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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é realizar estudesmodelagem matematica das
relacbes de interacdo que ocorrem entre microrgais participantes de processos de
tratamento de efluentes visando compreender, adrale® simulacbes, como essas inter-
relacbes podem afetar o desempenho de tais unidadlesietodologia utilizada foi a
implementacdo em linguagem computacional FORTRANmaelelos matematicos de
interacdo microbiana. O primeiro modelo trata dadracdo de bactérias formadoras de
flocos e de bactérias filamentosas em sistemasdies|ativados, o qual pretende-se um
equilibrio entre tais bactérias para uma melhorci&ncia do processo. Outro modelo
estudado é a interacdo entre bactérias e protonsarem sistemas de lodos ativados
analisando a eficiéncia do processo, observande-sariacdo de carga diaria. Interacao
microbiana em processos anaerébios foram conteroglatum terceiro modelo, no qual
destaca-se a interacdo mutualistica entre bactéaaglogénicas e metanogénicas. Num
quarto e ultimo modelo foi analisado a relacdo entis bactériasAcinetobactersp. e
Gordonia sp, as quais estdo presentes em sistemas de lodeadasi, mostrando a
capacidade competitiva dascinetobactersp. podendo controlar o crescimento de bactérias

indesejadas.

Palavras-chave: modelagem matematica, lodos atisadaeator anaerobio, reatores

anaerodbio/aerodbio, dindmica microbiana.



ABSTRACT

The purpose of this work is to perform studiesn@thematical modeling of the
relationship of interaction occurring between migranisms participants from wastewater
treatment processes aimed at understanding, thr@imgllations, such as inter-relationships
can affect the performance of such units. The ndellbgy was the implementation in
FORTRAN computer language of mathematical modelmiofobial interactions. The first
model addresses the interaction of bacteria-formftakes and filamentous bacteria in
activated sludge systems, which seeks to strikelante between these bacteria to improve
efficiency of the process. Another model is studied interaction between bacteria and
protozoa in activated sludge systems and analyttiegefficiency of the process, observing
the changes in daily load. Microbial interactions anaerobic reactors were dealt a third
model, in which there is the mutualistic interantibetween acidogenic and methanogenic
bacteria. In a fourth and final model was examiriad relationship between the bacteria
Acinetobactersp. and Gordoniasp., which are present in activated sludge systemsyisiy

the competitive capacity éicinetobactesp. can control the growth of unwanted bacteria.

Keywords: mathematical modeling, actived sludgeaeanbic reactor, anaerobic/aerobic

reactor, microrbial dynamic.



LISTA DE SIMBOLOS

Modelagem Matematica de Sistemas de Tratamento ddli&entes por Lodos Ativados
(p. 26 a 40)

* Csin € a concentracdo de substrato na corrente deradigé® (g/L);

*  Cs, Cxiioc € Cxsii SA0 respectivamente as concentracoes de sulgifiayode bactérias
formadoras de flocos e de bactérias filamentosdLGS/L);

*  Cssed Cxilocsed € Cxiilsed SA0 respectivamente as concentracdes de sub&iralo
bactérias formadoras de flocos e filamentosas nardador (g MLSS/L);

» D é ataxa de diluicdo, que é dada pela razdo amagao volumétrica de alimentacao
e o volume do reatoDEQ/V) (h™);

*  Ksiioc © Kssii S80 as constantes de saturagcdo das bactériasafitesile filamentosas,
respectivamente (g/L);

* Qé avazao volumétrica de alimentacao (L/h);

* r é ataxa de reciclo da biomassa;

*  Vseq€ 0 volume do decantador (L);

* W é ataxa de descarte da biomassa,;

* Yie © Ysi sdo os fatores de crescimento das bactérias fomasmdde flocos e
filamentosas no substrato (g MLSS/q);

* a, do ponto de vista bioldgico, representa a frad@o bactérias filamentosas
incorporadas ao floco enquanto que, do ponto d& vigatematico, representa um
fator estabilizante do modelo{h

e f é o fator de espessamento das bactérias no decar(tasto que as bactérias
formadoras de floco se aglomeram melhor que asditdosas, tem-se qligc>pfri);

* 6y é otempo de detencao hidraulica dado por(th)

* ugoc © ufi S0 as taxas especificas de crescimento das ibacféwculentas e
filamentosas respectivamente, as quais séo despsta equacédo de Monod'fh

*  lUmaxfloc © Umaxfi SA0 as taxas de crescimento especifico maximobdagerias

floculantes e filamentosas respectivament8;(h



Modelo de Sistemas de Tratamento por Lodos Ativadasom Variagdo de Carga
(p. 40 a 54)

» aé ataxa de reciclo de lodo;

* b é o fator de concentracéo de flocos com bactér@stozoarios agregados depois de
passar pelo decantador secundario;

« By é aconcentracdo adimensional de bactérias dispéesla poB,= B, /K ;

« D é ataxa de diluicdo @

* Fo, FreF,, séo respectivamente as vazoes afluente, de recadadescarte (L/h);

» K é a constante de saturacao (mg/L);

* S X, B, H eP sao as concentracdes de substrato, bactériasadgse@o floco,
bactérias dispersas no reator, protozoarios digpen® reator e de protozoarios
agregados ao floco respectivamente (mg/L);

* S, Xo, Bo, Ho € Py séo as concentragbes na corrente de alimentac&obdtrato,
bactérias agregadas ao floco, bactérias dispemsasator, protozoarios dispersos no
reator e de protozoarios agregados ao floco raspawnte (mg/L);

« S é aconcentragio adimensional de substrato dadg, poS, /K, ;

e Vé ovolume do reator (L);
* Y;é o coeficiente de rendimento;

1 é ataxa especifica maxima de cresciment). (h

Modelo de Interacdo Microbiana em Sistemas de Trataento Anaerébio
(p. 54 a 61)

* B é a concentracao de bicarbonato (mmol/L);

* Bi, é a concentracao de bicarbonato na correnteeratcao (mmol/L);

» Cé aconcentracdo de carbono inorganico total (nhrpol/

* Ci, é a concentragdo d2(mmol/L) na corrente de alimentacao;

« D é ataxa de diluicio ;

« K, é a constante de afinidade dos &cidos graxosidevada 1,5x1® mol/L;

« Kcé a constante de equilibrio para o par carboriagstimnato (4,7x18" mol/L);

* Ky é a constante de Henry para dissolucédo der@@ase liquida (mmol/(L.atm));



* Kj; € a constante de inibicdo associada ao subSrai@ra as bactérias metanogénicas
(mmol/L);

+ k.aé o coeficiente volumétrico de transferéncia lgqujas (&);

* Ksi é a constante de saturagdo associada aos sudfgiflatpara as acidogénicas e
mmol/L para as metanogénicas);

* k; € o rendimento da degradacao do substrato (mmol/g)

* ky eks séo respectivamente os rendimentos de producaoseimo de acidos graxos
(mmol/g);

* k4 eks sdo os rendimentos de producao de @@nol/g);

* ks € o rendimento de producao de Jkhmol/g);

* Pc é apressao parcial de g@tm);

* P é apressao total (atm);

* (c € o fluxo de diéxido de carbono (mmol/L/d);

* S e $ sao as concentracbes de substrato organico (gdcjdes graxos (mmol/L)
respectivamente;

*  SineSinsao as concentracfesS€g/L) e S, (mmol/L) na corrente de alimentacao;

* S, € a concentracdo de acidos graxos na corrententengacao (mmol/L);

« X; e Xy sdo as concentragcbes de bactérias acidogénicasetanagénicas
respectivamente (g/L);

* Z é a alcalinidade total na corrente de alimentéganol/L);

* o € afracdo de bactérias na fase liquida;

« 4 S80 as taxas especificas de crescimento dasibadté);

«  uimax & @ maxima taxa especifica de crescimento daérizec(d).

Modelo de Competicdo entre Bactériassordonia e Acinetobacter em Reator Aerdbio
Continuo e em Sistema Combinado de Reatores AnaeiiébAerdbio em Série
(p. 61 a 66)

« D, é ataxa de diluicdo no reator aerébid)(d

« D, é ataxa de diluicdo no reator anaerébit)(d

* KsieKsys80 as constantes de saturacdo para as baéténetobactere Gordonia
respectivamente (mg/L);

* Qé avazao de alimentacao (L/d);

e r éarazao de reciclo;



Sé a concentracdo de substrato no reator aerébih.img

S é a concentragdo de substrato na corrente derdghigéio (mg/L);

S, € a concentracdo de substrato no reator anadragit);

SRBF ¢é a sigla de Sistema de Remocéao Bioldgicadmo;

V, eV sédo respectivamente o volume do reator anaerdieoabio (L);

Xn1 € Xn2 SA0 respectivamente a concentracadcaetobactersp. eGordoniasp no
reator anaerdbio (mg/L);

X1 e X, séo as concentracdes das bactérias no reatoraérail);

Yn1, Y1 € Y2 s80 os coeficientes de conversao de substratocaetérias (mg bact./mg
DQO);

Hn1 € a taxa especifica de crescimento anaerébio d#ériasAcinetobacte(d™);

Umax1 © MUmaxe SA0 as taxas especificas méximas de crescimerdobdetérias

Acinetobactele Gordoniarespectivamente (.
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1. INTRODUCAO

No ambito do tratamento biolégico de efluentessterm varios processos de uso
consagrado, como o0 tratamento por lodos ativad@daniento empregando processos
anaerébios, além de lagoas fotossintéticas. Enh, genase um entendimento precario acerca
dos fendmenos principais que governam tais prosesso havendo um estudo aprofundado
das dinamicas populacionais nem de como a interai#ie os diversos microrganismos afeta
a degradacdo da matéria organica e de outros Cioies.

Em reatores anaerdbios, sdo nitidas as interagfies ocorrem entre 0S
microrganismos, observando-se interacbes de cogApetipor fontes de energia,
principalmente entre os dois géneros de metanaimstacetotroficasMethanosarcinae
Methanothriy e também entre as metanobactérias hidrogenasoficom bactérias
homoacetogénicas. Outra interacdo que se destada éomensalismo, na qual os rejeitos de
bactérias hidroliticas fermentativas séo utilizadosno fonte de energia pelas bactérias
acetogénicas produtoras de hidrogénio, retirandmeéi® substancias que seriam inibidoras
do crescimento das primeiras.

Nesse contexto, o estudo de modelos matematiGdo descrever a dinamica
populacional de espécies que interagem entre shdegdiversos tipos de relagdes tais como
mutualismo, competicdo, inibicdo, comensalismo eenbutros, torna-se um requisito
fundamental para a compreensdo dos processostaimdrdao biologico de efluentes visando
o funcionamento mais eficiente das unidades qudilseam da acgé&o interativa de diferentes
microrganismos.

