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RESUMO

Este artigo apresenta uma revisdo bibliografica do modelo matematico ASM1 e sua aplicagdo no processo de tratamento pela
tecnologia de Lodos Ativados ao utilizar software programado em linguagem Python. O objetivo compreende expor os principais
mecanismos desta modelagem e seus parametros cinéticos e estequiométricos. E realizada simulagio de reator aerdbio, reator
anoxico, decantador e sistema de lodos ativados com desnitrificagdo em que o programa computa o sistema até atingir uma condicdo
de estabilidade. Conclui-se que os resultados estdo de acordo com os ciclos bioldgicos e fluxos de s6lidos suspensos apresentados
nessa revisdo. O software desenvolvido é capaz de representar os principais fendmenos fisicos e bioquimicos que ocorrem no sistema
selecionado, a fim de otimizar a previsibilidade e o controle dos processos de tratamento de efluentes.

Palavras-Chaves: Modelagem; Tratamento de Esgoto; Sistema de Lodos Ativados; Python; ASM1.
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Desenvolvimento de Software de Modelagem Matematica para

Sistema de Lodos Ativados: Uma Revisdo do ASM1
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Development of Mathematical Modelling Software for Activated Sludge System: A Review
of ASM1

ABSTRACT

This article presents a bibliographic review of the ASM1 mathematical model and its application in the treatment process using
Activated Sludge technology using software programmed in Python language. The objective comprises exposing the main
mechanisms of this modelling and its kinetic and stoichiometric parameters. An aerobic reactor, anoxic reactor, decanter and
activated sludge system with denitrification are simulated in which the program computes the system until it reaches a stability
condition. It is concluded that the results are in accordance with the biological cycles and flows of suspended solids presented in this
review. The developed software can represent the main physical and biochemical phenomena that occur in the selected system, in
order to optimize the predictability and control of the effluent treatment processes.

Keywords: Modelling; Sewage Treatment; Activated Sludge System; Python; ASM1.
1. Introducgéo

O tratamento de esgotos é um processo complexo que envolve conhecimentos de fisica, quimica e
biologia. Além disso, o efluente tratado costuma ser variado de diversas maneiras, seja pela sua taxa do
fluxo, como também pela sua composi¢do em combinagdo com as reagdes causadas por microrganismos, o
que torna esse processo sem linearidade e instavel (Serdarevic & Dzubur, 2016). Para se medir a eficiéncia
de uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE), normalmente se avalia a qualidade da agua tratada ao final do
processo e, caso nao atinja um padrdo de qualidade considerado aceitavel pela legislacdo, torna-se necessaria
uma avaliacdo de todas as etapas de tratamento a fim de se chegar a causa do problema.

Modelos matematicos sdo tdo antigos quanto a matematica e buscam representar ou descrever um
sistema de interesse de forma a se aproximar ao da realidade, para fins de planejamento, operacéo e
manutencdo (Ferreira et al., 2013; Henze et al., 2008). Com o advento da tecnologia, os softwares de
simulacdo gque usam estes modelos possibilitam testar e aprimorar qualquer projeto que seja apto a se tornar
realidade sem ocasionar grandes despesas. Assim, em 1987 surge o “Activated Sludge Model No. 1” (Modelo
de Lodos Ativados n° 1 — ASM1), capaz de gerar fluxogramas dos mais variados compostos presentes nos
esgotos nas estacdes de tratamento. Outros modelos foram desenvolvidos para ampliar suas aplicabilidades,
como o ASM2 e ASM3, que abarcam a remogdo de fosforo além da degradacdo de matéria organica,
nitrificagcdo e desnitrificagdo, por exemplo (Langergraber et. al., 2004).

A modelagem do tratamento de efluentes permite otimizar processos, examinando os parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos e seus respectivos resultados. Langergraber et. al (2004) afirmam que a
simulagdo dindmica de ETEs é uma ferramenta usada para obter uma visdo detalhada dos sistemas internos,
sendo que o potencial de sucesso depende do refinamento dos métodos numéricos e disponibilidade de
dados. Esta descricdo intencional dos sistemas também requer aprofundamento nos conhecimentos em
simulagdo computacional, sendo que para isso é necessério tanto experiéncia como guias de estudo
(Serdarevic, et al. 2021).

Diante disso, este artigo realiza uma revisao bibliografica do ASM1 em conjunto com um decantador
para ampliar e difundir o conhecimento cientifico a respeito desse tema. Serdo apresentados as variaveis, 0s
coeficientes e a base tedrica necesséria para sustentar o modelo matematico para o sistema de lodos ativados.

2. Desenvolvimento

2.1 O modelo ASM1

O modelo matematico Activated Sludge Model No. 1 (ASM1) desenvolvido pela equipe de Henze et.
al, (1987) buscou simplificar alguns fendbmenos para que a simulacéo dos reatores biol6gicos dos sistemas de
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lodos ativados pudesse se tornar prético.

Os processos fundamentais incorporados nos reatores bioldgicos sdo: o crescimento e decaimento da
biomassa heterotrofica e autotrofica, amonificagdo dos compostos organicos nitrogenados e a ‘hidrolise’ de
particulas organicas e nitrogenadas contidas nos bioflocos.

Em consequéncia, 0 modelo fica restrito a uma série de condigdes pré-estabelecidas, sdo elas (Henze et
al., 1987): 1) O sistema opera em temperatura constante; 2) O pH é constante e préximo da neutralidade; 3)
Todos os reatores possuem uma mistura completa; 4) Todo material lentamente biodegradavel é considerado
particula; 5) O processo de hidrélise ndo requer energia; 6) A hidrélise de matéria orgénica e nitrogénio
orgadnico sdo acoplados e ocorrem simultaneamente, com taxas proporcionais; 7) Os parametros
estequiomeétricos e cinéticos sdo constantes; 8) Os efeitos limitantes de nitrogénio, fésforo e outros nutrientes
inorganicos ndo foram considerados no consumo dos substratos organicos e no crescimento bacteriano; 9) A
biomassa heterotrofica é homogénea e sua biodiversidade ndo é considerada; 10) A absorcdo da matéria
organica particulada na biomassa ocorre instantaneamente; 11) A hidrdlise da matéria organica e do
nitrogénio organico ocorre simultaneamente, em taxas equivalentes; 12) O tipo de aceptor de elétrons
presente ndo afeta o decaimento de biomassa ativa.

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) se mostrou a medida mais adequada pois providencia uma
equivaléncia entre substancias organicas biodegradaveis e ndo-biodegradaveis (Figura 1).

Figura 1 — Nomenclatura das variaveis do grupo DQO.
> heterotréfico (Xbh)

l:> massa ativa
[DQQ] > autotréfico (Xba)

DQO biodegradavel 55> particula;(Xs)
TOTAL [DQO] > soluvel (Ss)

rticula (Xi & X
ndo-biodegradavel > Particula (Xi & Xp)
(2Q0] => solvel (Si)

Fonte: Elaboracéo propria.

