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RESUMO - Neste trabalho, a dindmica de crescimento de bactérias floculantes e
filamentosas em bioprocessos de tratamento de efluentes por lodos ativados € simulada
para diferentes tempos de detencdo hidrdulica (#;). A um modelo matematico simples,
baseado em expressdes cinéticas do tipo Monod, foi introduzido um parametro relativo ao
enrijecimento dos flocos, o qual estabilizou o modelo fazendo com que a coexisténcia
estdvel das bactérias fosse prevista para um intervalo de valores de 7, (4,08-22,22 h) e ndo
para um unico valor como previsto pelo modelo original. Para o processo de lodos
ativados operar eficientemente deve ocorrer certo equilibrio entre o nlimero de bactérias
floculantes e filamentosas para que haja o enrijecimento filamentoso do lodo, evitando a
sua lavagem. Deste modo, observou-se, através das simulacdes, que valores de 7, em torno
de 5,88 h parecem ser os mais adequados para a operacao do processo.

1. INTRODUCAO

No ambito do tratamento bioldgico de efluentes, existem vdrios processos de uso consagrado,
como o processo de lodos ativados, o qual é amplamente utilizado, em nivel mundial, para o
tratamento de 4dguas residudrias domésticas e industriais em que sao necessarios reduzidos requisitos
de area e elevada qualidade do efluente tratado. No entanto, o processo de lodos ativados possui grau
de mecanizacdo superior ao de outros processos de tratamento, implicando uma operacdo mais
sofisticada € um maior consumo energético.

Os flocos de lodos ativados constituem um amplo consércio de microrganismos que interagem
entre si segundo diversos tipos de relagdes (mutualismo, competicdo, inibi¢do, comensalismo, etc.).
Assim, a andlise e a simulagdo de modelos mateméticos que descrevem a dindmica populacional de
espécies interagentes em processos de lodos ativados torna-se um requisito fundamental para a
otimizacdo e o controle de tais processos.
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Em um trabalho anterior, Oliveira e Franzote (2013) utilizaram um modelo matematico simples
baseado em expressdes cinéticas do tipo Monod para simular a dindmica de crescimento de bactérias
floculantes e filamentosas em bioprocessos de tratamento de efluentes por lodos ativados e analisar as
condi¢des operacionais que levam a coexisténcia estivel de ambas as espécies de bactérias.
Entretanto, o modelo apresentado ndo foi capaz de representar um conjunto de condi¢des reais de
operacdo para as quais se sabe ocorrer a coexisténcia de ambas as bactérias.

Deste modo, para obter um modelo mais realista, que represente a coexisténcia estavel de
ambas as bactérias, as equacdes do modelo devem ser modificadas para que isso seja possivel. Essas
modificagdes devem fazer com que o modelo descreva a coexisténcia das bactérias formadoras de
flocos e as filamentosas no processo de tratamento por lodos ativados em um intervalo maior de
condig¢des operacionais, o que pode ser conseguido levando-se em conta o fendmeno de enrijecimento
filamentoso do floco conforme proposto por Cenens et al. (2000).

A teoria do enrijecimento filamentoso dos flocos em sistemas de lodos ativados assume que a
estrutura do floco € formada por dois niveis. O primeiro, chamado de microestrutura, depende da
biofloculacdo das bactérias formadoras de flocos. O segundo € a macroestrutura, formada pelas
bactérias filamentosas, as quais ddo firmeza aos flocos, enquanto que as bactérias formadoras de
flocos se agrupam com os polimeros extracelulares de maneira estavel.

Neste trabalho, a dindmica de crescimento de bactérias floculantes e filamentosas em processos

de lodos ativados é simulada utilizando-se um modelo matematico que leva em consideragdao o
fendmeno de enrijecimento dos flocos.

