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Legenda:m Dado experimental; === Simulacéo.
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Os dados simulados e obtidos da aménia (Syns4) podem ser
observados na Figura 21. Os valores de aménia para 0 modelo ASM3
variaram entre 0 e 7 mg N-NH,"-L™. Nota-se que a curva da Syps foi
levemente alterada apds a calibracdo, devido ao aumento da velocidade
de crescimento autotrofico. O valor final de am6nia simulado e o obtido
em laboratorio ficaram no mesmo ponto. A simulacdo com o modelo
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Figura 21: Amonia antes (A) e apés (B) a calibragéo
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Legenda:m Dado experimental; === Simulacao.

Em relacdo ao conjunto de todos os dados: Xs, Ss, Snoz € SnHa, O
modelo ASM3 foi o que melhor representou o ciclo com enchimento
escalonado, simulando bem todos os componentes estudados.

4.1.5.4 ASML1 para ciclo com enchimento convencional

Os dados simulados e obtidos da DQO particulada (Xs), para o
modelo ASM1, podem ser observados na Figura 22. Os valores de DQO
particulada variaram entre 5100 e 5600 mg DQO-L™. A curva da Xs ndo
foi alterada ap6s a calibracdo, sendo que alguns dos dados obtidos ndo
foram representativos e foram retirados. O valor final de DQO
particulada simulado e o valor obtido em laboratério ficaram exatamente
no mesmo ponto (5400 mg DQO-L™). Sendo assim o modelo ASM1
representou de forma ideal o ciclo convencional, ndo sendo necessario
calibrar esse componente.
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Figura 22: DQO particulada antes (A) e ap6s (B) a calibragéo

5600 5600

55007 5500 %
é 5,.3.3_\.\' S am_\.\|

a
) 5300 g 5300
b= o
E s200 . £ s .
Q 100 Q 51004
5000 r r r 5000 T T T
0.0 03 1.0 15 20 0.0 0.5 1.0 135 20
Tempo (h) Tempo (h)
A B

Legenda:m Dado experimental; === Simulacéo.

Os dados simulados e obtidos da DQO soluvel (Ss) podem ser
observados na Figura 23, para o ciclo com enchimento convencional. Os
valores de DQO sollvel para 0 modelo ASM1 variaram entre 5 e 45 mg
DQO-L™. Pode-se observar que a curva da Ss ficou mais elevada apés a
calibracéo, fazendo com que o valor final obtido e o simulado ficassem
no mesmo ponto. O valor final de DQO sollvel simulado e o valor
obtido em laboratério ficaram em torno de 10 mg DQO-L™. A
simulacdo com o modelo ASM1 foi bem representativa para o ciclo com
enchimento convencional.

Os dados simulados e obtidos do nitrato (Snos) podem ser
observados na Figura 24. Os valores de nitrato para o modelo ASM1
variaram entre 6 e 10 mg N-NOs-L™. A partir desta figura nota-se que
houve pouca alteracdo na curva de Syos ap0s a calibragdo. O valores
finais de nitrato antes e apds a simulagdo foram bastante semelhantes,
entre 6 e 6,5 mg N-NOz-L™. A simulagdo com o modelo ASM1 foi
excelente para 0 Syos no ciclo com enchimento convencional, ndo sendo
necessarias muitas alteragcdes nas velocidades do modelo. Sendo assim,
0 ASM1 foi o modelo que melhor representou o nitrato no ciclo com
enchimento convencional.
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Figura 23: DQO soluvel antes (A) e apos (B) a calibracao
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Legenda:m Dado experimental; w==Simulacéo.
Figura 24: Nitrato antes (A) e apds (B) a calibragéo
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Legenda:m Dado experimental; ws==Simulacéo.

Na Figura 25 podem ser visualizados os dados simulados e
obtidos para a aménia (Snns). Os valores de amonia para 0 modelo
ASM1 variaram entre 0 e 7 mg N-NH,"-L™. A curva da Sy foi pouco
alterada ap0s a calibracdo, sendo que a elevagdo no final da curva deve-
se a queda da velocidade de crescimento heterotréfica andxica. O valor
final de ambnia antes e apds a simulacdo ficou préximo. A simulacéo
com o modelo ASM1 foi excelente para 0 Synus no ciclo com
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enchimento convencional, sendo o modelo que melhor representou o
comportamento deste parametro.

Figura 25: Amonia antes (A) e ap6s (B) a calibracéo
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Legenda:m Dado experimental; === Simulacéo.

De maneira geral, 0 modelo ASM1 foi eficiente na representacéo
de todos os componentes do ciclo com enchimento convencional,
podendo ser utilizado para a simulacdo de um RBS.

4.1.5.5ASM2 para ciclo com enchimento convencional

Com o modelo ASM2, os dados simulados e obtidos da DQO
particulada (Xs) podem ser observados na Figura 26. Os valores de
DQO particulada variaram entre 5100 e 5600 mg DQO-L™. Nota-se que
a curva da Xs ndo foi alterada ap6s a calibracdo. O valor final de DQO
particulada simulado e o valor final obtido em laboratério ficaram em
torno de 5400 mg DQO-L™. Sendo assim o modelo ASM2 representou
muito bem o ciclo convencional, ndo sendo necessario calibrar esse
componente.

Os dados simulados com o modelo ASM2 e os dados obtidos da
DQO solavel (Ss) podem ser observados na Figura 27. Os valores de
DQO soldvel variaram entre 0 e 40 mg DQO-L™. A curva da Ss ficou
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mais elevada apds a calibracdo, fazendo com que o valor final obtido e o
simulado ficassem exatamente no mesmo ponto. Essa elevacdo deve-se
a diminuicdo da velocidade crescimento heterotréfico aer6bio (Up)
durante a calibracdo. O valor final de DQO soluvel simulado e o valor
obtido em laboratério ficaram em 10 mg DQO-L™. A simulacdo com o
modelo ASM2 foi a que melhor representou a DQO soluvel para o ciclo
com enchimento convencional.

Figura 26: DQO particulada antes (A) e ap6s (B) a calibracéo
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Legenda:m Dado experimental; w=Simulacéo.

Figura 27: DQO soluvel antes (A) e apos (B) a calibracao
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Legenda:m Dado experimental; === Simulacao.
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Os dados simulados e obtidos do nitrato (Syos) podem ser
observados na Figura 28. Os valores de nitrato para o0 modelo ASM2
variaram entre 6 e 10 mg N-NO3 L™, sendo que na simulacéo antes da
calibracdo o valores variaram de 2 a 18 mg N-NOz-L™. E possivel
observar que a curva da Sypz foi bastante alterada apds a calibracéo,
sendo que a elevacdo da curva deve-se a diminuicdo da velocidade
crescimento heterotréfico anoxico (Uy), fazendo com que menos nitrato
fosse consumido na etapa anodxica. O valor final de nitrato simulado e o
valor obtido em laboratério ficaram proximos, entre 6,5 e 7,5 mg N-
NO; L. A simulagio com o modelo ASM2 foi satisfat6ria para 0 Syog
no ciclo com enchimento convencional.

Figura 28: Nitrato antes (A) e ap6s (B) a calibracéo
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Legenda:m Dado experimental; === Simulacao.

Na Figura 29 estdo apresentados os dados simulados e obtidos
para 0 parametro amonia (Syns). No modelo ASM2, os valores de
amonia variaram entre 0 e 7 mg N-NH,"-L™. Nota-se na figura que a
curva da Sy, foi bastante alterada ap6s a calibracdo, sendo que a queda
no final da curva deve-se ao aumento da velocidade de crescimento
autotréfica. O valor final de am6nia simulado e o valor obtido em
laboratério convergiram no mesmo ponto. A simulacdo com o modelo
ASM2 foi satisfatoria para o0 Syus no ciclo com enchimento
convencional.
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Figura 29: Amonia antes (A) e apés (B) a calibragéo
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Legenda:m Dado experimental; w==Simulacéo.

O modelo ASM2 representou bem o RBS com enchimento
convencional, mas deixou a desejar em relagdo ao ASMI,
principalmente em relacdo a parte nitrogenada em estudo.

4.1.5.6 ASM3 para ciclo com enchimento convencional

Os dados simulados e obtidos da DQO particulada (Xs) podem
ser observados na Figura 30. Os valores de DQO particulada variaram
entre 5100 e 5600 mg DQO-L™. Nota-se que a curva da Xs ndo foi
alterada ap6s a calibracdo. O valor final de DQO particulada simulado e
o valor final obtido em laboratério ficaram em torno de 5400 mg
DQO-L™, sendo assim o modelo ASM3 também representou de maneira
eficaz o componente Xs para o ciclo com enchimento convencional.

Os dados simulados com o modelo ASM3 e os dados obtidos da
DQO solavel (Ss) podem ser observados na Figura 31. Os valores de
DQO soltvel variaram entre 10 e 50 mg DQO-L™. A curva da Ss ficou
com uma queda acentuada apés a calibracdo, fazendo com que o valor
final obtido e o simulado ficassem bem proximos. Essa queda foi
ocasionada por um aumento da velocidade de armazenamento (Ksto)
decorrente do processo de calibragdo. O valor final de DQO soluvel
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simulado e o valor obtido em laboratério ficaram em torno de 10 mg
DQO-L™. A simulacéo com o modelo ASM3 foi a que pior representou
a Ss no ciclo com enchimento convencional, contudo pdde representar
de maneira satisfatoria a componente em estudo.

Figura 30: DQO particulada antes (A) e ap6s (B) a calibracéo
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Legenda:m Dado experimental; === Simulacéo.

Figura 31: DQO soluvel antes (A) e ap6s (B) a calibragéo.
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Legenda:m Dado experimental; === Simulag&o.

Os dados simulados e obtidos do nitrato (Snos) podem ser
observados na Figura 32. Os valores de nitrato para 0 modelo ASM3



88

variaram entre 6 e 12 mg N-NOy-L™. E possivel observar que a curva
da Snos foi bastante alterada apds a calibracdo, sendo que a queda da
curva deve-se ao aumento da velocidade crescimento autotréfico (ua). O
valor final de nitrato simulado e o valor obtido em laboratério ficaram
proximos, entre 6 e 6,5 mg N-NOz-L™. A simulagdo com o modelo
ASM3 foi satisfatéria para 0 Snos no ciclo com enchimento
convencional.