O presente trabalho de conclusdo de curso cadostéu numa aplicacdo desta
ferramenta no que tange ao uso de modelos matesdtara a simulacdo de processos de
tratamento bioldgico de efluentes, apresentanderside estudos de casos que incluem desde
o estudo de processos aerbdbios/anaerébios e calobiaéé a analise da estabilidade de tais

processos e a resposta transiente dos modelos &gerturbacdes de carga dos efluentes.
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2. OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo principal estudadim@mica populacional: (i) de
bactérias floculantes e filamentosas e de protax®a bactérias em sistemas de lodos
ativados, (ii) de bactérias acidogénicas e metariogé em processos anaerobios e (iii) de
bactéraisAcinetobactersp. e Gordonia sp. em sistema combinado de reator anaerdbio e
aerdbio com reciclo, visando compreender as retagéecompeticéo, predacdo e mutualismo
envolvidas na degradacdo da matéria organica etensls anaerobios, aerébios (lodos
ativados) e sistemas combinados anaerobios/aerdbivatamento de efluentes.

Para o cumprimento do objetivo principal, os ses objetivos especificos séo
propostos:

» Estudar a interagdo entre bactérias floculantelaméntosas e suas relagbes com o0s
protozoarios em sistema de lodos ativados conveakio

» Estudar a interagdo entre bactérias acidogénicasetanogénicas em processos
anaeroébios;

» Estudar a interacdo entre bactérfasnetobactersp. e Gordonia sp. em processo
combinado anaerobio/aerdbio para remocéo de fgsforo

» Simular os tipos de interacdo microbiana (competipéedacdo, mutualismo) para os
diferentes processos de tratamento estudados;

e Analisar o comportamento dos processos estudadmbs(l ativados, processos
anaerobios e reatores anaerdbio/aerdbio) mediphtagio dos modelos matematicos

de interagcdo microbiana.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os termos “populacbes mistas de microorganismogiopulacdes heterogéneas” e
“populacdes naturais” sado todos usados para desistamas em que a selecao natural ocorre
e determina quais organismos vao sobreviver e quéis predominar no ecossistema.
Mudangas em espécies podem ocorrer como resultatiedacdes naturais entre espécies ou
em resposta a estimulos externos como uma mudamcamibiente. Multiplas espécies
microbianas sdo interagentes ndo s6 em sistemasaisatomo em tratamento bioldgico de
efluentes (MOSER,1985).

Em sistemas de tratamento de efluentes o print@péimeno que governa o processo
€ a acdo combinada de microrganismos na determi@ganatéria organica, os quais estao
sujeitos a relacdes de interacdo entre eles dos tipmpeticdo, comensalismo, mutualismo,
sinergismo, predacao, amensalismo, neutralismobisga e parasitismo. Segundo Moser
(1985) os tipos de interagdo que ocorre entre espsdo definidos como:

» Competicdo: ocorre quando uma comunidade de duasmais espécies sao
mutuamente limitadas por causa de suas depend&ucrasis em relacdo a um fator
externo;

e Comensalismo: € 0 caso em que 0 crescimento deespecie é promovido pela
presenca da segunda espécie, sendo que o cresridergegunda espécie nao é
afetado pela presenca da primeira;

e Mutualismo: € uma situacao similar a do comensaljsmas ambas espécies crescem
mais rapidamente na presenca da outra do que dapseate. Isso pode ser causado
pela producéo de fatores de crescimento ou produiservem de nutrientes;

e Sinergismo: é um outro tipo de mutualismo em qudornacdo de produtos
especificos é melhor numa cultura mista do que reanpura;

* Predacao: ocorre quando uma espécie engole tot@reetigere a segunda espécie,
gue desse modo perde a capacidade de se reproduzir;

* Amensalismo: € a situacdo na qual o crescimentantke populacédo € inibido pela
presenca de substancias toxicas produzidas poseguada populacédo representando
uma situacao contraria a do comensalismo;

* Neutralismo: que é relativamente raro, significa quma espécie ndo tem efeitos
observaveis sobre a outra e vice-versa,

* Simbiose: € similar a relacdo mutualistica e ocamee for necessario para a

sobrevivéncia de uma das espécies;
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» Parasitismo: é uma relacédo dificil de ser distidguila predacdo como uma inter-
relacdo microbiana e ocorre quando um organisnaisenta e se reproduz a custa
de tecidos ou fluidos corporais de uma outra espéci

A Tabela 1 apresenta uma classificacao dos efégasteracao entre duas espécies em

uma populacdo microbiana mista.

Tabela 1 — Classificacdo dos efeitos de interacéotiee duas espécies em uma populacdo microbiana nast

Efeito de uma espécie j em uma espécie i (sing|)de
- 0 +
_ Competicao Amensalismo Predacao
Efeito de uma -
- - -0 -+
espécie i em umg . . '
o Amensalismo Neutralismo | Comensalismo
espéciej(sinalde O
) 0- 00 0+
& — . .
Predacéo Comensalismo + Mutualismo
+
+ - 0 + +

"Classificacdo das interacées interespecificasuab-gignifica interacéo negativa de crescimeftsignifica

interacdo positiva e 0 significa que ndo ha intérfeia no crescimento populacional.

Exemplos tipicos de aplicacdo de cultura mistana®organismos séo tratamento de
biolégico de 4guas residuarias e digestdo aerbaiemerobia por lodos (producdo de biogas).
Em sistemas de reatores para tratamento biologcefldentes, uma variedade de reacgbes
consecutivas sdo conhecidas como resultados de&tadies da biocinese, conforme ilustrado
na Figura 1 (MOSER,1985). Nesta figura apresen&asegiuéncias de reacdes envolvidas em
sistemas tipicos de tratamento aerdbico de 4ggatuéeias usando lodo ativado como uma
populacdo mista. Substrato misto contendo carbaitrogénio e fosforo € supridodf{p), 0
qual entdo é consumido por bactérias saprofitgs ggguido por uma “fret chain” (XJx Sob
certas condi¢cbes, amonia é consumida por bactémigicadoras (%) seguida pela

desnitrificacédo por x
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Figural — Seqiiéncia de rea¢des num tipico sistema ttatamento de aguas residuarias usando lodos

ativados como uma populagédo mista

Existem diversos processos para o tratamento dimdde efluentes, incluindo os
sistemas aerdbios e anaerébios. Dentre 0s procaesdiSios destacam-se 0s processos de
lodos ativados e as lagoas fotossintéticas. Jacge$s0Ss anaerobios, utilizam-se de reatores,
0s quais podem ser de diferentes tipos tais ceaiones de contato anaerobio, de leito fixo
de fluxo ascendente, de manta de lodo (HIRATA, 1$9YRESTI, 1997).

Em um sistema de tratamento bioldgico aerdbicoresponsaveis primarios pela
degradacéo da matéria organica séo as bactéraetnéticas. Devido a presséo exercida por
um lodo sedimentado, o cultivo é floculento com aiana dos organismos crescendo na
forma de flocos. Assim mesmo abundam organismosrggmcomo 0S protozoarios, 0s quais
atuam como predadores das bactérias. Os funguszas, também estdo presentes, tendendo
a serem organismos nocivos para a operacdo adedoasigtema, porque sua morfologia
filamentosa é prejudicial & formacéo de flocos denseduzindo deste modo a velocidade de
sedimentacao da biomassa (DURAN, 1997).

O principal componente do processo de lodo ativadoreator biolégico aerado de
fluxo continuo Este reator aerdbio estd associado a um tangusedimentacdo, onde o
efluente é clarificado. Uma porcao do lodo coletadatanque de sedimentacéo é reciclado
para o reator biolégico, promovendo uma continugufacdo de lodo. Essa reciclagem
estende o tempo de residéncia do lodo, dando a@songenismos presentes uma
oportunidade de se adaptarem aos nutrientes dispeiBAILEY; OLLIS, 1986).
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Para entender o mecanismo bésico da remocéo deatalbque opera nesta unidade,
tem-se que examinar a natureza e a morfologia dammolade de micrébios que cresce na
lagoa aerada. Uma bactéria comum na populacacstansi de lodos ativados &aogloea
ramigera Talvez a mais importante caracteristica dessansmo e também de outros € a
propensdo de sintetizar e secretar um gel polidgaca Por causa deste gel, os microbios
tendem a se aglomerar em flocos que sdo chamadla® ativados (BAILEY; OLLIS,
1986).

Um fator importante para o controle desse procé&ssoconcentracdo de bactérias
filamentosas. Elas normalmente estao presentefawos bacterianos porém sua quantidade
em relagéo aos flocos deve ser limitada a um geno para que nao ocorra problemas na
decantacdo do lodo, devido ao intumescimento do (bdlking. O fendmeno ddoulking
pode ser também devido ao crescimento da bacEr@ylea ramigeraou de fungos
filamentosos (HIRATA, 1997).

Entre os microrganismos encontrados em lodos dms/aoperando com esgoto
domeéstico, algumas espécies sdo consideradas dodasadas condicbes de depuracédo do
sistema de tratamento, como exemplo: a predomia&eiflagelados indica deficiéncia de
aeracdo, ma depuracao e sobrecarga organica; predmia de ciliados pedunculados livres
indica boas condi¢cdes de operagédo (HIRATA, 1997).

Outro processo aerébio é o de lagoas fotossiagetioo qual a estabilizacdo dos
compostos organicos em uma lagoa desse tipo oderrmaneira analoga a dos demais
processos aerobios, com uma participacdo predoteimenbactérias aerdbias (Figura 2). A
diferenca em relacdo a sistemas aerados, € a ausiEnflocos ou massas gelatinosas, em
virtude de ai viverem organismos em equilibrio nesigvel em relacdo as fontes de alimento
de oxigénio. A principal funcdo das algas nesserss € o fornecimento de oxigénio e a
remocdo de excesso de nitrogénio e fosforo e omutsentes, ndo tendo papel direto na
remocdo de matéria organica (HIRATA, 1997).
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Figura 2. Esquema do processo bioldgico em lagoagdssintéticas

A dindmica populacional em sistemas anaerdbios xttereaamente complexa,
envolvendo muitos grupos tréficos, e muito susettds condicbes ambientais (HIRATA,
1997). A digestdo anaerdbia se caracteriza peleadagdo da matéria organica, realizada por
diferentes grupos populacionais atuando em cadsmiajue, os produtos do metabolismo de
um sao os substratos do grupo seguinte, numa siacdssreacdes até chegar aos produtos
finais, 0 metano e o dioxido de carbono. Assim, hiodigestor anaerdébio apresenta como
caracteristica populacional uma forte interacadrina, ou seja, a necessidade reciproca
entre os diversos grupos para a producéo e condaraobstancias organicas proprias do seu
metabolismo (HIRATA, 1997).

Uma analise cinética apenas se completa quanclansegue correlacionar as diversas
variaveis, de forma a se poder elaborar modelogméicos que possam ser Uteis para a
descricdo do processo, bem como possam permitar faevisbes de comportamento e
desempenho, de forma confiavel. Pode-se dizer siaedeea de modelagem e simulagcédo de
processos, apresenta uma potencialidade de usoergal importante e deve ser considerada e
empregada pelos profissionais ligados ao desemweito dos processos fermentativos,
entendendo-se, nestas consideracdes o uso seremaseiente destas técnicas (JUNIOR,
1997).