Existem 14 varidveis no modelo e a maioria estdo separadas entre DQO (g[DQO]/m3) e Nitrogénio
(9[N]/m3), e subdivididas entre particulas (X) e solutos (S), podendo ser, ou ndo, biodegradaveis, com
excec¢do da alcalinidade, expressa em mol HCOs.m3. A Figura 2 representa a nomenclatura das varidveis do
grupo Nitrogénio.

Figura 2 — Nomenclatura das variaveis do grupo Nitrogénio.

nitrito massa ativa
nitrato (N]
(Sno) (Xnb)

soluvel (Snd)
[ > biodegradavel =>

N TOTAL orgénico > particula (Xnd)

lavel i
|::> n&o-biodegradavel 5> soldvel (Sni)
> particula (Xni & Xnp)

amoénia
livre e salina
(Snh)

Fonte: Elaboragao propria.
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Jacques-Monod (1949) realizou um estudo sobre a taxa de crescimento populacional que pode ser
escrita como uma fungdo que depende da concentracdo da populacdo de bactérias e substratos. A relagdo
entre a taxa de crescimento exponencial e concentracdo de nutrientes limitantes é dada através de evidéncias
empiricas por uma relacdo hiperbdlica. Seja a seguinte equagao:

S

®+5) ‘”

Onde: S é a concentragdo de algum nutriente limitante e K, a constante de meia-saturagao.

Quando S tende ao infinito o valor da hipérbole sera 1 (um) e quando o nutriente zerar, a equacdo
também zera, isso pode ser interpretado como 100% e 0%. K é conhecido como coeficiente de meia-
saturacdo, o seu valor ird mudar a quantidade necessaria de S para que a hipérbole dé 50%, isso é entendido
como um pardmetro de sensibilidade para que um processo ocorra na sua velocidade maxima.

Unindo as observagdes de Monod e Herbert (Henze et al., 1987), criou-se um modelo matematico para
descrever a variacdo de microrganismos em um sistema. A equacdo elaborada para descrever a variagao da
concentragdo de biomassa heterotr6fica em um reator aerébico € a seguinte (Equacéo 2):

dXbh Ss So

- = . Xbh - .
dt wh - Xbh Ks+Ss Koh+ So

— bh - Xbh (2)

Onde: Xbh é a concentracdo de bactérias heterotroficas, t é o tempo, puh é a taxa de crescimento especifico
méaximo de bactérias heterotréficas, Ss é a concentragcdo de substratos solUveis biodegradaveis, Ks é o
coeficiente de meia-saturacdo de substratos sollveis biodegradaveis para as bactérias heterotroficas, So € a
concentracdo de oxigénio solivel, Koh é o coeficiente de meia-saturacdo de oxigénio sollvel para a
biomassa heterotrdfica e bh é o coeficiente de decaimento para as bactérias heterotréficas.

Conceitualmente, 1é-se conforme Equagéo 3:
[acumulacio de biomassa] = [crescimento populacional] — [decaimento populacional] 3

E sabido que as bactérias heterotroficas aerdbicas dependem de substratos prontamente biodegradaveis
(Ss) e de oxigénio dissolvido (So) para crescer enquanto o0 decaimento € um processo que ocorre
independentemente de quaisquer fatores limitantes, conforme premissa 8 (oito) citada anteriormente
(Herbert, 1958).

Em reatores andxicos, apenas uma fracdo de bactérias heterotréficas sdo capazes de sobreviver, pois
possuem a capacidade de trocar o oxigénio em nitrito ou nitrato como aceptor final de elétrons para
respiracdo celular. Essa fracdo é representada como o pardmetro de corre¢do de uh para condigdes anoxicas
(ng) (Henze et al., 1987). Seja Sno, nitrito e nitrato, a equagdo que representa a variagdo da concentragao
dessas bactérias em meios andxicos € dada por (Equacéo 4):

deh_ b Xbh Ss Koh Sno
ng-# Ks+Ss Koh+ So Kno + Sno

- — bh- 3
— bh - Xbh (3)
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Onde: ng é o fator de correcéo para o crescimento de bactérias heterotroficas andxicas, Sno é a concentragao
de nitrito e nitrato, Kno é o coeficiente de meia-saturagdo de nitrito e nitrato para as bactérias heterotréficas
desnitrificantes.

Uma diferenca importante é a hipérbole:

Koh

- 4
(Koh + So) @)

Distintivamente do que Monod propés, tal hipérbole serve apenas como uma fungéo indicativa de que
0 oxigénio esta ausente. Ou seja, quando So tende a zero, esta hipérbole recebe o valor 1 (um). Por fim, ao
modelar o balanceamento da concentragdo de bactérias heterotrdficas para condigdes aerdbias, anoxicas e
para o decaimento, tém-se a Equacéo 6 (Henze et al., 1987).

dXbh
SO0 _ xbh- (uh

T (®)

Ss So N L Ss Koh Sno bh)
Ks+Ss Koh+So ™ M K51 ss Koh+So Kno+ Sno
Pode-se entender como (Equagéo 7):
[acumulacio de biomassa] = [crescimento aerdbio] + [crescimento andxico] — [decaimen  (6)

Semelhante € para as bactérias autotréficas, porém estas utilizam da aménia para produzir energia
através da respiracao aerobica (Henze et al., 1987). Esta equacéo é dada por (Equacéo 8):

dXba Snh So

. . — . 7
Knh + Snh Koa + So ba - Xba @

Onde: Xba é a concentragdo de bactérias autotroficas, pa é a taxa de crescimento especifico maximo de
bactérias autotréficas, Snh € a concentracdo de amonia livre e salina, Knh é o coeficiente de meia-saturacéo
de aménia para as bactérias autotroficas, Koa é o coeficiente de meia-saturacdo de oxigénio para as bactérias
autotroficas e ba é o coeficiente de decaimento para as bactérias autotréficas.

O oxigénio dissolvido (So) foi definido conforme Equagdo 9. O termo “O2 Controle” que aparece ao
final da equagdo significa a entrada continua de oxigénio externo através do sistema de aeracdo. A constante
4.57 representa a demanda de oxigénio tedrica associada com a oxidagdo da aménia como alimento (Henze
et al., 1987).

dSo _ 1-Yh b Xbh Ss So 457 —Ya b Snh
dt Yh K Ks+Ss Koh+ So Ya Ha ¢ Knh + Snh (8)
+ [ 0, Controle]

So
Koa + So

Onde: Yh representa a produtividade de bactérias heterotroficas e Ya é a produtividade de bactérias
autotroficas.
Conceitualmente, pode ser entendido como (Equagéo 10):
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[acumulagio de 0,]
= — [consumo de O, por heterotréficas aerdbias] €)]
— [consumo de 0, pelas autotréficas] + [fontes externas]

Em outras palavras, Y é a parcela da energia produzida pela oxidacdo do substrato que se transforma
em biomassa, enquanto 1 - Y é o restante utilizado para outros fins, tal como atividades de sobrevivéncia.
Na equacdo de dSs/dt o mesmo parametro, no formato 1 /Y, representa a quantidade de DQO oxidada
necessaria para a formacdo de corpo bacteriano, atrelando a taxa de crescimento populacional para uma
perspectiva de consumo da DQO (Henze et al., 1987).