Figura 32: Nitrato antes (A) e apés (B) a calibragéo
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Legenda:m Dado experimental; w===Simulacéo.

Os dados simulados e obtidos da ambnia (Syns) podem ser
observados na Figura 33. Os valores de aménia para 0 modelo ASM3
variaram entre 0 e 9 mg N-NH,*-L™".A curva da Sy foi alterada apos a
calibragdo e a queda na segunda parte da curva deve-se ao aumento da
velocidade de crescimento autotréfica. O valor final de aménia simulado
e o valor obtido em laboratério convergiram no mesmo ponto. A
simulacdo com o modelo ASM3 foi satisfatéria para 0 Syps NO ciclo
com enchimento convencional.
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Figura 33: Amdnia antes (A) e apés (B) a calibragéo
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Legenda:m Dado experimental; === Simulacéo.

De modo geral, 0 modelo ASM3 representou bem o ciclo com
enchimento convencional, mas deixou a desejar em relagdo ao ASML1.
Os dados de DQO sollvel, nitrato e aménia foram mais bem
representados no ASML1.

4.1.6 Comparagcéo entre dados finais obtidos e simulados antes e
depois da calibracéo

Os dados de saida de cada ciclo, assim como os dados de saida
das simulagBes, antes e apds a calibracdo, estdo apresentados nas
Tabelas 22 e 23. Em rela¢do & DQO particulada, 0 modelo ASM3 foi o
gque mais se aproximou ao dado obtido, sendo que o modelo ASM2
também obteve um valor aproximado do resultado real. Os resultados
dos valores da parcela particulada pouco se alteraram com as calibragdes
feitas nas simulacgdes, isso porque todas as calibracbes foram feitas em
relacdo aos componentes sollveis do modelo.
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Tabela 22: Resultado final para ciclo com enchimento escalonado

Dado ASM1 ASM1 ASM2 ASM2 ASM3  ASM3

Substrato obtido  *Pad. *Cal. Pad. Cal. Pad. Cal.

(ngéSO-L'l) 6278,0 6360,0 6163,0 6338,0 6344,0 6322,0 6321,0

Ss

mgpooLh 197 75 45 15 6,4 11,1 20,2
(mgg?i,l) 17,5 7,1 17,1 31 17,8 14,1 17,2
(mgﬁ,'.*‘[—m) 07 00 08 10 06 18 06
oy 29 : : 09 26 : _

*Pad. = Padrdo ** Cal. = Calibrado

Por outro lado, nos resultados para DQO solulvel, as alteraces
foram visiveis devido a calibracdo, e mesmo assim os valores finais para
0s modelos ASM1 e ASM2 ndo ficaram préximos do dado real.
Somente 0 modelo ASM3 obteve um bom resultado em relagdo ao dado
de saida do RBS.

Referente ao nitrato, todos os modelos obtiveram resultados bem
proximos aos dados obtidos. Para os modelos ASM1 e ASM2 a
calibracdo foi mais dificil, e isso pode ser resultado também do valor
inicial obtido antes do processo de calibracdo. Nota-se que para esses
dois modelos, os valores finais simulados estavam bem distantes dos
reais e a calibracdo foi eficiente e conseguiu aproximar-se ao valor
obtido. O mesmo pode ser dito da aménia, onde todos os modelos
apresentaram excelentes resultados, mesmo estando distantes do valor
real antes da calibracdo, com destaque para 0 modelo ASM3, que quase
se igualou ao resultado real.

O fosfato obteve um resultado préximo ao valor real ap6s a
calibracdo com o ASM2, mas a curva da Figura 17 mostra que a
simulagdo néo foi eficaz. Mesmo com o valor final se aproximando, o
reator ndo removeu fosfato, e isso prejudicou o resultado da simulacéo.

Para o ciclo com enchimento convencional (Tabela 23), a DQO
particulada em todos os modelos apresentou excelentes resultados em
relacdo ao resultado final, sendo que os modelos ASM1 e ASM2 quase
se igualaram ao dado obtido.

Para a DQO sollvel as alteragdes foram grandes devido a
calibracdo, e todos os modelos ficaram préximos ao dado real, com
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destaque para 0 modelo ASM2 que obteve 0 mesmo resultado do dado
obtido.

Tabela 23: Resultado final para ciclo com enchimento convencional

Dado ASM1  ASM1 ASM2 ASM2 ASM3  ASM3

Substrato obtido *Pad. *Cal. Pad. Cal. Pad. Cal.

(ng)Q()SO-L'l) 5394,0 5397,0 5397,0 5395,0 5396,0 5381,0 5381,0

(nggso.._-l) 104 53 10,9 1,9 10,4 26,7 91
(mﬁ‘&‘.’i-l) 63 72 6,2 26 7.0 11,9 64
(mgk'ﬁ'ﬁ—l) 07 03 05 34 06 35 08
(mﬁé‘?ﬁ-l) 20 - - 00 0,0 - -

*Pad. = Padrdo ** Cal. = Calibrado

Assim como para a DQO soluvel e particulada, todos os modelos
apresentaram resultados bem préximos ao dado obtido para o nitrato.
Para os modelos ASM1 e ASMS3, os dados simulados quase se
igualaram ao valor real do final do ciclo do RBS.

J& para a amoénia, todos os dados finais ficaram bem préximos
para os trés modelos, com destaque para os modelos ASM2 e ASM3.
Entretanto, esses dois modelos obtiveram dados, antes da calibracéo,
distantes do valor real, e tiveram que ser inimeras vezes calibradas antes
da simulac&o.

O fosfato ndo foi calibrado e a sua alteragdo deve-se a calibragéo
de outros parametros. Como o ciclo com enchimento convencional
também ndo removeu fosfato, assim como o ciclo com enchimento
escalonado, decidiu-se néo calibrar esse parametro.

Mesmo que os dados finais estejam no mesmo ponto que o valor
obtido, ao longo do ciclo esse resultado pode ser diferente, e isso
influencia bastante na simulagdo. Contudo, pode-se dizer que o melhor
modelo ndo é aquele que melhor simula o dado final do ciclo, e sim
aquele que se aproxima do valor real ao longo de todo o ciclo. Sendo
assim, o melhor modelo para o ciclo escalonado continua sendo o
ASM3, e para o ciclo com uma entrada 0 ASM1.
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4.1.7 Ciclo ideal com modelo mais representativo

A eficiéncia do ciclo com enchimento escalonado foi de 88,7%
de remocdo de DQO soluvel e 98,5% de remoc¢do de aménia, ja o ciclo
convencional obteve 93,4% de remogdo de DQO solivel e 98,6% de
remocdo de amdnia. Este ciclo obteve melhor resultado, liberando um
efluente tratado com DQO particulada de 5394 mg DQO-L*, DQO
soltvel de 10,4 mg DQO-L™?, 6,3 mg N-NOz-L™*, 0,7 mg N-NH,"-L" e
2,0 mg P-PO,~-L™. A partir desse ciclo, o modelo ASM1 foi utilizado
para simular um reator ideal. Sendo assim, algumas alteracbes foram
feitas no ciclo, alterando a concentragdo de oxigénio, e inserindo etapas
andxicas no ciclo.

Thans (2008) verificou para reatores em bateladas sequenciais
bons resultados na remocgdo de amdnia/nitrato devido ao processo de
nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas (NDS). Esse fendmeno tem
sido frequentemente relatado na literatura (THIRD et al,, 2005; JU et
al., 2007; SUN et al., 2010; KULKARNI et al., 2013). Tal processo
também pdde ser observado no reator em estudo, na medida em que a
baixa concentragdo de OD permitiu a nitrificacdo e a desnitrificacdo
simultaneamente, nos dois ciclos estudados. Observou-se que ao
aumentar a concentracdo de OD, a remocdo de DQO solavel diminuiu,
assim como a desnitrificacdo. Por outro lado, o processo de nitrificacdo
aumentou muito, e dessa forma o reator passaria a acumular nitrato.
Desta forma, a concentrago de OD foi limitada em torno de 0,5 mg-L™.
Com esse valor, a desnitrificacdo ocorreu de maneira ideal e a remogéo
de Ss se mostrou melhor que com outras concentragdes. Mesmo que o
modelo ASM1 ndo possua um processo de nitrificacdo e desnitrificagdo
simultaneas, pdde-se simular tal processo com a inser¢do de uma fase
andxica e com uma baixa concentragéo de OD.

O ciclo foi alterado da seguinte forma: na primeira etapa de
enchimento com duracdo de 30 minutos, a concentracéo de 0,5 mg-L™
de OD foi inserida, seguida de uma etapa andxica de 30 minutos;
posteriormente, uma hora de aeracdo com 0,5 mg-L™ de OD e no fim
uma hora de sedimentacdo e mais 30 minutos de retirada e repouso.

Esse ciclo apresentou DQO particulada de 5399 mg DQO-L™,
DQO solivel de 54 mg DQO-L™, 6,4 mg N-NO5-L™, e 0,7 mg N-
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NH,"-L™. Sendo assim, com a adi¢cdo de uma etapa andxica e pequena
elevacdo na concentracdo de OD foi possivel baixar a DQO soluvel e a
amonia, conforme pode ser observado na Figura 34 e

Figura 35, respectivamente. Com essa pequena modificacdo foi
alcancada uma eficiéncia de 96,6% de remocdo de DQO soluvel e
98,7% de remocao de amonia.

Figura 34: DQO soluvel para ciclo otimizado com modelo ASM1
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Figura 35: Amdnia para ciclo otimizado com modelo ASM1
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos para as simulagdes do RBS com
os modelos ASM1, ASM2d e ASM3, nas condi¢Oes operacionais
aplicadas, conclui-se que:

Em relacdo as simulagGes:

O modelo ASM1 foi o que obteve o melhor resultado, simulando
0 ciclo com apenas uma entrada. Ja o modelo ASM3 foi o que melhor
representou o ciclo com enchimento escalonado.