A adocdo de modelos cinéticos tem sido particugatm Util no entendimento dos
fendbmenos inerentes a ecossistemas, dentre osajpaixiominancia de uma espécie sobre
outras, quando todas utilizam a mesma fonte deonarbomo substrato preferencial. Nessas

condicOes, as relacdes de competicdo se estabeteasnespécies com melhor desempenho
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irdo prevalecer sobre as demais e, de certo maedamar o controle do processo (FORESTI,
1997).

Segundo Foresti (1997), € amplamente reconheaidoag bactérias metanogénicas
acetotroficas operam conjuntamente com as bactimiasadoras de acidos no controle da
concentracdo de acido acético e do pH da fermemtagstabelecendo-se uma relacéo
mutualistica.

A modelagem matematica em casos de populagdeasnist microrganismos é feita
através de uma abordagem completamente ndo eattatuA consideracdo do biorreator
COmo uma caixa preta € muitas vezes ou predomimante usada (exemplos séo tratamento
biolégico de aguas residuarias e fermentagcédo dgabjaresultando em valores arbitrarios de
parametros cinéticos de modelos cinéticos simgestetanto, de acordo com a macro-
abordagem formal algumas melhorias podem ser aldasgMOSER,1985).

Todavia, em casos onde evidentemente populacterdes sdo significantes, como
na producdo de biogas, na qual as trés etapas cubines de reacdo (fermentacao,

acetogénese e metanogénese) com linhageesxem segundo o esquema:

X
Si — acidos gordurosos + H, + CO, L,, HAC + H, + CO, i CH, + CQO,

uma modelagem cinética adequada deve seguir umadag@mn mais estruturada,
incorporando diferentes linhagens e substratos pmpriedades estimulantes e inibidoras
(MOSER,1985).

Uma situacédo similar mas mais simples ocorre caomitrdicacdo ou desnitrificacéo
em tratamento biolégico de aguas residuarias. Andrassido descritas como um processo
microbiano em duas etapas. Além dessa area dedases possibilidades de aplicacédo e de
atividades de pesquisa, alguns problemas operasiot@ biorreatores deveriam ser
referenciados como tipicos para populacbes midths. nimero infinito de estados
estacionarios estaveis podem ocorrer no caso dadbegio do fenol, o que é tido como
sendo de importancia geral para a biologia. Estmidade de problemas variados na
operagdo de biorreatores ainda est4 por ser spadao Existem relativamente poucos
ensaios sistematicos acerca dos principios enadvids interacdes entre espécies diferentes
em populacdes mistas (MOSER, 1985).

Para a descricdo dessas inter-relagbes microbamamtram-se na literatura varios
modelos matematicos que permitem a simulacdo damildia populacional sujeita a essas
relacbes. Um exemplo € o modelo de competicédo eleddt & Levin. O qual representa um

CSTR, no qual uma corrente fresca e estéril de neicrescimento € alimentada a um vaso a
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uma taxa constante, sendo 0s recursos contidosutiétados pelas bactérias consumidoras.
Deste modo, as equagdes para um modelo de contpsfigalo tipo:
dr,

= D(Cj —fj)—iZniﬂu

dt

i &

r.
Visto quey; € a taxa de crescimento especifico de Mc{r}qdz Hivosi +—]K]
r. )
j i

Nas quais:

D = Q/V = taxa de diluicAo = volume de cultura no recipient€ = fluxo
volumétrico de alimentagédo do meio de cult@aconcentragdo do recurso j na corrente de
alimentacéo de meio de cultus;= quantidade requerida do recurso j para o cresdionde
um dnico individuo da espécie consumidorg(t) = concentracdo do recurso j no tempo t;
ni(t) = concentragdo da espécie consumidora i no tempeak = taxa especifica de
crescimento maxima dos consumidok€ss constante de saturacédo da espécie i.

Para modelos de predador-presa, 0 modelo de Mikerra € um exemplo. Uma
deficiéncia na abordagem de Lotka-Volterra é quaus€ncia do predador, a presa tera um
crescimento exponencial ilimitado. Esse comportamer@o realista pode ser removido
contabilizando-se explicitamente a utilizacdo dossato pela presa, o qual é limitante do seu
crescimento (BAILEY;OLLIS, 1986).Assim as seguintzguacdes de balanco populacional
sao obtidas para um CSTRdntinuous Stirred Tank Reactpr

ds 1 My maxSN
=D o\ M,
dt (SO S) Y, K +s

lunl,maxsn.l. _i lup,maxnlnz
Kets Y, K, +n

an _ -Dn, +
dt

dn U nn
/) :—Dn2+ p,max’ 1" 2

dt K, +n

Nas quais:
n; = quantidade de presas;= quantidade de predadorss; quantidade de substrato;
D = taxa de diluicdo, definida como sendo a razdeenvazao volumétrica de alimentacao

(F) e o volume de meio no reatdf)( D=F/V; Y; = coeficiente de rendimenti; = constante
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de saturacdo para o consumo de substkgtoconstante de saturacdo para o crescimento do
predador na presenca das pregasnac taxa especifica de crescimento maxima das presas;
Upma=taxa especifica de crescimento maxima da esp&secdstas da predacéo da espécie 1.
Para BSTR Batch Stirred Tank Reactdy tem-se quéd=0 e o estudo da dinamica
populacional pode ser conduzido de forma analageamdo-se as mesmas equacoes.
Para interacdes mutualisticas 0 modelo matemdjieo se assume é da seguinte

forma:
dN
dtl = (Iul - D)N1
dN
dt2 = (,L12 - D)Nz
ﬁ: /lel_l'IZNZ _DP]_
dt Yo
db, _ LN, _HN, DP,

T, M2
dt Y p2

ondea; e a, sdo constantes que relacionam a taxa de prodeg@cddaxa de crescimento de
N;; P, e P, s@o as concentragbes dos substratos critigs;e Y- ,1 S0 as constantes de
crescimento d&; emP, e de N, emP;, respectivamentd) é a taxa de diluicagy e (& séo

as taxas especificas de crescimentbldeN,, respectivamente.
Considerando inibicéo pelo substrato, segundo beu@levadas concentracbesRie

e/ouP, a taxa de crescimento do consumidor é inibida,nots@,/4 e (- da seguinte forma:

— PZ
/'[l _ﬂel P2
kl.p2 + PZ + f

_ R
/'[2 _/’162 P2
k2.pl+RL+ i

onde H ¢, e H ¢, s80 as taxas especificas maximas de crescimemioskouvesse inibicao
(taxa de crescimento de Monod)Le e L, sdo parametros de inibicdo pelos respectivos

substratos.
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4. METODOS E ETAPAS DO TRABALHO

A metodologia utilizada para a realizacédo do poognsistiu na implementacdo, em
linguagem de programacdo FORTRAN, de modelos mdiersa(i) das interacbes entre
bactérias floculantes e filamentosas bem como gmtt®zoarios e bactérias em sistemas de
lodos ativados, (ii) da interagdo entre bactéricidogénicas e metanogénicas em reatores
anaerobios (i) e também da bactériacinetobacter e Gordonia em reatores
anaerobio/aerobio, as quais sado encontradas eemassitde lodos ativados.

A utilizacdo dos modelos estudados, lodos ativadresator anaerobio, foi decorrente
da dificuldade de encontrar na literatura modelos tepresentassem outros sistemas de
tratamento, tais como lagoas fotossintéticas coaadacultativas.

As etapas em ordem cronoldgica para o cumprimémiarojeto foram:

 Revisdo da literatura visando encontrar publicacges abordassem modelos
matematicos de dindmicas populacionais em procelestvatamento de efluentes;

* Analise e elucidacdo dos modelos matematicos eracios;

* Implementacdo dos modelos em linguagem computdgiona

* Realizacao de simulacdes empregando os modelos;

e Analise do comportamento de processos de tratambitidgico de efluentes

utilizando os modelos matematicos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Estudo dos Diferentes Tipos de Interacdo entreMicrorganismos e 0sS

Correspondentes Modelos Matematicos

Por ndo se constituir no foco principal deste dliady, os resultados do estudo dos
diferentes tipos de interacdo entre microrganisneosdos correspondentes modelos

matematicos, estdo apresentados no Apéndice I.

5.2. Modelagem Matematica de Sistemas de Tratamende Efluentes por Lodos
Ativados

O sistema de Lodos Ativados é amplamente utilizao nivel mundial, para o
tratamento de despejos domeésticos e industriaigjuiais sdo necessarios reduzidos requisitos
de area e elevada qualidade do efluente. No entardistema de lodos ativados possui grau
de mecanizacdo superior ao de outros sistemast@dengnto, implicando em uma operacao
mais sofisticada e em maiores consumos de endégica (von Sperling, 2002).

Um sistema convencional de tratamento por lodosdds é constituido de trés
unidades, sendo elas o tanque de aeracdo (reatdgnque de decantacdo (decantador

secundario) e a recirculacao do lodo (reciclo) f@mone esquematizado na Figura 3.

Q Q (1+r) Q (1-w) = Q-Qu

CS,in CS

-3

CS,sed

CXroc,sed
C)(fil,sed

Qrzr Q QW=W Q

»

Figura 3 — Esquema das unidades da etapa biolégida sistema de lodos ativados
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No reator ocorrem as reacdes bioquimicas de remug@natéria organica sendo que a
biomassa se utiliza do substrato presente no eggoto para se reproduzir. No decantador
secundario ocorre a sedimentacao dos sélidos (ksahgpermitindo que o efluente final saia
clarificado. Os solidos sedimentados no fundo dmad&ador secundario sao recirculados para
o reator, aumentando a concentracdo de biomassgsimo, sendo isso o fator responsavel
pela elevada eficiéncia do sistema (von Sperlifg22

A biomassa pode ser facilmente separada no decansecundario devido a sua
propriedade de flocular, a qual se deve ao fatoaslebactérias possuirem uma matriz
gelatinosa, que permite a aglutinacdo das bactemagros microrganismos, tornando o floco
com maiores dimensoes, facilitando a decantacgoi@i) (von Sperling, 2002).