Da mesma forma, é possivel conhecer a quantidade de DQO utilizada para produzir a energia de
consumo, a qual seja o suficiente para sustentar o fundamental processo de incorporacdo na biomassa. E isso
que significa o fator (1-Y) /Y. O modelo considera que apenas o consumo de energia para atividades
bacterianas reduz efetivamente a concentragdo de oxigénio, enquanto a incorporacdo de DQO na biomassa,
nédo. Ou seja (Equacédo 11):

[formacéo de novas células]

vl = [DQO oxidadal

(10)

O destino dos restos mortais dos microrganismos foi dividido em duas partes com base na hip6tese de
morte-regenerativa: as particulas biodegradaveis (Xs) e as ndo-biodegradaveis (Xp). Uma fracdo delas é
nitrogenada, também divididas entre particulas nitrogenadas biodegradaveis (Xnd) e as ndo-biodegradaveis
(Xnp).

O pardmetro que representa essa reparticdo ¢ chamado de fracdo de biomassa que leva a produtos
particulados ndo-biodegradaveis (fp), portanto, a fracdo que representa a parte biodegradavel é calculada por
1- fp (Henze et al., 1987). Portanto Xp e Xs podem ser calculados como (Equacfes 12 e 14):

dx
d—tpzfp-bh-th+fp-ba-Xba (12)

Onde: Xp sdo as particulas ndo-biodegradaveis, fp sdao os produtos particulados ndo-biodegradaveis.
Sendo assim, compreende-se a Equacgdo 12 como expresso na Equagéo 13 (conceitual):

[acumulagido de particulas ndo biodegradaveis dos produtos end6genos]
= [decaimento da populagio de bactérias heterotréficas] (12)
+ [decaimento da populagio de bactérias autotréficas]

Xs
XS 1= fp)-bh-Xbh+ (1 ba - Xba — kh - Xbh - —XDR S0
dt fp (1=/p)-ba-Xba K Xs  Koh+ So
X+ Xbh
XS Koh S )
m (0] no
1 Kx+£ Koh + So Kno + Sno
Xbh

Popoff, Barroso & Passari 145



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.11, n.2 — 2023)

Onde: kh é taxa de hidrolise especifica maxima, Kx representa o coeficiente de meia-saturagdo para a
hidrélise de substratos lentamente biodegradaveis e nh, o fator de correcdo para hidrélise em condigdes
anoxicas.

Em sintese (Equagdo 15):

[acumulagido de particulas biodegradaveis]

= [decaimento da populagio de bactérias heterotroficas]

+ [decaimento da populagido de bactérias autotroficas] (14)
— [hidrélise de particulas biodegradaveis pelas bactérias heterotroficas aerébias]

— [hidrdlise de particulas biodegradaveis pelas bactérias heterotréficas andxicas)

A teoria do bisubstrato distingue os tipos de substratos presentes, os prontamente e lentamente
biodegradaveis, enquanto a hidrolise € o mecanismo microbiolégico que une a adsorcédo e sintese que faz a
transformacdo de Xs em Ss. O coeficiente nh é um fator de corre¢cdo porque a taxa desse processo em
ambientes anaerdbios é menor nessas condi¢des, comparado com ambientes aerdbios (Henze et al., 1987).

O termo Xs/Xbh na hipérbole de saturacdo representa uma proporcdo entre a disponibilidade de
particulas biodegradaveis e da concentracdao de bactérias heterotroficas. Isso ocorre porque a hidrélise é um
processo que depende ndo sé da presenta de Xs no tanque, mas da acdo das bactérias. A concentracdo de
Xnd (Equacdo 16) é influenciada pelos mesmos fatores que Xs, pois representa apenas uma fragdo do seu
valor, representada numericamente por ixb, ixp e Xnd/Xs.

Xs
dXnd ) ) Xnd Xbh
= (ixb — fp - ixp) - (bh - Xbh + ba - Xba) — kh - Xbh -
dr Xs g4 XS (16)
Xbh
So Koh Sno
. <—+T]h' . )
Koh + So Koh + So Kno + Sno

Onde: Xnd €é a concentracao de particulas nitrogenadas biodegradaveis, ixb é a proporcao entre a massa de
N pela massa de DQO no corpo bacteriano, ixp € a fracdo nitrogenada nas particulas inertes produzidas pelo
decaimento e Xnp é a acumulacéo de particulas nitrogenadas ndo-biodegradaveis dos produtos enddgenos.

Pode-se entender como (Equagéo 17):

[acimulo de particulas N biodegradaveis]
= [fracdo nitrogenada do decaimento da populagio de
bactérias heterotroficas e autotrdficas] a7)
— [hidrdlise de particulas biodegradaveis nitrogenadas
pelas bactérias heterotroéficas aerdbias e andxicas]

Esta acumulacdo de particulas nitrogenadas ndo-biodegradaveis dos produtos enddgenos (Xnp) pode
simplesmente ser encontrada (Equacdo 18), dada que sua formula é similar a de Xp (Equacgdo 12), de modo
que:
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dx
d?p = (fp - ixp) - (bh - Xbh + ba - Xba) (18)

Conceitualmente, 1é-se (Equacéo 19):

[acumulagio de particulas nitrogenadas ndo biodegradaveis dos produtos endbgenos] (19)
= [decaimento da populagao de bactérias heterotréficas e autotréficas
decai to da populacdo de bactérias heterotrofi totrofi

Os substratos solveis biodegradaveis sdo apenas consumidos pelas bactérias heterotréficas (Henze et
al., 1987), e sua equacdo simplificada é dada por (Equacéo 20):

dSs_ 1 b Xbh ( So N Koh Sno >+kh
dt ~ Yh # Ks+Ss \Koh+ So n9 Koh + So Kno + Sno
Xbh So Koh Sno
.th. .( +ng. . )
K Xs \Koh+ So Koh + So Kno + Sno
X+ Xbh

Entende-se como (Equacgéo 21):

[acumulacdo de substratos solaveis biodegradaveis]
= — [consumo de substratos relacionados ao crescimento de
bactérias heterotroficas aerdbias e andxicas] (21)
+ [hidrdélise de particulas biodegradaveis por bactérias
heterotréficas aerdbias e andxicas]

O parametro ka depende da concentracdo de substratos sollveis biodegradaveis nitrogenados e de
bactérias heterotroficas. O termo (Xnd / Xs), a ser apresentado na Equacéo 22, representa a proporgdo entre
a producéo de DQO e N, uma vez que foi considerado que a hidrolise de DQO e N ocorrem simultaneamente
e em taxas proporcionais. Sendo assim, a amonificacdo feita pelas bactérias heterotréficas é dada pela
seguinte equacdo (Henze et al., 1987):

Xs
dsnd Xnd A
" o _ka-Snd-Xbh+ 2. kh.Xbh-—2Xbh__
dt Xs Kx + 25 22)
Xbh
So Koh Sno
Koh + So Koh + So Kno + Sno

Onde: ka representa a taxa de amonificagéo.