Mesmo que os dados finais de alguns ciclos estejam coincidindo
com o valor obtido, ao longo do ciclo esse resultado pode ser diferente,
e isso influencia bastante na simulagéo. Desta forma, o melhor modelo
ndo é aquele que melhor simula o dado final do ciclo, e sim aquele que
se aproxima do valor real ao longo de todo o ciclo.

O programa ASIM foi ideal para simular o RBS, por possuir em
sua biblioteca os modelos utilizados, a hidraulica do RBS e permitir a
edicdo de tais modelos e a alteracdo dos pardmetros para calibracdo
manual.

Em relacéo aos ciclos:

O ciclo convencional se mostrou mais eficiente quanto a remocao
de Ss e Syns, € também foi mais bem representado com todos os
modelos, com destaque para o ASML1. Ja o ciclo com enchimento
escalonado foi mais dificil de calibrar e ndo foi muito bem representado
nos modelos ASM1 e ASM2d.

Em relacdo a calibracdo:

A calibracdo com o modelo ASM3 foi a mais facil e a mais
objetiva, devido ao menor alcance dos pardmetros. J& com os modelos
ASM1 e ASM2d, os parametros alterados influenciavam muitos
componentes a0 mesmo tempo, demandando mais tempo e maior
ntmero de iteracoes.

Para o ciclo escalonado, a velocidade de crescimento
heterotréfico aerébio se apresentou fora dos padrdes encontrados na
literatura, com os modelos ASM1 e ASM2. Para 0 modelo ASM2, a
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velocidade de crescimento autotréfico encontrada foi de 4,5 d™, distante
do padrdo e dos valores encontrados na literatura. Ja para a velocidade
de crescimento heterotrofico, somente 0 modelo ASM3 se mostrou de
acordo com o padrdo, sendo esse 0 modelo que melhor representou o
ciclo escalonado.

S&o poucos os trabalhos com calibragdo e simulacdo de RBS em
escala real, tratando esgoto sanitario. Desta forma, este trabalho
apresenta parametros ideais para a calibracdo de RBS com enchimento
escalonado e convencional. Os resultados obtidos com a calibragédo
indicam que essa foi feita de maneira correta, e 0 procedimento aplicado
poderd ser usado em muitos trabalhos de simulagao.

Em relacdo a otimizaco:

Para ambos os ciclos, a baixa concentracdo de OD se mostrou
bem eficiente para nitrificacdo/desnitrificacdo simultdneas (NDS), e
também para a remogdo da parcela carbonacea. Mesmo sem 0 processo
NDS no modelo ASM1, a inser¢do de uma etapa andxica no ciclo
convencional melhorou ainda mais a remocdo de DQO sollvel e
amonia.

Tendo em vista as conclusBes alcancadas na presente pesquisa,
sugerem-se algumas recomendacdes para trabalhos e simulag@es futuras:

» Em caso de um processo de calibragdo automatizado,
recomenda-se 0 uso do modelo ASML1 para a simulacdo
de reatores em bateladas sequenciais com um
enchimento;

» Para simular um RBS com enchimento escalonado
recomenda-se o uso do modelo ASM3;

» Utilizar o ASM3 caso a calibragdo seja feita
manualmente, como foi feito nesse trabalho;

» Para a operacdo de um RBS, de acordo com a
otimizagdo, simulacdo e com os dados obtidos,
recomenda-se a adogdo de uma baixa concentragdo de
OD, abaixo de 0,5 mg-L'l, e uma etapa andxica. Com
isso, permite-se a ocorréncia do processo NDS, e a
melhor oxidagdo da matéria carbonécea.
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» Para a calibracdo dos modelos, recomenda-se 0 uso de
parametros que possuem maior interferéncia nos
componentes a serem calibrados, sendo eles: py; Ha;
Ksto; Nlfe; HpA0; OPHA.

» Para a calibracdo de um RBS tratando esgoto doméstico,
pode-se utilizar valores dos parametros aproximando-se
dos valores utilizados nesse trabalho.

» Recomenda-se 0 uso da calibracdo e simulacdo para:
otimizar reator ja existente e em operagdo; simular
modificacGes em reator em operagdo; instruir estudantes
ou operadores em relagdo aos processos que ocorrem no
reator; simular o reator projetado antes da construcdo de
uma estacdo piloto, evitando surpresas desagradaveis;
simular entrada de um efluente na ETE, como um lodo
de tanque séptico, evitando sobrecarga do reator; e
pesquisas no desenvolvimento de novos tipos de
tratamento.
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ANEXO 1

Sintese descritiva dos modelos, com base em Henze et al.
(2000).

1. ASM1

A descricdo das varidveis usadas no ASM1, apresentadas a
seguir, tem por base a referéncia Henze et al. (2000).

1.1 Variaveis de componentes da DQO no ASM1

A unidade de medida escolhida para o desenvolvimento do
modelo ASML1 foi a DQO, pois fornece uma associacdo Util entre o
substrato orgénico, a concentracdo de biomassa e o0 consumo de
oxigénio. A matéria organica presente no efluente foi classificada de
acordo com os conceitos de biodegradabilidade e solubilidade em agua.
As substancias organicas ndo biodegradaveis passam incolumes através
do sistema de lodos ativados, podendo estar presentes na forma solGvel
ou particulada. O material organico solGvel inerte, S;, ndo participa de
qualquer reacdo no meio. O substrato prontamente biodegradavel (Ss)
consiste em moléculas simples que podem ser prontamente absorvidas
pelos organismos e metabolizadas para obtencdo de energia e para
sintese celular, enquanto que o substrato lentamente biodegradavel (Xs)
é feito de moléculas organicas complexas (coloidais) que requerem uma
prévia quebra enzimatica para a absorcéo e a utilizacéo.

O material solivel tem a denotacdo (S), enquanto que a
componente particulada tem a denotagdo (X). A DQO inerte é dividida
em material solavel (S)) e particulado (X,), e ambos sdo considerados
como material ndo afetado pela acdo biolégica no sistema. O material
inerte sollvel deixa o sistema com o efluente decantado, enquanto o
material inerte particulado é envolvido na massa de lodo, sendo o
mesmo removido do sistema juntamente com o excesso de lodo.

A biomassa ativa é dividida em heterotrdfica (Xg ) € autotréfica
(Xg a)- A biomassa heterotrofica é formada sob condices aerébias e sob
condi¢des andxicas, sendo destruida por decaimento. O crescimento da
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biomassa autotréfica pode ocorrer somente sob condicBGes aerobias,
sendo também destruida por decaimento.

Para completar o modelo foi incluida uma variavel para
modelagem do material particulado inerte proveniente do decaimento da
biomassa (Xp). O balanco da DQO no modelo pode ser representado
pela Equacéo 9.

DQOt = S] + SS + Xs + XB,H + XB,A + X[ + Xp
Equacéo 9

1. 2 Variaveis nitrogenadas no ASM1

O nitrogénio no modelo ASM1 é composto por amonia
nitrogenada (Syy) € nitrogénio orgénico, referente & parcela de
nitrogénio organica e ativa. O nitrogénio organico é dividido em uma
fracdo solGvel e uma particulada, as quais podem ser ainda
biodegradaveis e ndo biodegradaveis. O nitrogénio orgénico sollvel
(Snp) € formado pela hidrdlise do nitrogénio organico particulado e
convertido em amonia por meio de amonificagdo. O nitrogénio organico
particulado biodegradavel (Xyp) é gerado pelo decaimento da biomassa
heterotrofica e autotrofica, subtraindo-se a quantidade associada a
produtos particulados inertes, e hidrolisado a Syp.

A massa de nitrogénio ativa (Xyg) € incluida no modelo somente
no sentido de que o decaimento de biomassa levard a uma produgéo de
nitrogénio organico particulado biodegradavel. O nitrogénio organico
associado com produtos inorganicos particulados inertes (Syp) € com a
matéria organica particulada inerte (Xy;) néo esta descrito na matriz do
modelo.

O nitrogénio na forma de nitrato (Sno) € outro aceptor de elétrons
incluido no modelo. Ele é produzido por crescimento aerobio das
bactérias autotrdficas e removido durante o crescimento andxico das
bactérias heterotrdficas. Embora o nitrito seja um intermediario formado
durante a nitrificacdo, admite-se na modelagem que o nitrato é a Unica
forma oxidada de nitrogénio presente.
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1.3 Demais Variaveis do ASM1

Os dois ultimos compostos descritos no modelo ASM1 séo a
concentracdo de oxigénio dissolvido (So), escrito como DQO negativa,
e a alcalinidade (Sak), a qual ndo atua nos processos bioldgicos do
modelo.

A concentracdo de (Sp) pode ser usada para calcular a quantidade
de oxigénio que deve ser fornecida para suprir as necessidades
microbianas. O consumo de oxigénio estd associado ao crescimento
aerébio da biomassa heterotrofica e autotréfica. O oxigénio
normalmente associado com o decaimento é calculado indiretamente
pelo crescimento de nova biomassa com o consumo do substrato
liberado através de seu decaimento. O termo 4,57, usado como
coeficiente estequiométrico para descrever o crescimento aerébio dos
organismos autotréficos, representa a demanda teérica de oxigénio
associada com a oxidacdo da amonia a nitrato (VAN HAANDEL &
MARAIS, 1999).

A alcalinidade (Sa k) ndo é essencial ao modelo, mas a sua
inclusdo é desejavel, pois pode fornecer informacfes a respeito de
mudancas de pH, auxiliando na prevencdo de problemas. Baixos valores
de pH diminuem a velocidade de nitrificacdo e causam outros
problemas, como corrosao e intumescimento do lodo (bulking) (LEVY,
2007).