Matriz de polissacarideos

»

o N

Particulas coloidais

/ aderidas

Bactérias formadoras *
de floco —

Protozoarios

Bactérias filamentosas
(estrutura rigida do floco)

Figura 4 — Esquema de um floco de lodo ativado (Regduzido de von Sperling, 2002)

A diversidade da comunidade biolégica encontradabiomassa que constitui 0s
flocos do lodo ativado é muito grande, contendotasuiespécies de bactérias, fungos,
protozodarios e micrometazodrios. Os protozodrios aémo fungdo principal a clarificacéo
do efluente por meio da predacdo das bactérias ndioe floculam e deste modo néo
sedimentam no decantador. O floco do lodo ativadorsstituido por fragmentos organicos
ndo digeridos, por uma fracdo inorganica, por eéluhortas e principalmente por uma grande
variedade de bactérias, entre elas as bactériaadimras de flocos e as bactérias filamentosas
(Cordi et al, 2007), sendo estas de fundamental importance gpdormacéo dos flocos e o
consequente bom funcionamento do sistema de loteadas. Apesar de as bactérias
filamentosas terem grande importancia na estrutlarafloco, seu crescimento deve ser
limitado, pois quando ocorre em excesso néo pearsedimentacdo do lodo, provocando um
fendbmeno conhecido como intumescimento filamentastbulking” (Cordi et al, 2007), o
que resulta em uma baixa concentracdo de biomassarrente de reciclo, dificultando o

estabelecimento da concentracdo de lodo requesitnque de aeracao.
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Considerando o esquema mostrado na Figura 3 diadmmn&do haver biomassa no
efluente do sistema nem substrato na correntecttda® nem na de descarte de biomassa, as
taxas de variacdo com o tempo da concentracdo deeriba formadoras de flocos e

filamentosas no reator e no sedimentador podemieseritas pelas seguintes equacoes:

REATOR:

dC, _ D(Csm L+ r)CS)— Hi0:Cxioc _ M Cxn
dt ’ Yﬂoc YfiI

dCXroc _

T - r.DCXroc,sed - (1+ r.)DCXroc + :uflocCXroc

d—i[(fI =IDC i sea ~ (1+ r)Dme * i Cxa

SEDIMENTADOR:

dCs .

s e 2w co
dC 0oC,Sse!
$ = (1+ r)%foloc - (r + W)%ﬁﬂoccxfloc
dC il ,se
$ = (1+ r)écxm - (r + W)éﬂfil Coxn
Nas quais:

* Cs, Cxiioc € Cxsii S0 respectivamente as concentracdes de subgttiatode bactérias
formadoras de flocos e de bactérias filamentosdL@S/L);

*  Cssed Cxiioc,sed € Cxiil sed SA0 respectivamente as concentragcbes de subsiaatérias
formadoras de flocos e filamentosas no decantador;

« D é a taxa de diluicdo ) que é dada pela razdo entre a vazdo voluméleca
alimentacéo e o volume do reat@=Q/V) (nos sistemas de lodos ativados, o tempo
de detenc¢do hidraulica é bem baixo, da ordem deshonplicando que o volume do
tanque de aeracao seja bem reduzido (von Spezlfy));

» Csin € a concentracdo de substrato na corrente deraiigé® (g/L);

* Yic € Ysi S80 os fatores de crescimento das bactérias fommadde flocos e
filamentosas no substrato (g MLSS/q);

* Qé avazao volumétrica de alimentacao (L/h);

*  Vseq€ 0 volume do decantador (L);

* r é ataxa de reciclo da biomassa;
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* W€ ataxa de descarte da biomassa,;

e f é o fator de espessamento das bactérias no decar(tasto que as bactérias
formadoras de floco se aglomeram melhor que asditdosas, tem-se qgigc>pri);

* unoc © uri S0 as taxas especificas de crescimento das ibacférculentas e

filamentosas respectivamente, as quais sao despsata equacdo de Monod.

Considerando que a estabilidade e o comportamensesttma séo determinados pela
dindmica mais lenta, pode-se assumir que o sedati@nesta sempre em estado estacionario
em comparacao com o reator. Isso porque a dinamisadimentador € muito mais rapida do
gue a dindmica no reator, pois no sedimentador c¥ream fendmenos de transporte,
enquanto que no reator ocorrem fendmenos de traaspe também reacionais
(biotransformacé&o). Deste modo, as equacOes dd@isnrepresentativas dos balancos de

massa no sedimentador podem ser reduzidas as esgeguacoes algébricas:

—dci;se" =0=Cooeg = _((11_+\:v)) s

dC 0C,Se l+ r

* =0= CXroc,sed = % Xfloc
floc

dCXfiI sed _ — (1+ r)

—at 0= Cyfi sea = mcxm

Substituindo-se estes resultados nas equacoesrdif@s representativas dos balangos

de massa no reator, obtém-se as seguintes equacgoes:

dC Hioc Hii
d'[s = D(CS,in - (1+ r)CS)_ﬁCXﬂoc _Y_;chfil
dC,poe =
dxtﬂ = ﬂOCCXflo(; - DCXroc
dc,, -
di[(fI = Hy me - DCXfiI

onde:f):MD
r+w

A reducédo do modelo é permitida no caso porquenantica no sedimentador é mais
rapida do que a dindmica no reator e porque o rageéeuzido tem as mesmas propriedades
de estabilidade do modelo completo (Ceretred., 1999).

Analisando-se 0 comportamento qualitativo das vedmes especificas de

crescimento das bactérias quantgo->Kssi € umaxioc>ttmaxiii (Figura 5), observa-se que as
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bactérias filamentosas sao favorecidas em baixaseatracdes de substrato, enquanto que as

bactérias formadoras de flocos em altas concergsad® substrato (Cenegisal, 1999).

Floculantes —
3 o |
5 L Filamentosas
) T -
o 7 -
$ ; d /,//
| Pt
*g | ;fr rd D
o | |/
= / £
oc |
o |/
2 | !
o | !
o |/ /
° ||/
c |/
E | I|'I
[/
)
III
)
o Concentragao de substrato

Figura 5 — Caracteristicas qualitativas da cinéticale crescimento das bactérias formadoras de flocesdas
filamentosas quandoKsioc>Ksiil € #max floc™Hmax fil

Observa-se na Figura 5 que é possivel ocorrer xistéecia de ambas as espécies e

gue a sobrevivéncia delas € determinada pelos p&n@syoperacionaid, r ew.
Cenengt al. (1999) realizaram um estudo de estabilidade dcetoartiginal reduzido

e concluiram que a coexisténcia somente é posgiaeldo:

D=D"= Himax i Ks, floc _lumax,ﬂocKS, fil
- KS,fiI

KS, floc

Este valor de taxa de diluicdo define quatro casstintos, os quais foram simulados

empregando-se o modelo reduzido e os parametresaapiados na Tabela 2.
Os quatro casos simulados estdo apresentados ek Balfara a integracdo numérica
consideradas as seguintes @esdigniciais: Cg(0)=1g/L,

das equacbes foram

Cxﬂoc(O):lOg/L, Cxiil (0)=10g/L.

Tabela 2 — Pardmetros usados na simulagcéo do prosegde lodos ativados empregando o modelo original
reduzido

Bactérias Mmax Ks Y Paradmetros operacionais
(h (9/L) | (9 MLSS/g)
Floculantes 11 0,4 0,6 r¢) | w) | Vea(L) | Csin(g/l) | V(L) | Q(L/N)
Filamentosas 0,7 0,2 0,6 0,5 0,1 3,0 25,0 10, 11,0
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Tabela 3 — Estados estacionérios e condi¢cdes deraator estabilidade para o processo de lodos ativad
segundo o modelo original reduzido

Valores calculados

Valores calculados

analiticamente numericamente
1. Lavagem das bactérias floculantes D =03
i. Valores no estado estacionario: o
D = uy D =01 D=01
. KenD C. =0,03333333 C; =0,033333333
° Heaxt D Cly =5988 Ciu =59,88
. C.. . o C,, . =8,5786518%10°°
Cxn = (143-’"] _CSJan rrw Cxtoe =0 Xfoe
r w
C;floc = O
ii. Estabilidade: Estavel seD < D"
2. Coexisténcia D =023
i:/alores no estado estacionario:
D =y = U D =03 D =03
C* — Iumax,fil KS, floc _lumax,ﬂocKS, fil C 0149999961 C O 15
® :umax,floc _:umax,fil me = 23,3498821 fo” =23,3498799
Cr.toc + Cn = Cain —c|f tw Ciioe =36,21101189 Claoc = 36,1101201
Yiioc Y 1+r °) w

ii. Estabilidade: D = D"
(Localmente estavel)

3. Lavagem das bactérias filamentosas D =03
i. Valores no estado estacionario: ' -
D:luﬂoc 5:],0 D::LO
C* _ KS,ﬂoc5 C; =40 CS =40
® Hmaxoc ~ D Cl =0 Cl =7,4159253410°%
C* - (Csym a ]Y r+w Ci;(ﬂoc = 4516 CXﬂOC = 45’6
Xfloc J.T s | 'floc
r W
Ci =0
ii. Estabilidade:
EstavelseD” <D < Hinax fioc
4. Lavagem das bactérias floculantese | D" =g 3
_ flamentosas '
i. Valorés no estado estacionario: C —16,666667 C, =16,666667
— Sin R L -321
S - 1+r CXfiI = Cz(f” - 3,058266(10
C:(ﬂ = O C;(ﬂ = 0 CXﬂOC = 5,80527l< 10_321
C;(fil =0
ii.Estabilidade:

CS,in

Estavel se D > Hraxfoc 7, ~
KS, floc + CS,in
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As Figuras 6 a 9 mostram o comportamento da coraggd de bactérias floculantes e

de filamentosas ao longo do tempo de integrag@gmquatro casos analisados.
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Figura 6 — Interagdo das bactérias filamentosas coas formadoras de flocos levando a lavagem das

formadoras de flocos
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Figura 7 — Interacéo das bactérias filamentosas coas formadoras de flocos levando a coexisténcia
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Figura 8 — Interacao das bactérias flamentosas coas formadoras de flocos levando a lavagem das

filamentosas
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Figura 9 — Interacao das bactérias flamentosas coas formadoras de flocos levando a lavagem de ambas

as bactérias

Observa-se na Figura 10 que a coexisténcia é wadcekicalmente estavel, sendo os
valores da concentracdo de cada tipo de bactériastamlo estacionério dependentes das
condicOes iniciais usadas para a integracdo das;égs diferenciais. Entretanto, verifica-se
que para estes distintos pares de valores das ntomgp@es de bactérias floculantes e
filamentosas, a somatoéria dessas concentracOeseftoacado total de bactérias) € sempre
igual a 59,46 g/L, independente das condi¢besaisie@idotadas, indicando que o modelo seria
adequado caso ndo houvesse segregacéao da popuiagéimana.
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Cioc(0)= Cyy(0)=5 g/L Cyio0=50/L; C, (0)=15g/L
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Figura 10 — Perfis de concentracdo de bactérias flulantes e filamentosas em funcéo do tempo para
diferentes condigdes iniciais & = D" adotadas para a integracdo numeérica das equagfes

Portanto, o modelo apresentado ndo é capaz desegpae uma gama de condi¢cdes
operacionais na qual ocorre a coexisténcia de alvdEérias, 0 que ocorre em processos de
tratamento de efluentes por lodos ativados que @existéncia estavel das bactérias
formadoras de flocos com as bactérias filamentosagjuais apesar de competirem pelo
mesmo substrato sdo importantes para o bom andaheprocesso.