Ou, conceitualmente (Equagéo 23):
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[acimulo de substrato orgénico soluvel biodegradavel nitrogenado]
= — [amonificacdo pelas bactérias heterotréficas] (23)
+ [hidroélise de particulas biodegradaveis nitrogenadas
por bactérias heterotréficas aerdbicas e andxicas]

A ambnia livre e salina (Snh) é consumida de duas formas. Pelas bactérias heterotréficas ocorre
apenas 0 Seu consumo para incorporagdo massica, assim como pelas bactérias autotréficas, mas com a
diferenca de que estas também utilizam Snh como fonte de energia primaria (Henze et al., 1987). A equacédo
a seguir exemplifica isso (Equacdo 24):

dSnh
dt

( So N Koh Sno )
Ks+Ss \Koh+ So n9 Koh + So Kno + Sno

Snh 50+ ka-Xbh-Snd
Knh 4+ Snh Koa + So a n

= —ixb - puh - Xbh -
(24)

1
—(ixb+%) -ua - Xba -
Em outras palavras (Equacédo 25):

[acimulo de amonia] = — [incorporacdo massica de nitrogénio pelas bactérias
heterotréficas e autrotréficas relacionada a taxa de crescimento] (25)
— [consumo de amonia pelas bactérias autotréficas] + [taxa de amonificagdo]

O sentido de 1 / Ya é o mesmo de 1/Yh visto para o consumo de Ss pelas bactérias heterotréficas. O
nitrito e nitrato (Sno) possuem uma capacidade de oxidacdo menor do que o oxigénio, por isso h4 um fator
de 2.86 presente no seu coeficiente para crescimento anoxico de bactérias heterotroficas (Equacéo 26), o
gual representa a equivaléncia ao oxigénio (Henze et al., 1987).

dSmo  1—-Yh B Xbh Ss Koh Sno N 1 Xb
dt ~ 286xvh " Ks+Ss Koh+5So Kno+Sno va "7

Snh So
Knh 4+ Snh Koa + So

Ou (Equacéo 27):

[actmulo de nitrito e nitrato]
= —[crescimento de bactérias heterotroficas anbxicas] (27)
+ [consumo de amobnia pelas bactérias autotréficas]

O valor 1/14 e 7 (sete) presentes na Equacdo 28 representam os 7.14 g/m? de CaCOs destruidos para
cada g[N]/m3 de nitrito ou nitrato formado, ou aménia oxidada (Scearce et al., 1980). A desnitrificacdo e a
amonificacdo geram a perda de ions H+ enquanto a incorporagdo de aménia e 0 seu consumo produzem ions
H+ (DOLD et al., 1986), se a concentracdo de Sai, na forma de carbonato de célcio (CaCOs) cair por volta de
50g/m3 (1 mol total alk/m3 ou 1 mol HCO3/m3), entdo os valores de pH se tornam instaveis e caem para
baixo de 6. Portanto, a alcalinidade (S,;,) ndo representa o pH do reator, mas prové informacdes sobre a
possibilidade de sua mudanca (Henze et al., 1987).
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dSq _ ixb ( b Xbh Ss So + uh Xbh Ss Koh
a 14 ¥ Ks+Ss Koh+So 19 Ks+Ss Koh + So
Sno N b Snh So >+ 1-Yh B
Kno+Sno © """ "Knh+Snh_Koa+So) " 14-286-Yh "' (g
Ss Koh Sno
‘ng - Xbh - -ua - Xba

Ks+Ss'Koh+So'Kno+Sno_7-Ya

Snh 50 o1 ke xbh-snd
Knh+Snh Koa+So 14 "¢ n

Onde: S, representa a alcalinidade total.
Em sintese (Equagéo 29):

[acumulacio de alcalinidade]

= — [incorporagao de amoénia pelas autotréficas e heterotroficas aerdbias e andxicas]
+ [desnitrificacio do nitrito e nitrato pelas heterotréficas andxicas]

— [consumo de amonia pelas bactérias autotréficas]| + [amonificagio]

(29)

Por fim, Xie Sisdo particulas e solutos inertes, respectivamente, e ndo possuem nenhuma reacao
biolégica.
Um resumo do ciclo da DQO e do nitrogénio conforme sugerido no modelo se encontra na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma do ciclo da DQO e do nitrogénio.
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Fonte: Elaboracéo propria.
2.2 O Modelo de Decantador

Decantacdo é o processo de separacdo entre liquidos e solidos suspensos (SS). No processo em que 0
efluente dos reatores é direcionado para o decantador, € necessario que ocorra a transformacgéo das unidades,
de g[DQQO]/m? para g[SS]/m3, que é obtida pela seguinte proporcao, conforme Equacao 30 (Jeppsson, 1996):
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xf =09 (Xbh+ Xba) + 0.75 - (Xp + Xi + Xs) (30)
Onde: xf é a concentracdo de sélidos suspensos do efluente dos reatores.

Alguns fatores gue influenciam sdo: temperatura do efluente, morfologia do design, direcéo do fluxo,
variacdes nos pardmetros de entrada, caracteristicas do lodo e predadores de bactérias (protozoéarios)
(Jeppsson, 1996).

Seguem premissas para viabilizar a construcdo do simulador de clarificador simplificado: 1) Todas as
particulas possuem mesmo tamanho, forma e densidade; 2) A velocidade de decantacdo depende apenas da
concentracdo de particulas local; 3) A distribuicdo de particulas em um volume finitesimal é homogénea
durante o passo de tempo; 4) O fluxo total de decantacdo é relativo apenas a taxa de assentamento das
particulas do efluente e dos fluxos volumosos de saida, no fundo e no topo do decantador; 5) O Decantador
ndo exibe dispersdes verticais na sua entrada; 6) O fundo do decantador representa um limite fisico da
separacao de sélidos e do seu fluxo devido a sedimentacdo gravitacional ser igual a zero no fundo; 7) Nao ha
reacOes biologicas significativas afetando a concentragdo de massas no decantador; 8) As concentracdes das
variaveis bioldgicas sdo distribuidas igualitariamente nas camadas.