2. MODELO MATEMATICO

Baseado na teoria do enrijecimento filamentoso, o modelo original, apresentado em uma
publicacdo anterior (Oliveira e Franzote, 2013), foi estendido para levar em conta as bactérias
filamentosas que sdo utilizadas para a formacdo de flocos. Considerando o esquema mostrado na
Figura 1 e admitindo ndo haver biomassa no efluente do sistema nem substrato na corrente de reciclo
e nem na de descarte de biomassa, as equacdes de balanco de massa no reator e no sedimentador sao
dadas por:

C Cop
9Cs _ p(c,, —(1+r)C, )~ xtoc _ M 0
dt S,in s % %
floc fil
dC Y
a?’ftﬂoc = rDCypoesed = I+ 7)DCoxpoe + 10cCrxproc + a% Cy )

fil
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Considerando que a estabilidade e o comportamento do sistema sdo determinados pela
dindmica mais lenta, pode-se assumir que o sedimentador estd sempre em estado estaciondrio em
comparacao com o reator. Assim:

dCy seq (7+r)
2 =0=C ——7=C 7
dt S,sed (]—W) S ( )
dCXﬂoc sed (] +r ) dCXﬂoc ~ Yﬂoc
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Figura 1 — Esquema do processo de lodos ativados para fins de modelagem matematica.
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Nestas equagdes, o pardmetro o (h™), do ponto de vista biolégico, representa a fracdo de
bactérias filamentosas incorporadas ao floco enquanto que, do ponto de vista matemético, representa
um fator estabilizante do modelo, o qual faz com que a coexisténcia estavel das bactérias ocorra em

um intervalo de valores de D (D,<D <D, ) e ndo em um unico valor como ocorre para o0 modelo

original (Figura 2).
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Figura 2 — Comportamento qualitativo da taxa especifica de crescimento das bactérias floculantes e
filamentosas quando K 4,>Ks fii € tmaxfioc>tmaxfi - (2) — modelo original ; (b) — modelo modificado

As expressOes matemdticas para os valores de D que definem o intervalo para o qual a
coexisténcia das bactérias ocorre sdo as seguintes (Cenens et al., 2000) :

(5* — oc)— \/(a _D* )2 40K futtma fioc

_ K 1, Kg 5
D, = e 21 (10)
2
* ¥ 4aK il "'max, floc
(D —a)+ (a—D )2— S.fillmax f
5 _ KS,ﬂoc_KS,ﬁl 11
) = (11)
2
. max, iK oc ~ Mmax ocK i
D :ﬂ it s floc ™ Mmax, floc B 5. fil (12)
KS,ﬂoc - KS,fil

Na Tabela 1 estao apresentados os valores dos parametros cinéticos e operacionais utilizados
na simulacdo do processo de lodos ativados.
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Tabela 1 — Parametros usados na simulacao do processo de lodos ativados

Bactérias Himax K Y Parametros operacionais
@) | L) | (g2
Floculantes 1,1 0,4 0,6 r-) | w() | Csin(g/L)
25,0

Filamentosas | 0,7 0,2 0,6 0,5 0,1

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de D, e D, sio completamente determinados pelos parimetros cinéticos e
também pelo valor de a. Por meio de diversas simulagdes, verificou-se numericamente que o valor de
o deve estar compreendido entre 0 e 0,0180652 h™' para que os valores de D, e D, sejam niimeros
reais positivos. Valores de o acima do limite superior levam a obten¢ao de nimeros complexos para
D eD,.

Estes valores de 51 e 52 levam a trés casos distintos, os quais estdo sumarizados na Tabela 2.
Para a simulacao desses casos, os valores dos parametros usados foram os mesmos da Tabela 1, além
de a=0,01h"" e as seguintes condi¢des iniciais: Cs(0)=1g/L, Choc(0)=10g/L e Cp(0)=10g/L. Assim,
simulando-se a interagdo das bactérias floculantes com as filamentosas utilizando-se o modelo
modificado, obtém-se a Figura 3 para os casos descritos na Tabela 2.