Deste modo, para obter um modelo mais realis&represente a coexisténcia estavel
de ambas as espécies, as equacbes do modelo dewverodificadas para que isso se torne
possivel. Essas modificacbes devem fazer com gowdelo descreva a coexisténcia das
bactérias formadoras de flocos e as filamentosasouesso de tratamento por lodos ativados
em um intervalo maior de condi¢bes operacionatepode ser conseguido levando-se em
conta o fendbmeno de enrijecimento filamentoso dcoflconforme proposto por Cenezisal.
(2000).

A teoria do enrijecimento filamentoso dos flocan sistemas de lodos ativados

assume que a estrutura do floco é formada por divisis. O primeiro, chamado de



microestrutura, depende da biofloculacdo das bastésrmadoras de flocos. O segundo é a

macroestrutura, formada pelas bactérias filamest@saquais dado firmeza aos flocos, sendo

que as bactérias formadoras de flocos se agrupanosgolimeros extracelulares de maneira

estavel.

Baseado na teoria do enrijecimento filamentosmodelo original foi estendido para

levar em conta as bactérias filamentosas que dlpadas para a formacdo de flocos,

obtendo-se as seguintes equacdes (Cestaals 2000):

T L
dt ’ Y fioc Yii
dCXroc - Yﬂoc
- . rDCXroc sed (1+ r)DCXroc + luflocCXfloc ta CXf"
dt ) YfiI
dc,,
di[(fI = TDC i sea ~ (1+ r)Dme + U5 Cxn —aCyxy
dCS sed Q Q
— =(1+r)—C;-(1-w)—C
dt ( ) sed ° ( )Vsed 550
ACocce Q Q
% = (1+ r)@ Cotoc — (r + W)E B0cCoxtoc
dC il ,se Q Q
% = (1+ r)VSed Cuil — (r + W)@ B Cxa

Aplicando-se a mesma estratégia de reducdo de madetada anteriormente, obtém-

se as seguintes equacgoes:

dCg _ Hii

ﬂ oC
dt - (CS,in - (1+ r)CS)_iCXfloc _qcxm
dc:Xfloc _ . Yfloc
d = rocCXfloc - DCXroc + a_me
t fil
Con C,, —-DC,, —aC
dt = HiaCxm — xiil Xiil

onde:B:MD
r+w

Nestas equacdes, o parametr@h’), do ponto de vista biolégico, representa a fracéo

de bactérias filamentosas incorporadas ao flocoartq que, do ponto de vista matematico,

representa um fator estabilizante do modelo, o famcom que a coexisténcia estavel das

bactérias ocorra em um intervalo de valoresDdg D,<D <D,) e ndo em um Unico valor

como ocorre para o modelo original (Figura 11).
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=]

Taxa de crescimento especifico

Concentracao de Substr
Figura 11 — Intervalo dos valores dd® entre D, e D,

As expressdes matematicas para os valoreB dgue definem este intervalo sdo as

seguintes:
—, —. e daKg 1,
D" - _ -D 2 _ S, fil M maxfloc
5 _ ( a) (a ) KS,ﬂocKS, fil
! 2
(5 B a) N (a _b )2 _ 40K s i Mmaxfioc
5 = KS,roc - Ks, fil
2 2
D = Hinaxsit K's fioc = Himaxsioc Ks, i

Ks,ﬂoc - KS,fiI

Os valores deD, e D, sdo completamente determinados pelos parAmetrésodis e
também pelo valor de. Por meio de diversas simulacdes, verificou-searigamente que o
valor dea deve estar compreendido entre 0 e 0,0180652 paras| valores dd, e D,
sejam numeros reais positivos (Figura 12). Valales acima do limite superior levam a

obtenc&o de nimeros complexos pByae D, .
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Figura 12 — Valores de51 e em funcéo deu

N
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Estes valores d®, e D, levam a trés casos distintos, 0os quais estdo &adas na

Tabela 4. Para a simulacédo desses casos, os paraneados foram os mesmos da Tabela 1,

além de a=0,01h' e as seguintes condicdes iniciai€s(0)=1g/L, Cioc(0)=10g/L e

Cri(0)=10g/L.

Tabela 4 — Estados estacionérios e condi¢cdes deabgidade para o processo de lodos ativados segundo
modelo modificado reduzido

Valores calculados
analiticamente

Valores calculados
numericamente

1. Lavagem das bactérias filamentosas
i. Valores no estado estacionario:

D,=0,0448750891
D,=0,245124862

5 = luﬂoc — D 05
- KouD D =05 C, =0,33333333
o :umax,ﬂoc - 5 Ef - cf353838333272 CXroc = 588
o ofCsin o rHw Xfoo == Ciy = 3,2651737%10°
Xfloc — m s | Tfloc T fo” =0
C;fil =0
ii. Estabilidade:
Estavel seD <D, 0D > D,
2. Coexisténcia
i. Valores no estado estacionario: D= 01 D= 01

D=y, -a
Ksu (D +a)
lumax,fil - (D + 0’)

Cs=

anIoc W+r

* CS,m
CXﬂoc = s ~
1+r a+D - Mioe W

o CS,in * YfiI (5 - :uﬂoc) wW+r
CXfil - -C —
1+ r a+ D _luﬂoc w

ii. Estabilidade: Estavel se D; <D <D,

C. =0,037288135
Cloe = 36,95063512

Cy = 2291512816

C. =0,037288186
Cloe = 36,9506382
Cy = 22,9151245

3. Lavagem das bactérias floculantes e
filamentosas
i. Valores no estado estacionario:

— C S,in
S 1+
C Xfloc = 0
Cuas =0
ii. Estabilidade:

CS,in

Estavel se D > Hraxfoc 7, ~
KS, floc + CS,in

C; =16,6666667
C;(floc = O
C;(fil =0

C. =16,6666667
Clyee = 2,0034361%10°%°
Cy =4,7677334810°%
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Assim, simulando-se a interagdo das bactérias fitwmaa de flocos com as
filamentosas utilizando-se o modelo modificado mdio, obtém-se as Figuras 13 a 15 para
0s casos descritos na Tabela 3.
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Figura 13 — Interacao das bactérias filamentosas ooas formadoras de locos levando a lavagem

das bactérias filamentosas
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Figura 14 — Interacao das bactérias filamentosas ooas formadoras de flocos levando a

coexisténcia de ambas espécies
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Figura 15 — Interacdo das bactérias filamentosas ooas formadoras de flocos na qual lavam-se ambas
bactérias
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Para o modelo de lodos ativados considerando geeimmento filamentoso, as
condi¢des iniciais impostas e os parametros cioetditados anteriormente, observa-se que
ambas espécies coexistem no intervaloddeentre 0,045 e 0,245 h(tempo de detencéo
hidraulica 6, entre 22,22 e 4,08 h), permitindo, deste modo, uma#r flexibilidade das

condicOes operacionais do sistema de lodos ativ@&adggra 16).
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Figuras 16 — Perfis temporais da concentracédo de btrias formadoras de flocos e de
filamentosas para diferentes tempos de detengdo hédlica (6, = 22,22, 20, 5,88, 4,08 e 3,33 h,

respectivamente)

Para o processo de lodos ativados operar eficiemimdeve ocorrer um certo
equilibrio entre o nimero de bactérias formadoeafiatos e o de filamentosas para que haja
o enrijecimento filamentoso do lodo ndo permitirdsua lavagem. Deste modo, nota-se que
valores deD em torno de 0,17} ou sejad, em torno de 5,88 h parecem ser os mais
adequados para a operac¢do do processo.

5.3. Modelo de Sistemas de Tratamento por Lodos Aados com Variacdo de Carga
No modelo usado por Wadt al (2006) para descrever o processo de lodos ativados

sdo consideradas varias reacdes biologicas envtdverconsumo de matéria organica por

bactérias e o consumo de bactérias por protozo&ooforme o esquema a seguir:
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S+X—>X S+B—B B+H—-H B+P—>P

onde:S, X, B, He P sdo as concentracdes de substrato, de bactéridboons, de bactérias
livres, de protozoarios livres sobrenadantes e datopoarios agregados ao floco,
respectivamente.

Deste modo, para a modelagem matemética do sisi@meonsideradas as interagdes
destes quatro tipos de microrganismos (2 bactéridsprotozoarios), além da dinamica de
consumo de substrato no reator, fazendo com queocesso de lodos ativados seja

representado pelas 5 EDOs apresentadas a seguir:

ds _ Hx S HgS

%> p(s,-95)-x -B

dt S Y (Ky +S)  Yo(Kg +S)

X _p(x, - X)+aDbx - X )+ x >

dt Ky +S

9B _p,-B)+B >y B p  HB
dt Ke+S Y, (K, +S)  Y.(K,+9)
G = O, —H)+H

dt K, +B

9P b, -P)+an(pp-p)+ pHeB_

dt K, +B

Nas quaisS, Xo, Bo, Ho € Po séo as concentracdes na corrente de alimentdca@
taxa de diluicdoa é a taxa de reciclo de lodb,é o fator de concentracdo de flocos com
bactérias e protozoarios agregados depois de gaasadecantador secundario.

As velocidades especificas de crescimento sdo daalagquacdes do tipo da de
Monod, nas quaig; € a taxa especifica maxima de crescimer{péea constante de saturacao
para as bactérias e protozoarieX( B, H, P). Y; é o coeficiente de rendimento.

Os parametros bioquimicos adotados para as sidedagstdo apresentados na Tabela
5, os quais foram retirados de Waett al (2006). Além desses, foram adotadas as seguintes
concentracdes na corrente de alimenta§&200 mg/L,X,;=0 mg/L (afluente estérilB,=30
mg/L, Hi=Po= 0 mg/L (sem protozodrios na corrente de alimématgctaxa de reciclo de
100% @=1) e fator de concentracéo de 1h9%,9).
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Tabela 5 — Parametros bioquimicos adotados para amaulagdo do sistema de lodos ativados

Organismoi) = Taxa especifica maxima de Constante de saturacdoCoeficiente de
crescimentgy; (h™) Ki (mg/L) rendimentoy;
X 0,30 15,0 0,5
B 0,50 10,0 0,5
H 0,35 12,0 0,5
P 0,35 12,0 0,5

O comportamento do sistema de equacfes pode seislgpos: estavel (Figura 17) e
oscilante (Figura 18), sendo que estes comportamadio dependentes da taxa de diluicdo e
das condic¢fes iniciais. Segundo W&ttlal (2006), a operacao periddica de reatores quimicos

pode melhorar a performance do reator aumentamp@tidade de produtos das reacdes ou

melhorando a distribuicdo dos produtos, em comparaperacao estavel.
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-
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Figura 17 — Comportamento estavel do sistema parasD,1h* e condices iniciais S(0)=0,04mg/L;

X(0)=120,0mg/L; B(0)=0,02mg/L; H
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Figura 18 — Comportamento oscilante do sistema paf@=0,231h" e condi¢des iniciais S(0)=0,04mg/L;
X(0)=0,0mg/L; B(0)=0,02mg/L; H(0)=0,8mg/L; P(0)=0,6hg/L
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A simulacdo do processo de lodos ativado paraetifes combinagcbes de valores

iniciais deX, H, e P iguais a zero leva a ocorréncia de 6 diferentémdes estacionarios,

conforme mostrado na Tabela 6 pBreD,1 h'.