Uma funcdo matematica que descreve o comportamento dos SS nos decantadores, proposta por Takacs
(1991), foi utilizada na elaboracdo deste software por permitir ndo s6 a representagdo da zona de
adensamento, mas também de incluir a modelagem na zona de clarificagdo (Equacéo 31). Sendo:

VS(.X) = max (0, (VIOJ Vo(e—Yh(x—Xmin) — er(X—Xmin)))) (31)

Onde: x é a concentracao de s6lidos suspensos, Vs é a velocidade de sedimentacéo, V', é a velocidade
maxima prética, V;, € a velocidade méaxima tedrica, yh é o parametro associado com o comportamento da
decantagdo na zona de adensamento, yp é o0 parametro associado com o comportamento da decantagdo em
baixas concentracdes de sdlidos suspensos, x,,i» € a menor concentracao de solidos suspensos possivel que
sofre com os efeitos da gravidade.

O aumento excessivo da concentracdo atrapalha a capacidade de decantagdo (Figura 4).

Figura 4 — Gréfico da funcdo de Takacs.
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Fonte: Elaboracéo propria.

A medida que se eleva as concentracdes, as particulas comecam a sedimentar por causa da gravidade,
até alcancar uma velocidade méxima.
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O fluxo de SS entre as camadas é regido por dois fendmenos: o fluxo de sedimentacéo gravitacional e
o fluxo volumoso. O fluxo gravitacional é causado pela forca da gravidade que atua nas particulas suspensas.
O fluxo volumoso é aguele correspondente ao movimento do fluido, que carreia os solidos suspensos. Os
fluxos volumosos séo calculados conforme Equacdes 32, 33 e 34:

Js(x) =Vs(x) - x (32)
Jup(x) =Qe - x /A (33)
Jdn(x)=Qu - x /A (34)

Onde: Js representa o fluxo de sedimentagdo gravitacional, Jup representa o fluxo volumoso de sélidos
ascendente, Jdn representa o fluxo volumoso de sélidos descendente, Qe é a vazao ascendente, Qu é a vazao
descendente e A é a area de seccdo transversal.

O comportamento da propagagdo de substancias sollveis no decantador é estabelecido apenas pelos
fluxos volumosos. Seja a combinacdo desses dois fluxos em uma Unica funcdo, conforme Jeppsson (1996)
(Equacdes 35 e 36):

f(x) =Js(x) + Jdn(x) (35)
g(x) = Js(x) — Jup(x) (36)
Onde: f(x) é o fluxo na zona de adensamento e g(x) é o fluxo na zona de clarificacao.
O método de Godunov (1959) é um método numérico de discretizacdo que respeita a lei da
conservacdo de massa. Esse método, sugerido por Jeppsson, foi utilizado para calcular a relagdo de fluxo

entre as camadas do volume discretizado no decantador. A estrutura é 1D (unidimensional) e os fluxos entre
as cada camada s&o calculadas pelas EquacGes 37 a 40.

Fij—o.s = se xij_1 < xij . min (f(x]) f(xl 1)); se xl L > x.j &omax (f(xij),f(xij_l)) (37)

Fhos =se <t o min (J(D)f(ch)s s/ > xos = max(FGIGL) 69
Gl o5 =sex]  <x! « min (g(x]) g(x] 1)) sex! | > xij . max (g(xij),g(xij_l)) (39)
s =se ] 5ty 5 min (9o, 9(cl)) s sex! >t = max (9(e) o)) (@0

Onde: j é a varidvel referente ao tempo, i € 0 nimero da camada, relativo a sua posigdo, F é o fluxo entre
camadas resultante pela aplicacdo do método de Godunov na zona de adensamento e G € o fluxo entre
camadas resultante pela aplicagdo do mesmo método, na zona de clarificag&o.

O célculo usado para definir a concentragdo de SS em cada camada do decantador s&o diferentes para

cada regido. A Equacéo 41 é referente & zona de clarificagéo, a Equagdo 42 se trata da camada “feed”, a qual
entra o efluente dos reatores, enquanto a Equacao 43 se refere a zona de adensamento.

xil* = xil +— (Gl05 Gl i=23,..m-1 (41)
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. . t ; ; .
xm/t = xm/ + 5 (G5 —Flos+S7) i=m (42)

L .t i i
xi]+l = xi] +E(Fl']—0,5 _Fi{I-O,S) i=m+ 1,m+ 2, e, = 1 (43)

Onde: t é o passo de tempo, h é a altura da camada, m é o nimero da camada “feed”.

A entrada de SS a partir do efluente dos reatores na camada “feed” ¢ dada por (Equacéo 44):

. ij . xff
VeI (44)

Onde: S é o fluxo de SS que vem do efluente dos reatores, Qf € a vazdo do efluente dos reatores, xf é a
concentracdo de SS do efluente dos reatores.

As fronteiras do sistema estdo condicionadas a dois eventos importantes. Na parte superior da zona de
clarificacdo, caso a camada do topo tiver a presenca de SS, havera particulas capazes de sair pelo efluente do
decantador sem perceber o efeito da gravidade. Na parte inferior da zona de adensamento, caso a camada do
fundo tiver um acimulo excessivo de SS, podera ser formado um “cobertor de lodo” e impedir a passagem
de particulas, resultando no entupimento de todo o decantador. Note que as camadas topo e fundo séo
respectivamente x2 e xn — 1. Logo, x1 e xn sdo apenas “camadas imaginarias” para aplicar €sses eventos,
na parte superior e inferior do decantador, respectivamente. Essas camadas séo calculadas em (Equaces 45 e
46):

xni*t = sexJ*1 € [0,xm) U (xM, xmax] ~ x.*1; se x)*) € [xm,xM] - xM (45)
xI™ = sex]™ €[0,x6) U (xg,xmax] -« xJ*'; sex]™ € [xG,xg] - xG (46)

Onde: xm e xM sdo parametros para representar a ocorréncia do “cobertor de lodo”, xg e xG sdo parametros
para representar a saida de SS que ndo sdo tdo sensiveis a forca da gravidade e xmax € a concentracdo
maxima de SS em uma camada.

O valor de xG serve para simular a saida de SS caso haja sua presenca na camada x,, devido a
insensibilidade de algumas particulas em relagcdo a gravidade. O valor de xm representa o limite de
concentracdo de SS na ultima camada, para que ndo se forme um “cobertor de lodo” na zona de
adensamento, causando um actimulo excessivo de lodo em todo o decantado (Jeppsson, 1996).