1.4 Processos dinamicos considerados no ASM1

Diversos processos sdo incorporados ao modelo, sendo eles
descritos a seguir.

a) Crescimento Aerdbio de biomassa heterotréfica (Xg 1)

A fracdo prontamente biodegradavel do substrato (Ss) € utilizada
no crescimento da biomassa heterotrofica e o saldo é oxidado para
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liberacdo de energia, dando inicio a uma demanda por oxigénio. O
crescimento € modelado seguindo a cinética de Monod. A amoénia €
utilizada como fonte de nitrogénio para a sintese celular, sendo
incorporada na massa celular. Por fim, as concentragdes de Ss e Sp sd0
limitantes para o crescimento, sendo esse processo responsavel pelo
crescimento da biomassa e pela remocéo da DQO.

b) Crescimento andxico da biomassa heterotréfica
(desnitrificagéo)

A desnitrificacdo ¢ um processo onde as formas oxidadas de
nitrogénio, nitrato e nitrito, sdo reduzidas a nitrogénio gasoso em
condicdes de auséncia de oxigénio e presenca de nitratos. Sendo assim,
é necessario que a desnitrificacdo seja precedida da nitrificacdo. O
processo de desnitrificacdo ocorre principalmente pela atuacdo de
bactérias heterotréficas facultativas, que na falta de S utilizam o
oxigénio presente no nitrato ou no nitrito como aceptor de elétrons. Os
microrganismos desnitrificantes requerem ainda a disponibilidade de
uma fonte de carbono organico (doador de elétrons) (JORDAO&
PESSOA, 2005). A mesma cinética de Monod, usada para o crescimento
aerobio, € aplicada, poréem a velocidade € multiplicada por um fator ng.
Essa reducdo pode ser causada pela menor velocidade de crescimento
em condic¢Bes andxicas, ou porque somente uma fracdo da biomassa
heterotréfica é capaz de utilizar nitrato como aceptor de elétrons.
Contudo, a amdnia também é utilizada como fonte de nitrogénio para
sintese celular.

c) Crescimento aerébio da biomassa autotréfica (Xga)
(nitrificacdo)

A nitrificacdo é a oxidacdo bioldgica da amonia, tendo o nitrato
como produto final. Este processo ocorre em duas etapas sequenciais:
primeiramente a amonia é oxidada a nitrito (nitritacdo), e
posteriormente, o nitrito é oxidado a nitrato (nitratacdo). Os micro-
organismos  envolvidos neste processo  sdo  autotrofos
guimiossintetizantes. Esses micro-organismos utilizam o gas carbdnico
como principal fonte de carbono, e obtém energia por meio da oxidacéo
de um substrato organico, como a amdnia (RITTMANN & McCARTY,
2000). Esse processo tem efeito na alcalinidade causado pela converséo
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de ambnia em biomassa e oxidacdo da ambnia em nitrato, com aumento
da demanda de oxigénio (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999).
Novamente, este processo é modelado seguindo a cinética de Monod.

d) Queda na biomassa heterotroéfica e autotréfica

Esse processo € modelado de acordo com a hipdtese de morte-
regeneracdo, onde 0s organismos morrem a certa velocidade, e uma
porcdo do material € considerado ndo biodegradavel, sendo adicionada a
fracdo de Xp. O restante é adicionado a fragdo biodegradavel Xs. A
porcao organica do nitrogénio associado ao Xs se torna disponivel como
material particulado organico nitrogenado. Nenhum consumo de DQO ¢
observado, e também ndo sdo utilizados aceptores de elétrons no
processo, portanto as velocidades sdo constantes, independentemente do
processo ser aerébio, anaerébio ou anoxico.

e) Amonificacéo de nitrogénio organico soltvel

O nitrogénio organico soltvel é convertido em ambnia em um
processo de primeira ordem, mediante a atividade de bactérias
heterotroficas.

f) Hidrélise em compostos organicos lentamente biodegradaveis

O substrato lentamente biodegradavel (Xs) entrelacado entre a
massa de lodo é quebrado extracelularmente, produzindo substrato
prontamente biodegradavel (Ss), que fica disponivel aos organismos
para 0 crescimento. O processo é modelado seguindo a cinética das
reacOes de superficie e ocorre em condigcdes aerdbias e andxicas. A
velocidade da hidrolise é reduzida em condic6es andxicas, por um fator
nh. A velocidade é de primeira ordem devido a presenca de biomassa
heterotréfica, mas satura na medida em que a matéria entrelacada se
torna grande, em relagdo a biomassa.

g) Hidrolise de compostos organicos nitrogenados lentamente
biodegradéaveis

As particulas biodegradaveis do nitrogénio organico sdo
quebradas para uma forma sollvel a uma velocidade definida pela
mesma reacado de hidrdlise descrita anteriormente.
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1.5 Parametros do ASM1

Os parametros estequiométricos permitem a alteracdo do modelo,
conseguindo fazer com que cada sistema seja representado por um Gnico
modelo. Tabela 24 apresenta o0s parametros que sdo usualmente
utilizados no ASM1, em pH neutro (HENZE et al., 2000).

Tabela 24: Pardmetros usualmente utilizados em pH neutro no ASM1.

Simbolo Unidade 20°C  10°C
Parametros estequiométricos
Ya g células de DQO formada- (gNoyidago) 024 0,24
Yy g células de DQO formada- (DQO oyigada) - 0,67 0,67
fo Adimensional 0,08 0,08
v gN-gDQO™ na hiomassa 0,086 0,086
ixe gN-(gDQO) ™ na biomassa endégena 0,06 0,06
Parametros cinéticos
My dia™® 6 3
Ks gDQO-m’® 20 20
Ko gO,-m> 0,2 0,2
e gNOz-N-m? 05 05
By dia* 0,62 0,2
g Adimensional 0,8 0,8
h Adimensional 0,4 0,4
kh gDQOIentamente biodeqradével'(g célula de DQO-dia)‘l 3 1
Kx gDQOIentamente biodeqradével'(g célula de DQO)-l 0,03 0,01
Pa dia’ 08 03
Knn gNHz-N-m™® 1 1
Koa go,m’® 04 04
K, m°> DQO(gdia)™* 0,08 0,04

1.6 Equacdes do ASM1

Baseando-se nos parametros e coeficiente anteriormente citados,
é possivel formular as equagdes diferenciais que representam o modelo
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ASML1. As equacOes adotadas para cada processo estdo presentes em
Henze et al. (2000).

1.7 Limitac0es e restricdes do ASM1

As principais limitagbes do modelo ASM1 estdo apresentadas a

seqguir:

ASRNEN

Adota temperatura constante;

O pH é considerado constante e perto da neutralidade;

N&do se pode considerar a variagcdo nas caracteristicas do
esgoto bruto, somente nos volumes de entrada;

Os efeitos da limitacdo de nutrientes como nitrogénio e
fésforo, na remocdo da matéria organica e no crescimento
celular, ndo é considerado;

Os fatores de correcéo para desnitrificacdo sdo considerados
fixos, sendo que podem variar de acordo com o sistema
operado;

O modelo ndo considera os componentes inibidores da
desnitrificaco;

A biomassa heterotrofica é considerada homogénea e néo
sofre variacdo com o tempo;

A captura da matéria organica particulada é considerada
instantnea na biomassa;

A hidrdlise da matéria organica carbonacea e nitrogenada é
simultanea e com velocidades iguais;

O tipo de aceptor de elétrons nao afeta a perda de atividade
da biomassa por decaimento.

Algumas restrigdes no uso do modelo ASM1 devem ser

observadas:

v

A idade do lodo deve estar dentro do limite que permita um
crescimento flocular da biomassa, ou seja, uma idade do
lodo menor que 3 dias pode inviabilizar a sedimentacdo do
lodo. Ja o limite maximo deve ser em torno de 30 dias;
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v" A concentracdo de lodo ativado no tanque de sedimentacdo
deve estar entre 750 e 7500 g-m® de DQO, para permitir
uma sedimentacdo adequada;

v' A fracdo ndo aerada do reator ndo deve exceder 50%, ou as
caracteristicas de sedimentacdo do lodo podem piorar;

v/ Caso a intensidade de mistura na aeracio exceda 250 s™ os
flocos podem ser desfeitos, e a sedimentacdo do lodo
afetada.

2. ASM2d

O ASM2 é uma extensdo do ASML1 e utiliza todos os conceitos
incorporados nesse modelo. O ASM1 se mostrou excelente para
modelar os processos de nitrificacdo e desnitrificagdo, mas havia a
necessidade ainda de modelar a remog&o bioldgica de fésforo. Sendo
assim, o ASM2 foi desenvolvido para atender essa necessidade. O
conceito do ASM2 é de atender as necessidades com o menor nimero
possivel de processos, e de maneira razoavel descrever os diferentes
mecanismos que interferem na remocéo bioldgica de fosforo (HENZE et
al., 2000).

A grande diferenca do ASM1 é que no ASM2 as células passam a
obter estrutura interna, indispensavel para incluir a remog¢éo bioldgica
do fésforo no modelo. Além disso, em adicdo ao processo bioldgico, o
ASM2 possui dois processos quimicos que representam a precipitacdo
do fésforo. Enquanto que o material organico particulado no ASML1 era
baseado somente em DQO, no ASM2 ¢ representado também pelos
polifosfatos, e é introduzida a variavel: “solidos suspensos totais” (SST),
gue contém os minerais inorganicos e o fosforo precipitado.

O ASM2d é uma extensdo do ASM2 que inclui ainda dois
processos, 0s quais consideram que 0s organismos acumuladores de
fésforo (PAO) usam os produtos internos de armazenamento para a
desnitrificagdo. O ASM2 assume que o crescimento dos PAO so
acontece em condi¢des aerdbias e 0 ASM2d inclui a desnitrificacdo por
PAO.
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A descricdo das varidveis usadas no ASM2d, apresentadas a
seguir, tem por base a referéncia Henze et al. (2000).