Tabela 6 - Estados estacionarios par@=0,1 h'e diferentes combinacdes de valores iniciais deH, e P

iguais a zero
Caso S X B H P
1,8136 0 129,0932 0 0
2 0,5172 899,5877 39,7826 0 0
3 196,6413 0 0,3530 0 156,6283
4 0,5173 996,5038 0,3530 0 148,6631
5 154,9107 0 4,80 23,8723 0
6 0,5172 985,6105 4,80 13,1901 0

Analisando-se 0s casos apresentados observa-swmportamento especifico para

cada um. No caso 1, verifica-se geH=P=0, 0 que possibilita 0 crescimento Bevisto

gue nédo existem predadores, levando a concentdaciiobstrato a valores bem baixos devido

ao consumo poB. No caso 2H=P=0 e nestas condi¢6eB, ndo tem predadores, sendo

limitado pela competicdo com as bactéXasis quais se apresentam em grande concentracao

devido a alta taxa de reciclo, acarretando um graosdsumo de substrato e fazendo com que

Sassuma um valor baixo. No casoX3H=0 e nestas condi¢des, a concentracaB édaixa

devido a predacdo pd?, o qual sem competidor, atinge uma alta concefbrag mesmo

ocorrendo para O substrato, que atinge uma altaxeotracdo devido a auséncia de

consumidores. No caso M=0, situacdo que resulta em uma baixa concentragBadusada

pela predacdo pd?, cuja concentracdo € elevada, e também pela cm@peior substrato

com as bactériag, as quais apresentam-se em alta concentracaacamgpd em um grande

consumo de substrato e fazendo com$seja baixa. No caso E=P=0, ou seja, ndo ocorre

formacédo de flocos, uma vez que os protozoarios baatérias formadoras de flocos sao

inexistentes no sistema e assim, a concentrac&édpequena, devido a lavagem do lodo e

também a predacédo pHt os quais aumentam as custas do consumo dasiégsBidiazendo

com que a concentracdo de substrato seja alta goagwconcentracdo de bactérias

consumidoras € muito baixa. Por fim, no caso 6gual P=0, a concentracdo d¢ é alta

devido ao reciclo e ao consumo de substrato cujaerdracdo atinge um valor baixo por

causa do consumo realizado pelas bactetiasB. A concentragdo d8 € baixa devido a

concentracdo dd assumir um valor mediano, sendo este um predaddr de
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Para as diferentes combinac¢des de valores inidel H, e P iguais a zero, foram

simulados os perfis de concentracdo no estadoi@séaio em fungcédo do tempo de detencgéo

hidraulica, os quais sdo mostrados na Figura 19.
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Figura 19 — Perfis de concentracédo no estado estacério em funcao do tempo de detencao hidraulica

Pode-se observar que as curvas apresentadas samomeas, Ou Seja, ou Sao
crescentes ou sdo decrescentes em funcdo do teendetehcdo hidraulicad=1/D). No
entanto, uma andlise de estabilidade realizad&\@abret. al 2006 conclui que no caso 5, no

qual X=P=0 mg/L, no intervalo 3633<6, <4, 73Boras, existem dois pontos de

instabilidade nos quais as concentracdeS,d8e H sofrem oscila¢gées, como apresentado na
Figura 18. Essas condi¢gfes de instabilidade seaalté medida que sdo modificadas as
concentracdes na corrente de alimentacéo. Deste,raodliminuirS de 200 mg/L para 150
mg/L verifica-se que os pontos de instabilidaddoseam coincidentes no intervalo @k
considerado. Verifica-se também que mantendo aectragdo deS em 150 mg/L e
diminuindo a concentracéo &g, os pontos de instabilidade voltam a ocorrer reefzanente.

Watt et. al (2006) encontrou uma relacdo analitica para a iksglo dos pontos de

instabilidade no plane x S;, onder” =, 6, e S, =S,/K, , respectivamente. Nota-se na



46
Figura 20, obtida par®,=B,/K, =2, que os dois pontos de instabilidade coincidenrem

=1,28 e S§,=10,59. Deste modo, para valores §g<10,59 ndo ocorrera nenhuma oscilagéo
para qualquer tempo de residéncia. Repetindo cepsocanterior para diferentes valores de
B,, divide-se o planoB xS, em duas regides nas quais oscilagdes sdo ou Is&iveis

conforme ilustrado na Figura 20.

13.5 . : . : ; , , 45
13.0} 4.0-
3.5
18 1 3.0}
12.0} ] 25|
if?1 15l oscilagdes b ] *':82.0 I sem oscilagdes
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10.0 P - s s . i 0.0 , ; , ; . ;
1.051.11.1512125131351414515 2 4 6 85“ 10 12 14 16
T 0

(a) (b)
Figura 20 — (a) Localizacdo dos pontos de instahitide paraB, = 2 e (b) Regibes nas quais oscilacdes sdo

possiveis ou ndo no plan, x B, (Fonte: Watt et al, 2006)

Para avaliar o desempenho de um sistema de lod@&l@ com um unico reator,

pode-se utilizar como parametro a eficiéncia datnanto dada por:
E= (SO — 8}400%
S

Na Figura 21 esta apresentada a eficiéncia denteat®s em funcdo dé ,, para diferentes

combinac@es de valores iniciaisXeH, e P iguais a zero, relativas aos casos estudadosantente.
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Figura 21 — Eficiéncia de tratamento para diferente combinag6es de valores iniciais @& H, e P iguais a

Zero
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Uma conclusdo que pode ser feita a partir da &igré que para se atingir uma alta
eficiéncia de tratamento deve-se ter éntdo longo quanto possivel, correspondendo na
pratica a uma diminuicdo na vazao de entrada derdg#t ou a um grande volume do reator.
Entretanto, um valor dé, infinito ndo é possivel na pratica. Portanto para eficiéncia
almejada de 99%, precisa-se ter 2,83 horas, obtida pelos casos 2, 4 e 6. Paragjes
periodicas, caso 5, o valor dk deve estar entre 3,633 e 4,733 horas, obtendaleses de
eficiéncia de 39% a 68%, bem inferiores ao valondtde eficiéncia. Assim, conclui-se que
operacdes estaveis levam a uma melhor eficiéncsstiema de tratamentos de lodos ativados
descrito pelas equacdes apresentadas anteriormente.

No entanto, no decorrer da operacdo de uma estdgdodos ativados, ocorrem
variagbes de concentragcdo no afluente bem comaaleazdo. Essas variagdes podem ser
representadas matematicamente pela funcéo sedauialpor:

y=m+rsen(2t)

Assim, foi observado por Curds (1973) em seus @xjgertos que a concentragao de
substrato afluente variava aproximadamente de 1gfQ as zero horas até aproximadamente
260 mg/L as 12 horas, e das bactérias livres varikev15 para 45 mg/L aproximadamente,
obtendo-se as seguintes funcdes senoidais:

S =200 + 60 sen (6,283
Bo =30 + 15 sen (6,283

Variacdes periodicas da vazao de afluente tamlw@memn. Por outro lado, a vazéo de
afluente afeta os valores de trés outros parametpasrtantes do sistema que sdo a razao de
reciclo @), a taxa de diluicdoDY) e o fator de concentracdo no clarificadoy, conforme
mostram as seguintes equacdes:

a=F/F
D=Fo/V
b=X/1X=(F+Fo)(F+Fu

Na pratica, o volume do reator é fixo e é facihtea constantes as vazdes de reciclo e
de descartel; e Fy,. Quando a vazao de afluente)(é variavel, os parametrés, F, e V
devem operar com valores consistentes, sendo acéarda vazao de afluente com o tempo

descrita pela seguinte equacao senoidal:

Fo =100 + 50 sen (6,233



48

Quando a vazéao de afluente estd em seu valorfef@meia (100 L/h) ¢,=100 L/h,
V=1000 L eF, = 5,264 L/h, tem-se que= 1,D = 0,1 ', eb = 1,9.

Estas equacbes tém o intuito de investigar ososfeia periodicidade da vazéo de
alimentacdo e das concentracdes de substrato eadtéribs dispersas na corrente de
alimentagc&do na dinamica populacional e, conseqginamis, na qualidade do efluente final
tratado no sistema de lodos ativados.

Deste modo, considerando os casos 4 (H=0) e 6 (Befaradamente, utilizando
$=B0=0,4 mg/L,X, = 990 mg/L para ambos 0s casd®e= 150 mg/L eHp, = 0 mg/L para o
primeiro ePy = 0 mg/L eHo = 13 mg/L para o segundo caso, obtém-se os seguyetfis de
concentracdo num periodo de 24 horas (Figuras3a2:a
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Figura 22 — Simulac&o do modelo sem considerar aanacdes diarias (H=0)
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Figura 31 — Simulagdo do modelo combinando a variag das trés variaveis (P=0)

A variacéo diaria da concentracdo de substratoon@rte de alimentacdo provoca
uma variacdo na concentracdo de substrato e déribacagregadas aos flocos no reator,
enquanto que as concentracdes de bactérias dispersde protozodrios permanecem
inalteradas nos seus valores de estado estaciaréginal quando ndo ocorriam variagoes.
Os picos de concentracdo de substrato no reatocidem com o0s picos de variagdo na
corrente de alimentacdo de 30% (200 + 60 mg/L)ltasdo em uma variagdo também de
aproximadamente 30% na concentracdo de substrateeator (3,5 + 1,05 mg/L). A

concentracdo de substrato no reator e, consequemigmmo efluente, oscila em torno do
valor do estado estacionario original.

A concentracdo de bactérias agregadas ao floca liggiramente em torno do seu
valor de estado estacionario original. A variacgadsta a concentracdo de substrato na
alimentacéo, faz com que a concentracdo de basgr@gadas ao floco vatiel % em torno
do seu valor de estado estacionario original. @ di@ protozoario presente no sistema (H ou
P) ndo afeta a magnitude da variagdo das bactégeesgadas aos flocos. Entretanto, a
concentracdo média destas bactérias € menor quangwotozodrios livre-natantes estdo
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presentes (0 e P=0) devido a maior competicdo por substrato &® bactérias dispersas no
sistema.