As Figuras 6 e 7 apontam a localizagdo dos parametros xM, xm, XG e xg, que podem ser obtidos pelo
método da bisseccdo. Ressalta-se que f(xM) e g(xG) sdo minimos locais (Equacbes 47 a 50) e assim,

f(xm) e g(xg) séo:

f(xM) = f(xm) (47)
xM # xm (48)
g(xG) =g(xg) (49)
xG # xg (50)
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Observa-se que o fluxo de sélidos na Figura 5 toma um sentido inverso ao da gravidade quando a
concentracdo da camada é maior que xg, significando uma ascensdo de SS na zona de clarificagdo. Sendo
assim, as camadas relativas a saida de SS do sistema, ou seja, que estdo fora do Decantador, sdo xe e xu, e
sdo calculadas nas Equagdes 51 e 52 a sequir:

xu = x,]; + x,{ -]s(x,];) - A/Qu (51)

xel = xg —x! ']s(xé) - A/Qe (52)

Onde: xe é a concentracdo de SS na camada relativo a saida de SS pela zona de clarificagdo, enquanto xu é a
concentracao de SS na camada que representa a saida de SS através da zona de adensamento.

Figura 5 — Fluxo de solidos na zona de adensamento com a localiza¢do dos pardmetros xm e xM (a dir.). Fluxo de
solidos na zona de clarificagdo com a localizagdo dos pardmetros xg e xG (a esq.).
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Fonte: Elaboracéo propria.

A modelagem do lodo de retorno consiste em transformar a concentragdo de solidos suspensos nas
diversas outras variaveis, que sao levadas em conta no ciclo bioquimico. Logo, é necessario calcular o
acumulo de todos os elementos considerados nos reatores, dentro decantador, considerando as suas entradas
e saidas. Sendo assim, é possivel definir a porcentagem de todas as substancias bioquimicas presentes no
decantador, e, multiplicando pelas concentragdes de saida e entradas, dadas por xu, xe e xf, é possivel
dimensionar o valor correto do fluxo individual de cada substancia presente no decantador para as saidas.
Vale ressaltar que a propagacdo de cada componente bioquimico através do decantador ndo estd sendo
simulada, mas apenas uma simplificacdo disso, para solucionar o processo de desempacotamento das
variaveis bioquimicas, agrupadas em soélidos suspensos.

O balanco do fluxo de massa no decantador, pode ser obtido pela seguinte equacdo (Equacéo 53).

xf-Qf =xu-Qu+xe- Qe (53)

A propagacdo de substancias solUveis no decantador pode ser calculada de forma semelhante. A
diferenca é que a forca gravitacional ndo atua nesses elementos, assim, 0 método de Godunov néo precisa ser
aplicado. O célculo se trata apenas de um balanco de fluxo em cada camada, com as equacdes de Jup(x) e
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Jdn(x), considerando se é entrada ou saida. Em termos de concentragdo, basta multiplicar os fluxos pelo
tempo e dividir pela altura da camada, tal como séo as Equacdes 41, 42 e 43.

O resumo geral do esquema do decantador é dado pela Figura 7. O sentido das setas é 0 mesmo que 0
da gravidade, isso justifica o sinal negativo na equagdo 23, pois g(x) esta apontado para o interior do

decantador, enquanto f(x) aponta para fora. Esse sentido é representado pela &rea positiva no eixo da
ordenada da Figura 6.

Figura 6 — Esquema de fluxos e camadas do decantador com base no método de Godunov 1D (unidimensional).
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Fonte: Elaboracéo propria.

2.3 Aplicacédo do Modelo

Apoiado nos fundamentos teoricos, foi desenvolvido um software em Python 3.9 para exercitar 0s
conceitos apresentados. Definiu-se quatro modelos diferentes: 1) Reator aer6bio; 2) Reator anoxico; 3)
Decantador; 4) Sistema de lodos ativados. Utilizou-se o método de Euler para se calcular as derivadas, em
relacdo ao tempo, dos reatores.

O passo de tempo foi fixado em 60 segundos para cada iteragdo, diferentemente do que foi proposto
por Henze et al. (1987), devido a simplicidade de programacéo e o intuito desse trabalho. Apesar de perder
gualidade da representatividade do software, ainda é possivel observar os comportamentos esperados para as
substancias presentes nos reatores.

Os valores dos parametros estequiométricos e cinéticos de entrada (Tabela 1 e 2), em todos 0s
modelos, foram obtidos no trabalho de Henze et al. (1987).

Tabela 1 — Valores dos parametros cinéticos dos reatores

Parametros Cinéticos

uh bh Ks Koh Kno ua ba Koa Knh h ka kh Kx
(Udia)  (Udia) (gDQO/M?) (gOm?) (gNim®)  (Udia)  (Udia) (g0m?) (N9 19 M (ugpodiap  (Udia)  (@0QoignQo)

4 0.5 20 0.25 0.5 0.879  0.132 0.5 0.741 08 035 0.08 15 0.02

Fonte: Henze et al. (1987).

Tabela 2 — Valores dos pardmetros estequiométricos dos reatores

Parametros Estequiométricos

Ya Yh fr ixb ixp
(9DQO/gN) (9DQO/gDQO) (9DQO/gDQO) (gN/gDQO) (gN/gDQO)
0.24 0.57 0.1 0.07 0.06

Fonte: Henze et al. (1987).
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Os valores de entrada foram embasados nos trabalhos de Henze et al. (1987) e Jeppsson (1996), mas
foram feitas alteracbGes necessarias para poder demonstrar o comportamento nos experimentos avaliados.
Ressalta-se que nos reatores aerdbios, tanto no primeiro, como no quarto modelo, o oxigénio (So) foi
aplicado em cada iteracdo com a fonte externa igual a 2, vista pela Equacdo 10. Os dados de entrada e saida
do primeiro modelo se encontram na Tabela 3, o volume do reator aerébio é de 1000 m3 e vazdo de 1000
m?3/dia, além disso, houve 800 iteracdes para gerar os resultados abaixo.

Tabela 3 — Dados de entrada e de saida do primeiro modelo.

Valores de Entrada

Salk Si Snd Snh Sno So Ss Xba Xbh Xi Xnd Xp Xs
(molHCOs/m®) (gDQO/M3)  (gN/m3) (gN/m3) (GN/m3)  (gO2/m3) (gDQO/m3)  (gDQO/m3)  (gDQO/m3)  (gDQO/M3)  (gN/m3)  (gDQO/m?) (gDQO/mM3)

6 40 10.1 125 10 0 64 5 96 40 18.28 0 108

Valores de Saida

3.96 40 241 6.75 327 061 5.22 9.9 149.24 40 142  7.56 11.05

Fonte: Elaboracéo propria.