2.1 Componentes soltveis no ASM2d

Os componentes soltveis do ASM2d sdo:

v Os produtos da fermentacdo SA[M(DQO)-L"], considerados
como acetatos sdo modelados separadamente de outros
compostos sollveis.

v A alcalinidade do afluente Sa x[mol(HCOs)-L™*],é utilizada
para aproximar a continuidade das cargas elétricas nas reacfes
bioldgicas. A alcalinidade é introduzida para obter uma
indicagdo de baixo pH, o que pode inibir alguns processos
biologicos. Toda Sak é considerada como sendo HCO;
somente.

v/ Os produtos organicos fermentdveis  prontamente
biodegradaveis S.[M(DQO)-L"], estio disponiveis para direta
biodegradagio por organismos heterotroficos. E considerado
que Sg serve de substrato para fermentacdo, portanto ndo
inclui Sa. O material organico inerte soltvel $,[M(DQO)-L?]
ndo pode ser degradado posteriormente, sendo considerado
como parte do afluente e é produzido a partir da hidrdlise do
substrato particulado Xs.

v Os compostos nitrogenados sdo divididos em: Syo[M(N)-L?],
N, considerado como sendo o Unico produto da
desnitrificacdo; Snna[M(N)-L®], aménia (NH,") para o
balanco das cargas elétricas Syns € considerada como sendo
somente NH4+;SN03[M(N)-L'3], nitrato, o nitrito ndo ¢ incluido
como um componente isolado do modelo e para os célculos
estequiométricos Syoz € NO3 -N somente.

v O oxigénio, Ses[M(0,)-L™], pode estar sujeito & troca gasosa.
Enquanto que o fosforo inorgénico sollvel, Spo4[M(P)-L'3l,
para o balanco das cargas elétricas ¢ dividido em 50% H,PO™
e 50% HPO,”, independente do pH. J& o substrato
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prontamente biodegradavel, Ss[M(DQO)-L?], presente no
ASML é substituido no ASM2 pela soma de Sg + Sa.

2.2 Componentes particulados no ASM2d

Os componentes particulados do ASM2d sdo:

v" A biomassa ativa é dividida em biomassa heterotrofica
(Xu[M(DQO)-L?)) e biomassa autotréfica
(Xaut[M(DQO)-L®*]). A Xy pode crescer em condicdes
aerGbias e anoxicas (desnitrificacdo), e em condicGes
anaerdbias (fermentacdo), sendo responsavel por hidrolisar
componentes particulados. A Xaur € composta por
organismos nitrificantes (Nitrossomonas e Nitrobacter),
obrigatoriamente aerdébios, sendo que o0 processo de
nitrificacdo considera a oxidagéo direta da Syns €m nitrato.

v O material orgénico inerte particulado, X,[M(DQO)-L"],

ndo € degradado, e é floculado no lodo ativado, sendo

introduzido com o afluente ou produzido pelo decaimento da
biomassa.

Os materiais particulados que envolvem 0s processos do

fosforo podem ser divididos em: Xpao [M(DQO)-L?],

biomassa de PAO, representam todos os tipos de organismos
acumuladores de polifosfatos,sendo que a concentracdo de

PAO ndo inclui os produtos de armazenamento internos da

célula;Xpua [M(DQO)-L?], produtos de armazenamento

internos da célula dos PAO, inclui poli-hidroxi-alcanoatos

(PHA), glicogénio e outros, tendo a seguinte composicao

quimica  (C4HgO2)n;  Xpp  [M(P)-L®],  polifosfato

(Ko33Mgo33PO3)Nn, 0 qual é um produto inorgénico interno

de armazenamento da célula de PAO, que ocorre somente

associado ao Xpao.

v O substrato lentamente biodegradavel, Xs[M(DQO)-L?],
possui um alto peso molecular, substratos orgéanicos
coloidais e particulados que precisam ser hidrolisados para
estarem disponiveis para degradacdo. Assume-se que O
produto da hidrélise (Sg) seja fermentado. Os sélidos
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suspensos totais (SST), Xsst[M(SST)-L?], sdo introduzidos
nos modelos biocinéticos para computar sua concentracdo
estequiometricamente.Uma vez que a remocao de fdsforo e
precipitacdo introduz fragBes minerais no lodo ativado, a
previsdo dos SST se torna importante.

2.3 Processos dinamicos considerados no ASM2d

Diversos processos sdo incorporados ao modelo ASM2, sendo
eles descritos a seguir.

2.3.1 Processos de hidrélise

Muitos compostos de alto peso molecular, coloidais e
particulados ndo podem ser usados diretamente por micro-organismos.
Estes substratos precisam ser transformados em produtos disponiveis
para as reacGes enzimaticas externas da célula. Trés processos de
hidrdlise sdo distinguidos no ASM2, porém ¢ dificil estimar as
constantes das velocidades diante de diferentes condicGes de receptores
de elétrons:

v Hidrélise em compostos organicos lentamente biodegradaveis,
em condicOes aerdbias (Sox> 0);

v Hidroélise em compostos organicos lentamente biodegradaveis,
em condic8es anoxicas (Soz = 0, Snos> 0);

v Hidrélise em compostos organicos lentamente biodegradaveis,
em condicOes anaerdbias (So, = 0, Snosz = 0).

2.3.2 Processos dos organismos heterotréficos facultativos

Os organismos heterotréficos (Xy) sdo responsaveis pela
hidrélise do substrato lentamente biodegradado (Xs), pela degradacéo
aerébia de substrato organico fermentavel (Sg) e de produtos da
fermentacgdo (AS crescimento aerdbio), pela oxidagao andxica de Sg e Sa
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e reducdo do nitrato (desnitrificacdo), e pela fermentacéo anaerdbia de
Sk e Sa. E ainda, esses organismos estdo sujeitos ao decaimento e a lise
celular.

a) crescimento de organismos aerobios em substratos
fermentaveis (Sg) e produtos da fermentacédo (Sa): sdo modelados em
dois processos paralelos, que consomem Sg e S, Para ambos 0s
processos, idénticas velocidades de crescimento (U,) € coeficiente de
producdo (Yy) sdo adotados. A sequacdes das velocidades foram
desenvolvidas para que as velocidades maximas de crescimento nédo
estejam acima da .. Entretanto, esses processos exigem oxigénio (Soy),
nutrientes (Syns € Spos), alcalinidade (Sak), € produzem sélidos em
suspensao (Xsst).

b) desnitrificacdo: é similar aos processos de crescimento
aeréhio, mas exigem nitrato como aceptor de elétrons. Assume-se para a
estequiometria do processo que todo nitrato (Syos) € reduzido em Sy,. A
desnitrificagdo libera alcalinidade, cuja estequiometria € prevista pela
equacdo da continuidade. Contudo, a desnitrificacdo é considerada
inibida pela presenca de Spp, tendo sua velocidade maxima de
crescimento reduzida pelo fator nyos.

c¢) fermentacdo: acontece em condicbes anaerébias (So, € Snos
~0). Assume-se que organismos heterotroficos sdo capazes de realizar a
fermentacdo, sendo que o substrato prontamente biodegradado Sy é
transformado em produtos da fermentacdo Sa. Embora esse processo
possa ocasionar crescimento, é considerado somente como um simples
processo de transformacdo. A fermentacdo libera produtos carregados
negativamente, tendo necessidade de alcalinidade Sa .k, sendo essa
calculada através da continuidade.

d) lise de organismos heterotréficos: representa a soma de todos
0s processos de decaimento dos organismos heterotréficos. Sendo
modelado assim como no ASM1, a velocidade é independente das
condic¢des do ambiente.
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2.3.3 Processos dos organismos acumuladores de fosforo

Alguns organismos Xpao Sd0 conhecidos por sua capacidade de
acumular fésforo no formato de polifosfatos (Xpp). Atualmente, esses
organismos nao estdo bem caracterizados, mas sabe-se que a liberacéo
de fosfato € menor na presenca de nitrato, sendo que essa observagdo
ndo é prevista no ASM2. Inicialmente, assumiu-se que os PAO ndo
podiam desnitrificar, mas hoje ja foi provado que alguns deles sdo
capazes de efetuar o processo, mas s6 podem crescer em material
organico intracelular (Xpua). O glicogénio se mostra um importante
material de carbono capaz de acumular fosfato nos PAO, porém néo foi
introduzido no modelo para diminuir a complexidade do mesmo.

a) armazenamento de Xpya: S€ assume que 0S 0Organismos
acumuladores de fosforo (PAO) podem liberar fosfato Spos de
polifosfatos Xpp, € utilizar a energia que esta disponivel da hidrélise de
Xpp para armazenar produtos da fermentacdo Sa, na forma de material
organico intracelular Xpya. O processo é primeiramente observado em
condi¢des anaerdbias, contudo, j& que o processo foi descoberto em
condi¢des aerdbias e anaerdbias, a cinética do processo ndo inclui os
inibidores Sg, € Snoa.

b) armazenamento aerdbio e andxico de ortofosfatos Spos, Na
forma de Xpp: ESse processo necessita que os PAO obtenham energia,
que pode ser obtida da respiracdo aerdbia e andxica de Xppa. A
regeneracdo de polifosfatos é uma necessidade para o crescimento dos
organismos acumuladores de fosforo, pois 0s substratos organicos, Sa,
sdo armazenados somente com a liberagdo do polifosfato. O
armazenamento de Xpp interrompe quando o conteldo de fésforo nos
organismos é elevado. Essa observacdo leva a inibicdo, que se torna
ativa quando a taxa de Xpp/Xpao fica proxima de Kyax. Em condigdes
anoxicas a velocidade maxima de armazenamento de polifosfatos é
reduzida em relagdo a via aerdbia, através do fator nnoz. Essa reducao
ocorre porque nem todos PAO sdo capazes de desnitrificar, e que essa s6
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acontece em uma velocidade reduzida. Esse processo s6 € modelado no
ASM2d, ndo sendo simulado no ASM2.