A variacéo diaria da concentracdo de bactériason@rde de alimentacdo provoca
variacbes na concentracdo de protozoarios e baxtdispersas no reator. A concentracéo de
substrato e de bactérias agregadas ao floco n&afet@olas por tais variages, permanecendo
nos seus respectivos valores de estado estaciooagmal. Uma variagdo de 50% na
concentracdo de bactérias na corrente de alimen(@0& 15 mg/L) resulta em uma variacao
similar na concentracéo das bactérias dispersasabar quando 0s protozoarios agregados ao
floco estdo presentes #®), sendo que esta variagdo aumenta quando 0Szpéoims
presentes sao os livre-natanteg@H

O efeito da variacdo diaria da vazao de alimentagféta as quatro populacdes
existentes no sistema. A porcentagem de variacdeadao de alimentacdo induz a uma
porcentagem de variacdo similar da concentracésullstrato e de bactérias dispersas em
torno dos seus valores de estado estacionariomaligi

Por fim, o efeito da variacdo combinada das tréswais, situacdo que mais se
aproxima da real, € cumulativo, obtendo-se, desi@ommuma maior variacdo das populacoes.
A concentragdo de substrato varia mais de 70% dovator médio. Analogamente, a
concentracdo de bactérias dispersas no reator maigade 80% do valor médio na presenca
de qualquer dos protozoarios, sendo que em amboasos, o valor médio € maior do que
aquele no estado estacionario original quando aaiam variacées. As concentracdes de
bactérias e protozoarios agregados ao floco tam&@mnbastante afetadas, visto que os
valores médios observados sao significativamentmres do que os valores do estado

estacionario original.

5.4. Modelo de Interagdo Microbiana em Sistemas deatamento Anaerobio

A dindmica populacional em sistemas anaerdbios xtteraamente complexa,
envolvendo muitos niveis troficos, e muito susetis condicdes ambientais.

A digestédo anaerobia se caracteriza pela degradicénatéria organica realizada por
diferentes grupos populacionais atuando em cadeague os produtos do metabolismo de
um sao os substratos do grupo seguinte, numa siacdssreacdes até chegar aos produtos
finais, 0 metano e o dioxido de carbono. Assim, hiodigestor anaerdébio apresenta como
caracteristica populacional uma forte interacadr&ina, ou seja, a necessidade reciproca
entre diversos grupos para a producdo e consunsoll#ancias organicas proprias do seu
metabolismo (Hirata, 1997).
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O fluxograma a seguir apresenta um esquema degsocnaerdbio, mostrando o0s
principais grupos de bactérias, as hidroliticasnétativas, as acetogénicas produtoras de

hidrogénio, as homoacetogénicas e as metanogénicas.

Matéria Organica Complexa

l

Hidralise & Fermentagio

()

l

Acidos Graxos
Etannl

l

Destdrogenago Acetogérucal(d)

Lcetato

/\

\\
/ H, + CO,

Hidrogenacio Acetngénicai3)

Descarh omtlagin de acetato (47 Formagdo redutiva de metano(4)
CH.“"COQ CH4+ HQO

(1) Bactérias hidroliticas fermentativas, (2) beatacetogénicas produtoras de hidrogénio,
(3) bactérias homoacetogénicas, (4) bactérias mgémicas Fonte: Hirata, 1997

Desta maneira pode-se entender que a degradacamaté&ia orgénica ocorre
principalmente em duas etapas, a acidogénica etanag€nica. Na primeira, as bactérias
acidogénicas consomem o substrato organico e pead@Q e acidos graxos. Na segunda
fase, a populacédo de bactérias metanogénicasaubiizacidos graxos como substrato para o
seu crescimento, e produzem gOmetano (Ch).

As etapas acidogénicas e metanogénicas sdo neja@s®e respectivamente pelas
seguintes reacdes bioldgicas, com taxa de raggac.

kS, ' - X, +k,S, +k,CO,
kS, [TF — X, +k,CO, +k,CH,
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Nas quaisS; representa 0 substrato organico caracterizadsyerconcentracdo em
DQO (g/L) eS; € a concentragdo dos &cidos graxos (mmol/L). Siieseemente, assume-se
que S € composto por acetato, propionato e butiratopgocbmportando-se basicamente
como acetato. E importante salientar que a DQQO éotmmposta poB, e S. u1 € o (d7)
representam respectivamente as taxas de crescimgpeoifico das bactérias acidogénicas e
metanogénicas.

Considerando as reacfes quimicas envolvendo aarborganico, o qual é composto
basicamente por CQlissolvido, bicarbonato (B) e carbonato (Berreirchl 2001), pH entre
6 e 8 e temperatura entre 35 e 38°C, a constanteeqglélibrio para o par
carbonato/bicarbonato (#4,7x10™ mol/L) indica que a concentracdo de carbonato gede
negligenciada. Deste modo, a concentracdo de aarliorganico total @ no pH
considerado é aproximadamente iguél a CO, +B.

A alcalinidade Z) é definida como a soma dos &cidos dissociadoseaio de cultura:

Z:B+ﬁ1

Considerando que no intervalo de pH consideraggffsle ser assumido como sendo
igual a$, entéo:
Z=B+S,

Também deve-se considerar a alcalinidade na der alimentacdo como sendo
influenciada pela concentracdo de bicarbonBgg) € dos acidos graxo$(,) nesta corrente,
isto é:

g+ Ka
in in K +10—p|—| 2in
a

A concentracao de bicarbonato na corrente de atagéo pode ser desconsiderada em
baixos valores de pHI&, é a constante de afinidade dos acidos graxosidesada 1,5x19
mol/L.

Portanto, para a simulacdo das interacbes micrabi®@ ambientais de um reator

anaerobio, as seguintes equacdes diferenciais fovasideradas:
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d;il = (1, -aD)X,

d;<t2 = (1, -aD)X,

‘jj_f =D(z, -2)

% -0(s, -5)- kX,

‘L_St‘z = D(S,, —S,)+ Koty Xy — ket X,
dc

Y (Cin _C)_ Oc t k4,u1X1 + ksluzxz

Oc =kLa(C+82_Z_KHPC)

o _9-J@ -4K,P.(C+S,-2)
¢ 2K,

p=C+S5,-Z+K R +kk—6a/12X2

L

Nas quaisX; e X, sdo as concentracdes de bactérias acidogénicatamagénicas
respectivamente (g/L)S e S sdo as concentracdes de substrato organico (gAgides
graxos (mmol/L) respectivament®, é a taxa de diluicdo {9l 1 sdo as taxas especificas de
crescimento das bactéri&s,e o rendimento da degradacéao do substrato (mmkj/gks séo
respectivamente os rendimentos de producdo e candenacidos graxos (mmol/dy e ks
sdo os rendimentos de producdo de @@mol/g) eks € o rendimento de producdo de CH
(mmol/g). Siin, Sin € Cin sdo as concentragdes 8e(g/L), S (mmol/L) e C (mmol/L) na
corrente de alimentacag;, € a alcalinidade total na corrente de alimentdg#@uool/L), o € a
fracdo de bactérias na fase liquida,é o fluxo de dioxido de carbono (mmol/L/#)a € o
coeficiente volumétrico de transferéncia liquids-gd*), Ky é a constante de Henry para
dissolucédo de Cgna fase liquida (mmol/(L.atm)Pc € a pressao parcial de €@tm),Pr é a
pressao total (atm).

O parametrax representa a fracdo de bactérias na fase liqueddo em vista que no
sistema considerado a biomassa est4 imobilizadanesuporte podendo haver perdas para o
meio reacional.

Para o crescimento das bactérias acidogénicasx®deoado a cinética de Monod
engquanto que para as metanogénicas € considecaiztiaa de Andrews para levar em conta

um possivel efeito inibidor causado pela acumulagiacidos graxos:
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S
Sl+|<Sl
S,

2
82+K82+§2

:ul = /'Ilmax

,uz = :uZmax

12

onde uimax € @ maxima taxa especifica de crescimento dagrizgKs; € a constante de
saturacdo associada aos substratls € a constante de inibicdo associada ao subsiato
para as bactérias metanogénicas.

Para a realizacdo das simulacdes considerou-sepiinde 5,0 na corrente de
alimentacdo e os seguintes valores dos parametres0,5,D = 0,35 d, Z, = 44,208
mmol/L, Ci, = 60 mmol/L,S;i, = 10 g/L,Sin = 73,68 g/Lk; = 42,14k, = 116,5 mmol/gks =
268 mmol/gks = 50,6 mmol/gks = 343,6 mmol/gks = 453 mmol/gk., = 19,8 &, Ky = 16

mmol/L/atm ePc = 1,0 atm. As constantes cinéticas das bactéstas apresentadas a seguir:

Tabela 7 — Pardmetros cinéticos de crescimento daactérias acidogénicas e metanogénicas

HMmaxi Ks Kii
Bactérias. Acidogénicas 1,2 d 7,19/l -
Bactérias Metanogénicas 0,74 d" 9,28 mmol/L 256,0 mmol/L

Deste modo, simulando-se o comportamento do psocpara diversos tempos de

s m s m .

mmol/L, $(0)=1,2 g/L, $(0)=3mmol/L e C(0)

concentracdo mostrados na Figura 32.
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Figura 32 — Simulacdo do modelo anaerdbio com vagao da taxa de diluicadd (Obs: Xy, X, €S, sdo
dadas em mg/L enquantds, € dada em mmol/L)

Analisando-se a Figura 32 nota-se que em todoxases estudados ocorre a
coexisténcia de ambas as bactérias com predomin@ias metanogénicas, mesmo estas
tendo uma taxa especifica maxima de crescimentmmure as acidogénicas. Isso ocorre
devido as bactérias metanogénicas apresentarem baisr deKs em comparacdo ao das
acidogénicas, indicando possuirem uma alta afieigedo substrato em questdo, no caso o
acetato.

Com o aumento do tempo de detencdo hidraulica,nadse uma diminuicdo das
concentragbes de matéria organigae de acetatd no estado estacionario, devido ao
aumento da concentracdo tanto das bactérias acidagé&uanto das metanogénicas (Figura
33), aumentando a eficiéncia de remocédo de matégi@nica e de acetato no meio (Figura
34).
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Figura 33 — Perfis de concentracédo das bactériagdes substratos em funcéo do tempo de detencédo
hidraulica
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Figura 34 — Eficiéncia de remocao de matéria orgaoa (S;) e de acetato %)

Analisando-se a Figura 34, observa-se que quaator m tempo de detencédo maior a
eficiéncia de remocao de matéria organica e datacdortanto, o modelo, o qual considera a
coexisténcia das bactérias, descreve satisfatant@noecomportamento qualitativo esperado
para 0 processo que é o aumento da remoc¢do deasobstom o aumento do tempo de
detencgdao.