Para o modelo do processo de lodos ativados considerando o enrijecimento filamentoso, as
condic¢des iniciais impostas e os parametros cinéticos adotados, observa-se que ambas as espécies
coexistem no intervalo de D entre 0,045 e 0,245 h'! (tempo de detencao hidrdulica t, entre 22,22 e
4,08 h), permitindo, deste modo, uma maior flexibilidade das condi¢des operacionais do sistema de
tratamento (Figura 4).

Apesar de as bactérias filamentosas competirem com as floculantes pelo mesmo substrato, elas
sdo importantes para o bom andamento do processo. Assim, para o processo de lodos ativados operar
eficientemente deve ocorrer certo equilibrio entre o nimero de bactérias formadoras de flocos e o de
filamentosas para que haja o enrijecimento filamentoso do lodo ndo permitindo a sua lavagem. Deste
modo, valores de D em torno de 0,17 h'l, ou seja, t, em torno de 5,88 h parecem ser os mais
adequados para a operacdo do processo.
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Tabela 2 — Estados estaciondrios e condi¢des de estabilidade para o processo de lodos ativados
segundo 0 modelo modificado

Valores calculados

Valores calculados

analiticamente numericamente

1. Lavagem das bactérias filamentosas D.=0.0448750891
i. Valores no estado estacionario: o o
D=u, D,=0245124862 | p_q35
o K D b - 0.5 C; =0,333333333

s = Lo o — = C, =0,333333272 C; — 588

CXﬂoc 58 8 * -314

o _[Csn o)y rEw : Cr =3,26517377x10°

xoe =\ 1, s ¥ floe C Xl = 0
C;fil =0
ii. Estabilidade:
Estavel se D < 51 vD > 52
2. Coexisténcia
ig’ alores no estado estacionario: D = 0,1 D = 0,1
D = - * *

i . C, =0,037288135 C, =0,0372881356
C = Ks.m (l?j @) j Crywe =36,95063512 | Cjy,. =36,9506382
-\D+a . N
Hoiax, fit CX =22,91512816 CX =22,9151245

i Cq.. . ay g, w+r

Cyoe = = s =
I+r a+D—-u,. w

* Cs,m _c Yﬁl (B_ﬂﬂoc ) w+r

R a+D -, w
ii. Estabilidade: Estavel se D, < D < D,
3. Lavagem das bactérias floculantes e | ~* — 16 6666667 C =16.6666667
filamentosas S ’ § ’
i. Valores no estado estacionario: C ;ﬂoc =0 C ;ﬂw =2,00343619x107*
C; = 15— Cyu =0 Cy =4,76773348 X107

+r -
C ;ﬂoc = 0
C ;ﬁl =0
ii. Estabilidade:
Estavel se D > HMoax. froc —
KS,ﬂoc + CS,in
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Figura 3 — Dinamica de crescimento de bactérias floculantes e filamentosas em um processo de lodos ativados:
(a) Extin¢do das bactérias filamentosas ; (b) Coexisténcia estdvel ; (c) Extin¢gdo de ambas as bactérias.

4. CONCLUSOES

A partir de um modelo matematico que considera o fendmeno de enrijecimento filamentoso
dos flocos foi possivel prever, para um amplo intervalo de 1, (4,08-22,22 h), a coexisténcia estivel de
bactérias floculantes e filamentosas em um processo de tratamento de efluentes por lodos ativados. A
simulacdo do modelo dentro do intervalo de ¢, especificado revelou que, para um tempo de detencao
hidraulica em torno de 6 horas, ocorre a coexisténcia das bactérias em quantidades aproximadamente
iguais, condicdo essencial para uma boa eficiéncia do processo. Este tempo de detengdo de 6 horas,
para o qual a coexisténcia ocorre, aproxima-se bem do tempo usualmente praticado em processos de
lodos ativados convencionais.
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Figura 4 — Simulacdo da dinamica de crescimento de bactérias floculantes e filamentosas em um
processo de lodos ativados para diferentes condi¢des operacionais.
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