) crescimento aerébio e anoxico de organismos acumuladores
de fésforo: s6 acontece na presenca de Xpya, COM a liberagdo continua
de fosforo com a lise de Xpp, pode-se assumir que 0S Organismos
consomem ortofosfatos (Spos) cOmo nutriente para a producdo de
biomassa. Em condicdes anoxicas a velocidade méxima de crescimento
¢ reduzida em relagdo a via aerdbia, através do fator nyos. ESsa reducéo
ocorre porgque nem todos PAO sdo capazes de desnitrificar, e que essa sO
acontece em uma velocidade reduzida. Esse processo s6 € modelado no
ASM2d, ndo sendo simulado no ASM2.

d) morte; respiracdo endégena; e manutencdo celular: resultam
na perda ou decaimento de organismos. Ja que os produtos Xpp € Xpna
sdo considerados separados da biomassa (Xpao), todos os trés
componentes devem estar sujeitos a decaimento separadamente. O
ASM?2 inclui trés processos de lise celular, que sdo de primeira ordem
em relacdo ao componente que é perdido. Caso ambas as velocidades
sejam iguais, a composi¢do dos organismos ndo se altera devido ao
decaimento. Os produtos da lise sdo escolhidos em analogia com o
processo de lise em organismos heterotroficos, sendo que produtos de
armazenamento sdo transformados em Spos € produtos da fermentacéo
em Sa.

2.3.4 Processos de nitrificagdo

A nitrificacdo é considerada como sendo um processo de apenas
uma etapa, de ambnia a nitrato, sendo entdo o componente
intermediario, nitrito, ndo incluido no modelo. Modelar a producdo e o
consumo de nitrito na nitrificagdo seria facil, mas 0 mesmo também ¢
consumido e produzido na desnitrificacdo, ou seja, o resultado gerado
ndo justifica a sua inclusdo no modelo, pois modelar nitrito na
nitrificacdo e ndo na desnitrificacdo ndo é consistente e levaria a
simulacéo ao erro.
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a) nitrificacdo: os organismos nitrificantes sdo obrigatoriamente
aerdbios, eles consomem ambdnia como substrato e nutriente, e
produzem nitrato. No processo de nitrificacdo a alcalinidade é reduzida.
O processo é semelhante ao descrito no ASM1, com excecdo da
absorcédo do fésforo na biomassa.

b) lise de organismos nitrificantes: € modelada em analogia ao
ASML1, e ao processo de lise em organismos heterotréficos. Ja que o
produto do decaimento da lise, Xs, e posteriormente Sk, estdo
disponiveis como substrato para organismos heterotréficos somente, a
respiracdo enddgena de nitrificantes se manifesta com o aumento do
crescimento e consumo do oxigénio por organismos heterotréficos, em
analogia ao ASML1.

2.3.5 Precipitacdo quimica de fosfatos

Em sistemas biologicos de remogdo de nutrientes, metais
juntamente com a alta concentracdo de ortofosfato soltvel (Spos), pode
resultar na precipitacdo quimica de fosforo na forma de fosfato de
calcio. Para modelar a baixa concentracdo de ortofosfato no efluente,
parcialmente justificada pela precipitacdo quimica, foi sugerido um
modelo de precipitacdo bem simples, que pode ser calibrado de varias
maneiras.

As equagdes das velocidades para 0 ASM2d sdo disponibilizadas
por Henze et al. (2000).

2.4 Calibragdo ASM2

A calibracdo é sempre feita baseando-se nos resultados de
experimentos feitos com o esgoto real e/ou com o layout do processo a
ser estudado. Os experimentos podem ser feitos no sistema em escala
real, caso o modelo tenha que ser usado para otimizacdo do sistema.



122

Quanto maior o nimero de experimentos e resultados, maior 0 nimero
de constantes que podem ser calibradas.

A calibragdo deve ser feita baseando-se em resultados obtidos

com o sistema e com as simulacdes do modelo ASM2. Para calibrar o
modelo com dados experimentais, somente alguns pardmetros precisam
ser alterados, segundo Henze et al. (2000) todas as mudancas devem
seguir 0s seguintes principios:

1. Alguns pardmetros ndo devem ser alterados, pois néo
possuem grande variagdo, sendo eles: Yy; Yaut; Koz Ke €
Ka; Knos; Koz; Knha.

2. Se 0s experimentos utilizados para calibracdo ndo séo
sensiveis para as variacbes de certo parametro, entdo o
pardmetro ndo deve ser alterado. Quaisquer alteracGes sédo
perigosas, pois podem distorcer o modelo.

3. Somente um parametro pode ser alterado por vez, caso 0s
pardmetros interajam entre si, somente 0 que tenha maior
influencia deve ser alterado. Para a calibracdo de crescimento
e gueda, somente a velocidade de crescimento deve ser
alterada.

4. Devido a alta interatividade de alguns parametros € dificil
saber qual tem que ser alterado. Nesse caso as condi¢des
experimentais devem ser de tal maneira que o parametro de
interesse tenha a resposta dominante.

A limitada experiéncia disponivel com a calibracdo do ASM2
demonstra que esse pode ser calibrado de maneira légica com um
processo iterativo, alterando apenas algumas das diversas constantes.
Deve ser enfatizado que a calibragdo deve ser feita com o entendimento
dos processos envolvidos, se ndo essa demandard muito tempo e pode
levar a extrapolagfes ndo plausiveis.

A calibragdo com dados ndo dindmicos é feita a partir dos dados
do afluente e do efluente, o que permite a calibracdo das bactérias
autotrdficas, heterotrdficas, desnitrificantes e fosfotréficas. A DQO
soldvel, NH,*, NOs e PO, no efluente pode permitir a calibragdo da
cinética de crescimento.

A calibragdo dos pardmetros py, by e Ka(H) e Koo(H) deve ser
baseada nas andlises em qual for o fator limitante no experimento
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realizado. Casos os valores de DQO sollvel e oxigénio estejam mais de
cinco vezes diferente do que o alcance normal dos coeficientes de
saturacdo, entdo a calibragdo deve ser feita somente via py. Nesse caso,
os dados respirométricos devem ser utilizados para a calibracdo de pp.

Normalmente o termo de Monod para oxigénio e DQO serd o
fator limitante, nesse caso Py ndo deve ser alterado. Se a concentragao
de Sp esta limitando o processo e for € menor do que o valor simulado,
entdo 0 K, deve ser diminuido para aumentar o termo de Monod. O
intervalo de K, estd situado entre 3-5 gDQO-m'3, mas valores até 20
gDQO-m™ tem sido usados para altos valores de py (de 6 a 8d™). Em
experimentos em escala piloto o valor de K, geralmente é pequeno, ja
em instalagdes de escala real esse valor tende a ser maior, por conta da
menor turbuléncia que ajuda na formacdo dos flocos. Ja os valores de
Ko2(H) néo devem ser alterados.

A calibragdo dos parametros da parcela autotrofica é semelhante
ao processo recomendado para a das constantes heterotroficas de
crescimento. A amonia no efluente pode ser usada para calibrar as
constantes autotroficas, sendo essas: Haut, baur € Knna(AUT) e
Ko2(AUT). Caso os valores de oxigénio e amonia estejam cinco vezes
maiores que a faixa normal das constantes de saturagdo, entdo a
calibracdo sé poderd ser feita por paut € baut, Sendo que nesse caso
somente 0 payt deve ser alterado. Caso os dados existentes possuem a
amdnia como fator limitante, entdo Maur € baur nNdo devem ser
alterados. Nesse caso, Kyua SO deve ser alterado se os dados estiverem
entre 0 e 1,5 g NH,"-N, e ap6s a velocidade de crescimento ser alterada.
Koz s6 deve ser alterado se os dados estiverem na ordem de 0 a 2
gO,-m, e apds a velocidade de crescimento ser alterada.

Para calibrar a desnitrificacdo py ndo deve ser alterado caso ja
tenha sido usado para calibrar o oxigénio e a DQO. nnos € calibrado
baseando-se no nivel de nitrato do tanque anoxico, com valores tipicos
entre 0,6 e 0,9. A concentracdo de nitrato no efluente pode ser
aumentada/diminuida através de diminui¢do/aumento do valor de nyos.
O coeficiente de saturacdo da desnitrificacdo, Kyos, deve ser tratado
com o procedimento similar ao realizado para a nitrificacéo.

A calibracdo da cinética fosfotrofica é arriscada, devido a falta de
experiéncia com a variacdo dos parametros de acordo com o local. Mas,
Yros pode ser calibrado usando os dados de fésforo no efluente do
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tangue anaerobio. No caso de tanques com alto Sg, a velocidade maxima
de fermentacdo Qs pode ser alterada até os dados baterem com a
simulacdo. Para tanques com baixo S, K¢ pode ser calibrado. Os
pardmetros de crescimento aerdbios, ppao € Kp, também podem ser
calibrados. Caso os dados respirométricos ndo estejam disponiveis entdo
Mpao N0 deve ser alterado, somente se Kp ndo permitir a calibragéo do
fosforo.

3. ASM3

O ASMB3 surgiu para corrigir as limitagdes do ASM1, e foi
construido sobre os mesmos fendmenos dominantes como: consumo de
oxigénio, producéo de lodo, nitrificagdo e desnitrificacdo. O modulos de
remocdo de fosforo, precipitacdo quimica, crescimento de organismos
filamentosos e célculo do pH nédo fazem parte do ASM3, mas podem ser
acoplados ao modelo, como acontece no ASM3-bio-P.

No ASM1 somente um processo de decaimento era simulado,
devido as limitagBes computacionais da época. Sem essas limitacGes,
uma descricdo mais realistica do decaimento foi desenvolvida para o
ASM3. Os compostos de armazenamento interno celular sdo similares
aos do ASM2.

A descricdo das varidveis usadas no ASM2, apresentadas a
seguir, tem por base a referéncia Henze et al. (2000).