5.5. Modelo de Competicao entre BactériaSordonia e Acinetobacter em Reator Aerébio

Continuo e em Sistema Combinado de Reatores AnaeliobAerdbio em Série

A remocéao de fosforo em aguas residuarias estédheado uma crescente atengédo nas
plantas de tratamento de esgoto municipal, partegeo os corpos d’agua do excesso de
nutrientes e consequente eutrofizacao (Kim, Padll@®3). Muitas plantas convencionais de
lodos ativados estédo sendo readaptadas para ieclirmentar a remocgao de nitrogénio e
fosforo dos efluentes. No sistema de remocao hirddde fosforo (SRBF), o lodo ativado
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armazena fosfato além de seus requerimentos mietahésendo que 0 excesso pode ser
removido do efluente descartando o lodo ativadm@eamente. Neste processo, a separacao
sélido-liquido no decantador secundario se tornas ncaitica porque um aumento da
quantidade de sdlidos suspensos no efluente resoitaim aumento da concentracdo de
fésforo particulado. O estudo de Kim e Pagilla @00escreve resultados de experimentos
em reator continuo de mistura completa com duagtias comumente encontradas em lodos
ativados. As bactérias utilizadas foramGardonia sp. que causa a formacdo de espuma
devido ao excessivo crescimento em sistemas de latilados, e a outra éAzinetobacter
Sp. que possui a capacidade de acumular polifogatiesta forma remover fosfato do
efluente. O ponto principal do estudo consistiu @ggterminar as condi¢cdes bioldgicas no
estado estacionario em um sistema continuo derteat® de lodos ativados, no qual ocorre
competicdo entre a bactédainetobactersp., responsavel pela acumulacéo de fésforo, e a
bactéria filamentos&ordoniasp., a qual causa problemas de formacao de espuma.
Basicamente, um SRBF com lodos ativados consistare reator anaerdbio seguido
por um reator aerébio com reciclo (Figura 35). Pestodo, o crescimento excessivo de
bactérias filamentosas pode ser controlado pelaetobactersp. devido a sua vantagem
competitiva em assimilar matéria organica no reat@erobio antes do aerdbio (Kim, Pagilla,
2003). Em tal processo, eliminam-se o0s organisnil@ndntosos responsaveis pelos
problemas na separacao solido-liquido. Deste mooh@ zona anaerdbia seguida por uma
aerébia em um sistema de lodos ativados reduz @a@m desordoniasp. responsavel pela
formacao de espuma. O tempo de residéncia celddiomo pH de crescimento, o tempo de
detencgé&o no reator anaerobio e a presenca desitrdiuencia o funcionamento do SRBF e o

controle daGordoniasp. (Kim, Pagilla, 2003).

Reator aerébio

Reator anaerobio
Q.5 Efluente
,A ’ an Xni- 31 . V' Xi’ S ’
(1+nNQ Q
rQ, X, S Taxa de reciclo

Figura 35 — Esquema de um SRBF e suas variaveis peipais do ponto de vista de modelagem matematica
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As equacbes do modelo matemético para o SRBF mstgzado na Figura 35 sdo
apresentadas a seguir, considerando-se que no aeatrobio ndo ocorre morte das bactérias
e nem crescimento das bactériagrdonia visto que elas séo estritamente aerdbias, e que

somente as bactéridginetobactermssimilam o substrato em condi¢cdes anaerdbias:

BALANCOS DE MASSA NO REATOR ANAEROBIO:

% = anxl + lunlxnl - (l+ r)annl
% =D, X, - (1+ r)DanZ

dt
82 -p,(s, +15)-+r)D,s, -2 x,

nl

BALANCOS DE MASSA NO REATOR AEROBIO:

dxl — _ :umaxlS
dt —(1+r)Da(an X1)+(K81+ijl

B =)D, (0, ) S

dt Kg, +S
d—S:(1+r)D (S _S)_ :umaxlS ﬁ_ :umaxzs &
dt 2 Kq+S)Y, (Kgy+S)Y,

Nestas equacgdeX,1, X2 € S, sado respectivamente a concentraca@dcieetobacter
sp., Gordoniasp e substrato no reator anaerébio (mgik),e a taxa de diluicdo no reator
anaerébio (@), r é a razdo de recicl&g é a concentracdo de substrato na corrente de
alimentagcdo (mg/L),u,1 € a taxa especifica de crescimento anaerObio daieriss
Acinetobacter X;, X, e S sdo as concentracdes das bactérias e substratatoo aerdbio
(mg/L), D, é a taxa de diluicdo no reator aerébid)(dimax1 € umaxz SA0 as taxas especificas
maximas de crescimento das bactéfiametobactere Gordoniarespectivamente {1, Ksi e
Ks, sdo as constantes de saturacdo para as bact&ciagtobacter e Gordonig
respectivamente ¥,1, Y1 e Y2 sdo os coeficientes de conversao de substrataetérias (mg
bact./mg DQO).

Para a simulacdo deste modelo foram utilizadosluses de parametros apresentados

na Tabela 8:
Tabela 8 — Paradmetros utilizados na simulacdo de uBRBF
LUmasi (07 Ksi (Mmg/L) Yi (9/9) Parametros Operacionais
Acinetobacter 4,6 680 0,35 Do(d) | Da(d™d) | S(malL) | r

Gordonia 2,8 890 0,23 2,0 15 100 A
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Ao simular apenas o reator aerobio, os parameinésicos adotados foramax:=9,8
a2, imae= 3,2 d*, Ksi= 510 mg/L Ks,= 820 mg/L €Yn;= 0,08 g/g.

A maior taxa especifica de crescimento e a memustante de saturacdo das bactérias
Acinetobactercomparados com &3ordoniaindica que as primeiras crescem melhor quando
as duas bactérias sdo expostas as mesmas condiedey a maior taxa especifica de
crescimento e a maior afinidade com o substraticado pelo menor valor dé&s.

Os valores dos parametros cinéticos apresentad®alela 8 foram retirados de Kim
e Pagilla (2003), os quais justificaram os altderes deKs como sendo decorrentes dos altos
valores de concentracdo de substrato na alimentegins durante os ensaios (100 — 1500
mg DQOIL).

Deste modo, simulando-se a interacdo entre aslic8rias considerando-se apenas

o reator aerdbio sem reciclo, obtém-se os perfisodeentracdo mostrados na Figura 36.

40 4

30

Q Acinetobacter
(@] i
e
N
1% 20
On
®
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0 ; , . , . ,
0 10 20 30

tempo (d)

Figura 36 — Interacdo entre as bactériagcinetobacter e Gordonia no reator aerébio sem reciclo

Simulando-se a interacdo ente as bactérias padai®seatores em série (anaerdbio-

aerdbio) obtém-se os perfis de concentracdo mastizaks Figuras 37 e 38.
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Figura 37 — Interacao entre as bactériag\cinetobacter e Gordonia no reator anaerébio em um SRBF
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Figura 38 — Interagdo entre as bactériadcinetobacter e Gordonia no reator aerébio em um SRBF

Os graficos mostram que as bactéAametobactelcompetem com aSordoniacom
sucesso, devido aos seus parametros cinéticos fanarsaveis para 0 crescimento em
condicdes aerbbicas e anaerobicas, fazendo com poeulacdo d&ordoniaseja lavada dos
dois sistemas. Devido ao alto poder competitivo Aemetobacterela pode controlar o
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crescimento das bactéri@®rdonia,que sédo bactérias indesejaveis por causarem faorue;
espuma.

Tendo em vista a alta competitividade das bacté&imnetobactertanto no reator
aerébio quanto no anaerobio, a etapa anaerobidulegdo de eliminar ndo s6 as bactérias
Gordonia mas também outras bactérias filamentosas quentraérios problemas a etapa de
clarificagéo.
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6. CONCLUSAO

O estudo de dinamicas populacionais de microrgarssapresentou-se como uma
ferramenta bastante Gtil para o entendimento dersldg processos de tratamento de efluentes.

Na simulagdo do modelo de sistema de lodos ativaldesndo-se em conta a
interacdo de bactérias floculantes e filamentosas enrijecimento filamentoso, verificou-se
que para um tempo de detencao hidraulica de 6 bomase a coexisténcia das bactérias, com
aproximadamente a mesma quantidade de cada ums delue é essencial para a boa
eficiéncia do processo. O tempo de detencéo poepaia esta coexisténcia aproxima-se bem
do tempo usualmente praticado em sistemas de &n@slos convencionais.

Analisando-se um outro modelo de processo de latteados sem variacdo de carga,
observou-se que com a presenca de bactérias agsegadloco ocorre uma diminuicao de
bactérias dispersas no reator devido a competigio spbstrato e a predagcdo pelos
protozoarios. Entretanto, a concentracdo de bicamasseator € maior devido ao reciclo das
bactérias floculantes, o que faz com que efici@&p@mremocdo de matéria organica de 99%
sejam atingidas para tempos de detencéo hidr@&uperiores a 3 horas.

As simula¢cdes do modelo de lodos ativados com géawialiaria de carga também
geraram resultados importantes. Com variacdesrge d& substrato, de bactérias na corrente
de alimentacdo e de vazdo, notou-se que as coacgesr de bactérias, protozoarios e
substrato sofrem variacdes diarias que chegam &d&oado valor médio para a concentracéo
de substrato e 80% do valor médio para as bactéiggersas, deste modo afetando a
eficiéncia do processo num periodo diario. Compamatente, as concentracdes de
protozoarios e bactérias aderidas aos flocos séo menos afetadas por tais variacoes.

Estudos experimentais das inter-relacdes microbia@a processos anaerobios
revelam que as bactérias metanogénicas prevaladmm &s bactérias acidogénicas, o que foi
confirmado nas simulacdes do processo anaerobiceatudado. Isso ocorre devido ao baixo
valor da constante de saturacdo das bactérias ogétsicas comparado ao das acidogénicas,
mesmo estas tendo uma taxa especifica de cresoimeniima maior que as primeiras. As
simulagBes mostraram também que, com o aumenteerdpot de detencdo hidraulica, a
eficiéncia do processo aumenta, resultando em psmemncentracdes de ambas as bactérias e
menores concentracdes de matéria organica e ddacet

Na simulacédo do modelo de interacdo entre basté&diaetobactee Gordoniaem um
SRBF, verificou-se a maior competitividade das d&@as$ Acinetobacter as quais possuem
parametros cinéticos mais favoraveis, permitindo mmaior crescimento delas tanto em

condi¢cdes anaerdbias como em aerodbias, deste mattolando o crescimento das bactérias
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Gordonig o0 qual se excessivo causa a formacdo de espuratap& anaerdbia no processo
tem a funcdo de eliminar ndo s6 as bacté@Gasdonia mas também outras bactérias
filamentosas que trazem sérios problemas a etaplarifecacao.

Ficou patente ap0s a realizacdo da pesquisa gtiizagdo de modelos matematicos
segregados para estudar a dindmica populacionaniderganismos interagentes é de
fundamental importancia para a compreensao dosnends principais que governam a acgao
combinada de microrganismos em processos de tratanbéoldgico de efluentes. Nesse
contexto, a modelagem e a simulacdo constitui-seanpoderosa ferramenta para atingir o
nivel de entendimento desejado do processo, paduita otimizacdo dos sistemas de

tratamento.
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