As Figuras 7 e 8 se referem ao primeiro modelo, e demonstram a relagdo entre as suas principais
variaveis. A Figura 7, apresenta todas as substancias e processos presentes no ciclo da DQO. Nota-se 0
rapido consumo de substancias sollveis biodegradaveis (Ss) associado ao crescimento igualmente acentuado
de bactérias heterotroficas (Xbh) e no alto valor do processo de crescimento de Xbh no inicio do grafico. A
medida que a concentracdo de Ss diminui, o processo de hidrolise de DQO consequentemente aumenta,
resultando na queda gradual da concentracéo de particulas biodegradaveis (Xs), que sustenta o crescimento
de Xbh.

Além disso, o decaimento de Xbh aumenta proporcionalmente com a propria concentracao de Xbh. A
Figura 8 demonstra parcialmente o ciclo do nitrogénio, atraves da amonificacdo e nitrificagdo. Ocorre
acentuada queda na concentracao de substancias sollveis biodegradaveis nitrogenadas (Snd) pois 0 processo
de amonificacdo é maior do que a hidrolise de particulas nitrogenadas. Em outras palavras, 0 consumo de
Snd é maior do que a sua produgdo. Como ha uma concentracdo expressiva de bactérias autotréficas (Xba),
0 processo de nitrificagdo € visivel, pois a amonia (Snh) se transforma continuamente em nitrito e nitrato
(Sno), conforme a populacdo de Xba aumenta. A queda gradual de particulas biodegradaveis nitrogenadas
(Xnd) é consequéncia da hidrdlise. A alcalinidade (Salk) esta acima de 1, indicando uma estabilidade no pH.
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Figura 7 — Ciclo DQO no reator aerébio.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 8 — Ciclo N no reator aerébio.
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Fonte: Elaboracéo propria.

O segundo modelo é do reator andxico, os resultados sdo apresentados pela Tabela 4, Figura 9 e 10, e
foram gerados ap6s 2000 iteracdes. O reator possui 1000 m3 e possui uma vazdo de entrada igual a 1000
m3/dia. A desnitrificacdo ocorre nesses reatores, tal que é possivel observar a reducdo da concentragdo de
Sno no final da simulacéo, indicando éxito na remocdo de N. Contudo, os processos de hidrélise de DQO e
N, e do crescimento populacional de Xbh, sd0 menores em comparacao ao primeiro modelo. Uma vantagem
disso é que o reator andxico é menos suscetivel ao crescimento excessivo de Xbh, porém, é ineficaz na
remogédo de DQO e de material particulado no sistema. Além disso, a auséncia de Xba permite ao acimulo
de Snh no reator, pois assim, ndo ha nitrificacao.

Tabela 4 — Dados de entrada e de saida do segundo modelo.

Valores de Entrada

Salk Si Snd Snh Sno So Ss Xba Xbh Xi Xnd Xp Xs
(molHCOs/m?) (gDQO/mM3)  (gN/m3) (gN/m3) (gN/m3)  (gO2/m3) (gDQO/m3)  (gDQO/m3)  (gDQO/mM3)  (gDQO/m3)  (gN/m3) (gDQO/m3) (gDQO/M?3)

6 40 10.1 125 20 0 64 0 96 40 18.28 0 108

Valores de Saida

7.82 40 1.77 22.9 5 0 4.8 0 110.1 40 1493 43 105.72

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 9 — Ciclo DQO no reator anéxico.
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Fonte: Elaboracéo propria.
Figura 10 — Desnitrificacdo no reator andxico.

. — X_ND

. — 5 ND [0.05
- 20 m— 5 NH
E ——sNO | .=
s F0.04 =
g 15 {
@ = Amonificagédo | 0.03 :—'E,
2 « Hidrdlise-N =
T, Q
© 10 g
= 0.02 8
@ e £
g £
S

5 . T
“®® to.01
wus P

.
T T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Passo de Tempo

Fonte: Elaboracéo propria.
A seguir, é dado os parametros do decantador, que foram retirados do trabalho de Jeppsson (1996)
conforme a Tabela 5, utilizado no terceiro e quarto modelo. A Tabela 6 apresenta as dimensGes do
decantador utilizado no terceiro caso.

Tabela 5 — Pardmetros do decantador

Parametros do decantador

Vo V'o yp yh Xmin
(m/dia) (m/dia) (m?/g) (m3/g) (mag/l)
145 100 0.005 0.00042 10

Fonte: Jeppsson (1996).

Tabela 6 — Dimensdes do decantador do terceiro modelo

Dimensoes do decantador

Area (A) Altura (H) Altura entrada Qu Qe 0
() (m) (m) %0/) %) N® Camadas
200 3 1.8 55.6% 44.4% 30

Fonte: Elaboracéo propria.
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A Figura 11 representa os resultados do terceiro modelo, o decantador. Os 600 passos de tempo foram
divididos igualmente em quatro etapas nas quais ha variagdo na entrada, tanto na concentracdo de solidos
suspensos (xf), quanto na vazdo (Qf) e na concentracdo de substancias soluveis (sf). Em primeiro
momento, Qf é igual a 180 m3/h, xf é 4766 g/m3 e sf é 3246.15 g/m3. Apo6s 150 passos de tempo, altera-se o
valor de xf para 7339.64 g/m3 e sf por 4999.07 g/m3. Em seguida, depois de 300 passos de tempo, a vazdo
de entrada Qf aumenta para 240 m?/h, alterando-se também os valores de xM e xm, iguais a 8860 g/m? e
1192 g/m3 respectivamente, além disso, toda a vazdo excedente é direcionada para a zona de clarificacdo do
decantador, tal que xG e xg alteram-se para 20.13 g/m3 e 4829 g/m3.

Como condicdo inicial, a zona de adensamento € dividida em duas partes, o lado superior inicia com
uma concentracdo de S.S. de 1558 g/m3, enquanto o lado inferior possui 7974 g/m3 em suas camadas,
relativo aos valores de xM e xm no inicio da simulacéo. Por fim, depois de 450 passos de tempo se retorna
as condicOes da primeira etapa. Como condi¢do inicial, a zona de adensamento é dividida em duas partes, 0
lado superior inicia com uma concentracéo de S.S. de 1558 g/m3, enquanto o lado inferior possui 7974 g/m3
em suas camadas, relativo aos valores de xM e xm no inicio da simulagao.

Figura 11 — Distribuicéo de s6lidos suspensos (a — vista superior e b — 3D) e substancias solGveis (c— vista superior e d
— 3D) no decantador.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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O quarto modelo é o sistema de lodos ativados, que consiste em um reator aerébio, seguido de um
reator anoxico com um decantador com fluxo de retorno no final (Figura 12).

Figura 12 — Fluxograma do sistema de lodos ativados e dos fluxos de vazéo.
AER ANOX DEC

| I N2V
O'®"
% w.lbv

Fonte: Elaboracéo propria.