3.1 Componentes soltveis no ASM3

Os componentes soltveis do ASM3 s&o:

v" A alcalinidade do afluente SALK[moI(HCO3)-L'3], ¢ utilizada
para aproximar a continuidade das cargas elétricas na
reacdes bioldgicas. A alcalinidade é introduzida para obter
uma indicacdo de baixo pH, o que pode inibir alguns
processos biolégicos. Toda Sa k é considerada como sendo
HCO; somente.
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v O material organico inerte sollvel $,[M(DQO)-L?] nio
pode ser degradado posteriormente, sendo considerado como
parte do afluente e produzido com a hidrélise do substrato
particulado Xs.

v" Os compostos nitrogenados séo divididos em: Syo[M(N)-L
%], N, considerado como sendo o (nico produto da
desnitrificacdo; Snna[M(N)-L®], amonia (NH4"-N + NHz-N),
para o balanco das cargas elétricas Syys € considerada como
sendo somente NH,": SNOX[M(N)-L'3], nitrito e nitrato, o
nitrito ndo € incluido como um componente isolado do
modelo e para os célculos estequiométricos Syos € NO3-N
somente.

v O oxigénio, Sop[M(0,)-L*], pode estar sujeito a troca
gasosa. Enquanto que Ss[M(DQO)-L?], estd prontamente
disponivel para consumo por organismos heterotréficos, no
ASMS3, para simplificar, todo esse substrato é armazenado
na forma de Xsto.

3.2 Componentes particulados no ASM3

Os componentes particulados s&o:

v" A biomassa ativa é dividida em biomassa heterotrofica (X
[M(DQO)-L?]) e biomassa autotréfica (Xa[M(DQO)-L?]).
A Xa € composta por organismos nitrificantes
(Nitrossomonas e Nitrobacter), obrigatoriamente aerdbios,
sendo que o processo de nitrificagdo considera a oxidacao
direta da Syns €m nitrato.A Xyé composta por organismos
heterotroficos, eles podem crescer aerobicamente e alguns
deles anoxicamente (desnitrificagdo). Esses organismos sao
responsaveis por hidrolisar os compostos organicos
particulados. Xy ndo possui atividade anaerébia, com
excegdo da hidrolise extracelular, que é o Unico processo
anaerdbio no ASM3.

v O material organico inerte particulado, X,[M(DQO)-L"],
ndo é degradado, e é floculado no lodo ativado, sendo
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introduzido com o afluente ou produzido pelo decaimento da
biomassa.

O substrato lentamente biodegradavel, Xs[M(DQO)-L?],
possui um alto peso molecular, com substratos organicos
coloidais e particulados que precisam ser hidrolisados para
estarem disponiveis para degradacdo. No ASM3 assume-se
gue o Xs esta totalmente contido no efluente, ndo sendo
formado através do decaimento, como havia sido assumido
no ASM1. Os sélidos suspensos (SS), Xss[M(SS)-L?], séo
introduzidos nos modelos biocinéticos para computar sua
concentracdo estequiometricamente. No afluenteesta incluso
uma parte inerte e outro sollvel do Xss, € simulando
corretamente 0s solidos suspensos pode-se prever a
guantidade de lodo ativado gerada nos reatores.

O produto interno celular de organismos heterotréficos
Xsto[M(DQO)L?] inclui poli-hidroxi-alcanoates (PHA),
glicogénio, entre outros. Esse produto ocorre somente em
associacdo ao Xy, mas ndo estd incluido na massa do
mesmo. Xsto € um composto funcional para a modelagem,
mas ndo € identificdvel quimicamente. Através de
consideragcdes estequiométricas pode-se considerar Xsto
como tendo a composicdo quimica de poli-hidroxi-butirato
(C4H602)n.

3.3 Processos dinamicos considerados no ASM3

Diversos processos sdo incorporados ao modelo ASM3, sendo

eles descritos a seguir.
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a)Hidrolise: esse processo torna disponivel todo substrato Xs
biodegradavel contido no afluente. A hidrdlise é considerada ativa
independente do doador de elétrons. Esse processo € diferente do
processo de hidrolise do ASM1, sendo menos dominante e importante
para o calculo das velocidades de consumo de oxigénio e
desnitrificacdo.

b)Armazenamento  aerébio de  substrato  prontamente
biodegradavel: esse processo descreve ao armazenamento de substrato
prontamente  biodegradavel (Ss) em produtos internos de
armazenamento da célula Xsro. A energia necessaria no processo €
adquirida através da respiracdo aerobia. Nesse processo se assume que
todo o substrato primeiramente vira produto de armazenamento e
posteriormente é assimilado pela biomassa, embora isso ndo aconteca
dessa forma.

c) Armazenamento anoxico de substrato prontamente
biodegradavel: esse processo é idéntico ao armazenamento aerdbio, mas
a desnitrificacdo fornece a energia necessaria. Somente uma fracdo
pequena de organismos heterotréficos Xy presente no lodo ativado é
capaz de realizar a desnitrificacdo, e no ASM3 isso é considerado
através da reducdo da velocidade de armazenamento andxica em relacdo
a aerdbia.

d) Crescimento aerdbio de organismos heterotroficos: o substrato
para o crescimento dos organismos heterotréficos é considerado como
sendo somente produtos organicos de armazenamento Xsto, COM iSSO 0
modelo ASM3 pode ser simplificado consideravelmente.

d) Crescimento anoxico de organismos heterotroficos: esse
processo é similar ao crescimento aerébio, mas a respiragao é baseada
em desnitrificacdo. Entretanto, somente uma fracdo pequena de
organismos heterotréficos Xy presente no lodo ativado é capaz de
realizar a desnitrificacdo, e no ASM3 isso é considerado através da
reducdo da velocidade de armazenamento andxica em relacéo a aerdbia.
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e) Respiracdo enddgena aerodbia: esse processo descreve todas as
formas de perda de biomassa e necessidade de energia ndo ligada ao
crescimento por considerar respiracdo em condigdes aerdbias: queda,
manutencdo, respiracdo endogena, lise, predagdo, mobilidade, morte,
entre outros. A queda (lise) introduzida no ASM1 é bem diferente do
processo modelado no ASM3.

f) Respiracdo enddgena anoxica: esse processo é parecido com o
aerébio, mas um pouco mais lento. A predacdo por protozoarios em
condi¢des andxicas &€ menos ativa que em condicdes aerobias.

g) Respiracdo aerobia de produtos de armazenamento: esse
processo é andlogo ao processo de respiracdo enddgena, e é garantido
gue os produtos de armazenamento Xsto decaem juntamente com a
biomassa.

h) Respiracdo anodxica de produtos de armazenamento: esse
processo é similar ao aerébio, mas em condi¢Bes de desnitrificacéo.

Comparando com o ASM1, o ASM3 inclui uma descri¢do mais
detalhada de produtos internos de armazenamento e permite melhor
ajuste dos processos de queda de biomassa em condi¢fes ambientes. A
importancia da hidrélise foi reduzida, e a degradacdo de nitrogénio
organico soltvel e particulado foi integrada nos processos de hidrdlise,
gueda e crescimento.

3.4 Cinética no ASM3

As expressfes cinéticas do ASM3 sdo baseadas em fungdes
alternadas: hiperbolicas ou de saturacdo, equacdes de Monod, S/(K+S)
para todos os componentes sollveis consumidos. Essas expressoes
cinéticas sdo escolhidas devido a evidencias experimentais e ndo por
conveniéncias matematicas: essas funcdes param as atividades
biologicas quando o componente principal se aproxima de zero,
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diferentemente do ASM1. As equacdes utilizadas foram as definidas por
Henze et al. (2000).

3.5 Limitacdes do ASM3

ASM3 e ASM1 foram desenvolvidos para a simulagdo para o
tratamento aer6bio e andxico de esgoto doméstico em sistemas de lodos
ativados, portanto ndo podem ser utilizados para simular efluentes
industriais.

O ASMS foi desenvolvido em temperaturas de 8-23°C, fora desse
intervalo o modelo pode néo satisfazer as necessidades de simulagéo do
usuario. O ASM3, assim como o ASM1 ndo descreve 0 comportamento
da biomassa em condicfes anaerobias. Em reatores com fragfes grandes
de anaerobiose podem levar a grandes erros.

O desenvolvimento do ASM3 aconteceu com experiéncias de pH
entre 6,5 e 7,5, e a alcalinidade deve ser predominantemente devido ao
bicarbonato. O ASM3 também ndo pode lidar com elevadas
concentrac@es de nitrato.

ASM3 e ASM1 ndo lidam com idades de lodo muito altas, nem
abaixo de 1 dia, onde a floculagdo e adsorcdo de Xs e acumulacéo se
tornam limitantes.
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ANEXO 2

As Tabelas de Tabela 25 a Tabela 36 compreendem a cinética e a estequiometria dos modelos utilizados
com base em Henze et al. (2000).

Tabela 25: Cinética ASM1 componentes solUveis.

. Ambdnia Nitrato N -
Processo 0, DQOi Substrato N N Org. Alcalinidade mol
Cresume)rzt'o il Monod 0 Monod Monod 0 0 Monod
Cresume)r;to anoxico Inibicdo 0 Monod Monod Monod 0 Monod
"

Cresume)rzio HRith Monod 0 0 Monod 0 0 Monod
Queda Xy Ordem 0 0 0 0 0 0 0
Queda Xa Ordem 0 0 0 0 0 0 0

Amonificagao Ordem 0 0 0 0 0 12 ordem 0
Hidrdlise aerébia
DQO Monod 0 0 0 0 0 0
Hidrdlise anoxica I
DQO Inibigéo 0 0 0 0 0 0

Hidrdlise aerébia N
organico Monod 0 0 0 0 0 0

Hidrdlise an6xica N Inibicéo 0 0 0 Monod 0 0

organico
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Tabela 26: Cinética ASM1 componentes particulados.

. Biomassa Biomassa Nitrogénio

Processo DQO inerte Substrato heterotréfica autotrofica X» DQO organico

Cresume)rzLo EATEI Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0

Cresmme)rltf anoxIico Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0

Cresume)rzto BRI Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Ordem 0 Ordem 0

A

Queda Xy Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0

Queda Xa Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Ordem 0 Ordem 0

Amonificagdo Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0

Hidrdlise aerébia DQO Ordem 0 Ads?_:é? em 12 ordem Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0

Hidrdlise anoxica Adsor¢do em

DQO Ordem 0 HET 12 ordem Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0
H|drocl)|rsgeaﬁei3£gbla ) Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Ordem 0 Ordem 0 Adsorcédo Het
Hidrolise anoxica N Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Ordem 0 Ordem 0 Adsor¢do Het

organico




Tabela 27: Cinética ASM2 componentes solUveis.
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Substrato

Acetato

Processo 0, CoD DQO NH,* NOy’ PO, ALK
Hidréliseaerdbia Monod Ordem 0 Ordem 0 Ordem0 OrdemO Ordem0 Ordem 0
Hidroliseandxica Inibicdo Ordem 0 Ordem 0 Ordem0  Monod  Ordem O Ordem 0
Hidrdliseanaerébia Inibicdo Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0  Inibicdo  Ordem O Ordem 0
CrescimentoHET substrato Monod 2 espécies Acetato Ordem 0 Monod  Ordem0O  Monod Monod
CrescimentoHET acetato Monod Ordem 0 2 espécies Substrato Monod  Ordem0  Monod Monod
DesnitrificacdoHET Inibigdo 2 espécies Acetato Ordem 0 Monod Monod Monod Monod
DesnitrificacdoHET acetato Inibicéo Ordem 0 2 espécies Substrato  Monod Monod Monod Monod
FermentagdoHET Inibicdo Monod Ordem 0 Ordem 0  Inibigdo  Ordem O Monod
Lise HET Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem0 OrdemO Ordem 0 Ordem 0
PHA armazenamento PAO Ordem 0 Ordem 0 Monod Ordem0 OrdemO OrdemO Monod
Armazenamentoaerobio PP Monod Ordem 0 Ordem 0 Ordem0 OrdemO  Monod Monod
Armazenamentoandxico PP Inibicdo Ordem 0 Ordem 0 Ordem0  Monod Monod Monod
Crescimento Aerébio PAO Monod Ordem 0 Ordem 0 Monod  Ordem0  Monod Monod
Crescimento anéxico PAO Inibicdo Ordem 0 Ordem 0 Monod Monod Monod Monod
Lise da biomassa PAO Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem0 OrdemO Ordem 0 Monod
Lise PP PAO Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem0O Ordem0 OrdemO Monod
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Substrato

Acetato

N :

Processo (0)3 coD DQO NH,4 NO;3 PO, ALK
Lise PHA PAO Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem0 Ordem 0 Ordem 0 Monod
Crescimento AUT Monod Ordem 0 Ordem 0 Monod  Ordem0O  Monod Monod
Lise AUT Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0
Precipitagéo Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem0 OrdemO 1%ordem Ordem 0
Redissolugdo Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem0 Ordem 0 Ordem 0 Monod

Tabela 28: Cinética ASM2 componentes particulados.
Me- Me-
DQO DQO DQO PP em DQO DQO ’
Processo inerte Substrato HET PAO PAO P PHA AUT SST Hyg_:_om fo;f_le_xto
L o~ Adsorcéo
Hidroliseaerébia 0 em PAO 12 0 0 0 0 0 0 0
S - Adsorcéo em

Hidroliseanbxica 0 PAO 12 0 0 0 0 0 0 0
Hidréliseanaerébi Adsorcdo em
a 0 PAO i 0 0 0 0 0 0 0
CrescimentoHET 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0
substrato
CrescimentoHET 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0
acetato
Desnitrificagdo
HET 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0
Desnitrificagéo
HET acetato 0 0 S 0 0 0 0 0 0 0
Fermentacéo 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0

HET




135

Me- Me-
DQO DQO DQO PP em DQO DQO .
Processo inerte Substrato HET PAO PAO P PHA AUT SST Hyg_:_oxn fogf_le_lto

PHA
Armazenamento 0 0 0 12
PAO

Adsorcéo
em PAO

Armazenamento Saturagdo Adsorgéo em
anoxico PP em PAO PAO

Crescimento Adsorgéo em
anoxico PAO PAO

Lise PP PAO 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Crescimento
AUT

Precipitagéo 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0
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Tabela 29: Cinética ASM3 componentes solUveis.

Processo Oxigienio II?] Srz Substrato AmN(")nia Dinitr’il)génio Nit’\rlato Alcalinidade
Hidrélise Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0
Armazenamento aerébio Monod Ordem 0 Monod Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0
Armazenamento andxico Inibicdo Ordem 0 Monod Ordem 0 Ordem 0 Monod Ordem 0
Crescimento aerébio Monod Ordem 0 Ordem 0 Monod Ordem 0 Ordem 0 Monod
Crescimento andxico Inibicdo Ordem 0 Ordem 0 Monod Ordem 0 Monod Monod
Respiragdo enddgena aerdbia Monod Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0
Respiracdo enddgena anoxica Inibicdo Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Monod Ordem 0
Respiragdo aerébia PHA Monod Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0
Respiragao anaerébia PHA Inibicdo Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Monod Ordem 0
Crescimento autotrofico Monod Ordem 0 Ordem 0 Monod Ordem 0 Ordem 0 Monod
Respiragao endogena aerdbia Monod Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0
Respiracdo end6gena andxica Inibicdo Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Monod Ordem 0




Tabela 30: Cinética ASM3 componentes particulados.
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Processo iDnSrf()a Substrato DH%? Arnggggento nitEﬁchnte SST
Hidrolise Ordem 0 Ad's_|oertgéo 12 ordem Ordem 0 Ordem O Ordem 0
Armazenamento aerobio Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0
Armazenamento anoxico Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Ordem 0 Ordem O Ordem 0
Crescimento aerdbio Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Adi?;féo Ordem 0 Ordem 0
Crescimento anoxico Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Adi?gféo Ordem 0 Ordem 0
Respiragdo endogena aerdbia Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0
Respiracdo endégena anoxica Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Ordem O Ordem 0 Ordem 0
Respiragéo aerébia PHA Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Ordem 0 Ordem 0
Respiracéo anaerébia PHA Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Ordem 0 Ordem 0
Crescimento autotréfico Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Ordem 0
Respiracdo endégena aerdbia Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Ordem 0
Respiragéo endogena andxica Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 Ordem 0 12 ordem Ordem 0
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Tabela 31: Estequiometria ASM1 componentes sollveis.

Processo 0O, DQO inerte  Substrato Aménia N  Nitrato Norganico Alcalinidade
Crescimento aerobio XH -0.492 -1.493 -0.086 -6.00%10°
Crescimento anoxico XH -1.493 -0.086 -0.172 6.00*10-3
Crescimento aerobio XA -18.042 -4.253 4.167 -0.601

Queda XH
Queda XA
Amonificacdo 1.000 -1.000 0.071
Hidrdlise aerébia DQO 1.000
Hidrolise anoxica DQO 1.000
Hidrdlise aerébia N organico 1.000
Hidrdlise andxica N organico 1.000

Tabela 32: Estequiometria ASM1 componentes particulados.

Processo DQO; Substrato  Biomassa heterotrofica  Biomassa autotréfica  XP DQO  Nitrogénio orgénico

Crescimento aerébio Xy 1.000
Crescimento andxico Xy 1.000
Crescimento aerébio Xa 1.000

Queda Xy 0.920 -1.000 0.080 0.081

Queda Xa 0.920 -1.000 0.080 0.081
Hidrélise aerébia DQO -1.000
Hidrélise anéxica DQO -1.000

Hidrolise aerdbia N orgénico -1.000

Hidrélise andxica N organico

-1.000
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Tabela 33: Estequiometria ASM2 componentes sollveis.
Substrato Acetato Amoénia Nitrato
Processo 0, DQO DQO N N

Fosfato Alcalinidade

Hidrdlise

o 1.000 1.00*10° 1.00*10°
andxica

Crescimento

3 B
HET substrato -1.600 -0.022 -4.00*10 -1.00%10

Des":f'rl'zf.'rca‘?m -1.600 0022 0210 -4.00%10° 0.014

Fe":‘fé‘}a‘?ao -1.000 1.000 0.030 1.00%10° -0.014

PHA armazenamento *103
PAO -1.000 0.400 9.00*10

Armazenamentoanxico -0.070 -1.000 0.021
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Substrato Acetato Amonia Nitrato

DQO DQO N N Fosfato Alcalinidade

Processo 0,

Crescimento anéxico

PAO -0.070 -0.210 -0.020 0.011

Lise PP PAO 1.000 -0.016

Crescimento AUT -18.063 -4.240 4.170 -0.020 -0.600

Precipitagdo -1.000 0.048

Tabela 34: Estequiometria ASM2 componentes particulados.

DQO DQO DQO PP em DQO DQO Me- Me-
inerte Substrato LFr pAQ  PAOP  PHA AUT ST hydroxi  fosfato

Processo

Hidréliseandxica -1.000 -0.750 -1.000

CrescimentoHET substrato 1.000 0.900
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DesnitrificagdoHET 1.000 0.900

FermentacdoHET

PHA Armazenamento PAO -0.40 1.000 -0.690

Armazenamentoanoxico PP 1.00 -0.200 3.110

Crescimento andxico PAO 1.000 -1.600 -0.060

Lise PP PAO

AN
o
S

-3.230

Crescimento AUT 1.000 0.900

Precipitagéo 1.420 -3.45 4.870
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Tabela 35: Estequiometria ASM3 componentes solUveis.
Oxigénio DQO Amobnia Dinitrogénio Nitrato Alcalinidade
0O, Inerte N N N mol

Processo Substrato

Armazenamento aerébio

2.14*10°

-1.000 0.030
Crescimento aerébio

-5.00*10°

Respiragéo enddgena aerdbia -0.800 0.066 4.71*10°

Respiracéo aerébia PHA -1.000

Crescimento autotréfico -18.042 -4.237 4,167 -0.600

Respiracdo end6gena andxica 0.066 0.280 -0.280 0.025




143

Tabela 36: Estequiometria ASM3 componentes particulados.

DQO DQO Armazenamento DQO
Processo i Substrato HET DQO P nitrificante

SST

Armazenamento aerébio 0.850 0.510

Crescimento aerébio 1.000 -1.600 -0.060

Respiracdo enddgena aerébia 0.200 -1.000 -0.750

Respiracdo aerébia PHA -1.000 -0.600

Crescimento autotréfico 1.000 0.900

Respiracdo enddgena andxica 0.200 -1.000 -0.750