O balanco de massa das vazOes nesse sistema € dado por I =1V +V e, Il =11l =1+ VI, logo, é
necessario determinar os valores de I, VI, e a porcentagem de saida entre IV e V. Nesse modelo, a propor¢édo
entre IV e V é de 50% cada um, conforme apresenta a Tabela 6, dados por Qe e Qw respectivamente. A
vazdo I e VI é de 800 m3/dia e 300 m3/dia respectivamente, tal que a vazdo VI é representada por Qr na
tabela. O reator aer6bio e andxico possuem 500 m3 e 1000 m3 cada. Os parametros estequiométricos,
cinéticos e do decantador, sdo 0s mesmos que nos casos anteriores. Os valores iniciais de entrada sao atraves
da vazdo I. Portanto, o resultado ap6s 20000 iteracdes, é comparado com os valores de entrada na Tabela 7.

Tabela 6 — Dimensdes do decantador do quarto modelo

Dimensoes do decantador

Area (A) Altura (H) Altura entrada Qw Qe ?r_
(m?) (m) (m) (%0F) ©%Qf) (mé/dia) N° Camadas
300 3.35 1.8 50% 50% 300 30

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 7 — Dados de entrada e de saida do quarto modelo.

Valores de Entrada

Salk Si Snd Snh Sno So Ss Xba Xbh Xi Xnd Xp Xs
(molHCOa/m3) (gDQO/m3)  (gN/m3) (gN/m3) (gN/m3) (902/m3) (gDQO/M3) (gDQO/mM3)  (gDQO/m3)  (gDQO/m3)  (gN/m3)  (gDQO/m?) (gDQO/m?3)

6 40 10.1 7.5 5 0 64 2 96 40 18.28 0 75

Valores de Saida (no fundo do decantador)

7.52 40 0.68 24.8 1.08 0.007 4.8 56 199.7 79.9 3.8 25.9 41.2

Fonte: Elaboracéo propria.

Esse resultado demonstra que o sistema é capaz de realizar remocdo de DQO e desnitrificacdo e é
expresso em mais detalhes pelas Figuras 13, 14, 15, 16 e 17.

Popoff, Barroso & Passari 159



7)

Concentracao (g[DQO}/m

Concentragao (g[DQOY/m?)

Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.11, n.2 — 2023)

Figura 13 — Ciclo DQO no reator aerébio.
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Fonte: Elaboracéo propria.
Figura 14 — Nitrificacdo no reator aerobio.
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Fonte: Elaboracéo propria.
Figura 15 — Ciclo DQO no reator anéxico
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 16 — Desnitrificacdo no reator anéxico
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Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 17 — Concentragdo dos componentes biologicos na saida inferior do decantador
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Fonte: Elaboracéo propria.

N&o houve SS na zona de clarificagdo, apenas as substancias sollveis que saem junto com o fluxo
volumétrico, sendo assim, toda a DQO presente em estado s6lido foi retida pelo sistema. A concentragdo
total de DQO particulado é elevada devido ao lodo de recirculagdo, conforme indica o aumento na
concentracdo de particulas inertes (Xi), uma vez que ndo reagem com os reatores. O decaimento de Xbh
eleva os niveis de particulas ndo-biodegradaveis (Xp) e alimenta a concentracdo de Xs.

O sistema apresenta um alto desempenho na desnitrificacdo, no reator anéxico, mesmo apesar da
nitrificagdo no reator aerdbio. A concentracdo de amonia (Snh) aumentou porque a populacdo de bactérias
autotréficas ndo é suficiente para sustentar uma nitrificagdo maior do que o processo de amonificagdo. A
alcalinidade (Salk) mantém valores superiores a 1, indicando uma estabilidade do pH. A Figura 18 apresenta
a concentracdo de alguns componentes bioldgicos presentes na saida inferior do decantador. E possivel
observar que no inicio ndo hé presenca de substancia alguma, isso ocorre devido ao tempo que demora para
as particulas e solutos alcancarem o fundo do decantador. Note que as particulas alcangam a fronteira do
decantador antes das substancias soluveis.

Sendo assim, os resultados exemplares dos reatores aerébio e andxico demonstram como a
metodologia abordada é capaz de fornecer informacdes detalhadas para se avaliar o tratamento do efluente.
Havendo um influente caracteristico, 0 ASM1 é uma ferramenta que ajuda no dimensionamento dos reatores.
E necessario realizar multiplas simulagdes com diferentes proporcdes entre vazio de entrada e volume do
reator, para atingir uma configuracdo otimizada relativo a um conjunto de valores de entrada. O modelo de
decantador também se enquadra nessa perspectiva, ao considerar também a area de secdo transversal e as
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vaz0es de fluxo ascendente e descendente como pardmetros dimensionais.

A avaliacdo do sistema de lodos ativados completa é mais complexa, porque qualquer mudanga nos
parametros dimensionais influencia no desempenho de todo o sistema. Ou seja, se um parametro for alterado
em algum reator, ou decantador, o resultado sera diferente mesmo que todo o resto se mantenha igual. Nesse
caso, € mais importante avaliar o sistema como um todo do que cada componente que o integra, com o foco
nos valores de entrada e saida. A ineficiéncia da reducdo da DQO pode ser resolvida através de modificacdes
nos reatores, principalmente aerébios. Ja problemas de nitrificacdo exigirdo um melhor desempenho do
reator anoxico. Evitar a formacdo de cobertor de lodo necessita de aten¢do nos processos de hidrélise dos
reatores e na vazdo de retorno do decantador, no intuito de diminuir a quantidade de solidos
suspensos do sistema.

3. Conclusdo

Conclui-se que os resultados obtidos pela simulacéo estdo de acordo com os ciclos bioquimicos e com
a dinamica de fluxos de s6lidos suspensos apresentados. Tais previsdes harmonizam com o que é discutido
na literatura presente na bibliografia consultada, porém, sem a realizacdo de comparativos do programa com
softwares mais sofisticados, ou outra forma de validagdo. No entanto, este simulador em linguagem Python
tem potencial para se tornar uma ferramenta capaz de avaliar o comportamento dos elementos presentes em
uma ETE de forma assertiva e rapida, com inimeras possibilidades de configuracdo. Através dele é possivel
planejar e otimizar a remocdo de DQO e nitrogénio, além de prever e evitar problemas, como a formacao do
cobertor de lodo no fundo do Decantador, ou a queda excessiva da populagdo de microrganismos nos
reatores. E valido ressaltar que o uso correto desta ferramenta podera ser especialmente Gtil para contribuir
com a preservacao dos corpos hidricos e do meio ambiente.

4. Apéndice

O cddigo desta simulagdo encontra-se disponivel em:
https://github.com/mateuspopoff/Modelo-Lodos-Ativados
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