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APRESENTACAO

A obra “Avaliacdo, Diagnostico e Solugdo de Problemas Ambientais e Sanitarios”
aborda uma série de livros de publicacéo da Atena Editora e apresenta, em dois volumes
com 34 capitulos, sendo 21 capitulos do primeiro volume e 13 capitulos no segundo volume,
discussbes de diversas abordagens acerca da importancia da preocupacdo ambiental
quanto a seus problemas ambientais e sanitarios, considerando sempre sua avaliagéo,
diagnostico e solucéo destes problemas.

No campo do gerenciamento dos residuos tem-se que é uma questdo estratégica
para as empresas, o que tem levado a busca de alternativas para o aproveitamento dos
residuos industriais, como cinzas provenientes da queima de matéria prima.

Apoluicédo e osimpactos causados pela produgéo e utilizagédo de fontes convencionais
de energia vém mostrando um crescimento na busca por energias alternativas, das quais,
na maioria dos casos, a solar demonstra ser a mais promissora. Dentre os varios locais em
que os sistemas de energia solar podem ser implementados, destacam-se as estag¢des de
tratamento de 4gua de esgoto dado os diversos beneficios que podem ser obtidos, como a
reducao de impacto ambiental e a atenuacao do alto custo operacional destas atividades.

A agua, como recurso natural e limitado, é fundamental para o desenvolvimento
humano e para viver no planeta. A utilizacdo descontrolada levou esse recurso a exaustéo,
evidenciando a importancia da consciéncia ambiental e 0 aumento da pesquisa no assunto.
Uma das agdes que ampliam a racionalidade do uso desse recurso € o recolhimento e
armazenamento da chuva para uso posterior. Como ferramenta para detectar e analisar
esses dados, destaca-se o monitoramento dos sistemas de armazenamento. Dessa forma,
isso integra a tecnologia de agdes preventivas, além de promover mudancas positivas para
reduzir o desperdicio desse recurso, obtendo também menor impacto ambiental.

As questdes relacionadas ao ambiente evoluiram do pensamento de que a natureza
é uma fonte infindavel de recursos naturais até o reconhecimento de que a humanidade
deveria mudar sua relacdo com o ambiente. A partir da necessidade de se reverter a
degradacdo do meio ambiente, surge a Educac¢do Ambiental como um meio de formar
cidaddos com um novo pensamento moral e ético e, consequentemente, uma nova postura
em relacéo as questbes ambientais.

Os ambientes costeiros sdo os mais diretamente afetados pelo descarte irregular
de materiais, devido a grande concentracdo de pessoas nas cidades litoraneas, o que
prejudica inumeros ecossistemas e compromete a vida no planeta como um todo.

Diante da necessidade da busca de solugéo que visa a garantia de um abastecimento
de qualidade e em quantidade suficiente a populagdo, o crescimento populacional, a
industrializac&o e o processo de urbanizagéo tém cada vez mais contribuido com o aumento
da escassez de agua no Brasil e no mundo.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos que apresentam avaliagdes,



andlises e desenvolvem diagnosticos, além de apresentarem solugbes referentes aos
problemas ambientais e sanitarios. A importancia dos estudos dessa vertente é notada no
cerne da producgdo do conhecimento, tendo em vista a preocupacgéo dos profissionais de
areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminagéo do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um, os quais
viabilizaram a construcdo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para

todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Os efluentes téxteis gerados nas
lavanderias de jeans geralmente exibem altos
teores de matéria organica e corantes. A
aplicacdo da digestdo anaerdbia no tratamento
de efluentes téxteis esta crescendo em interesse
devido as aplicagbes serem bem-sucedidas.
Um modelo matematico simplificado é proposto
neste trabalho para prever o comportamento da
remocdo da matéria em reatores anaerdbios de
fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) usado
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para o tratamento de efluentes téxteis. O método
Runge-Kutta de quarta ordem foi programado
no software Matlab®. Dados experimentais da
operacao de um reator UASB de escala piloto,
tratando aguas residuais téxteis, foram utilizados
para calibracdo do modelo. As simulacdes foram
feitas em trés fases (FI, Fll e Fll) diferenciadas
pela vazdo e tempo de detencdo hidraulica
aplicados ao reator. Para cada fase simulada,
comportamento cinético de primeira ordem
foi ajustado para os dados de degradacdo de
matéria orgéanica. Os resultados simulados para
remocdo de matéria organica resultaram em
eficiéncia média de 38%; 46% e 41% para cada
uma das respectivas fases. A discrepancia entre
os dados experimentais e os simulados foi de
apenas 2%.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem matematica,
degradacao da matéria orgénica, efluente téxtil,
reator tipo UASB.

MODELLING UASB REACTOR FOR THE
TRETMENT OF TEXTILE WASTEWATER

ABSTRACT: Textile effluents generated in
laundry jeans industries usually exhibit high
contents of organic matter and dyes. The
application of anaerobic digestion for the
treatment of textile effluents is increasing in
interest due to reports of successful applications.
A simplified mathematical model is proposed in
this work to predict the behavior of organic matter
removal in an Upflow Anaerobic Sludge Blanket
(UASB) reactor used for the treatment of textile
effluent. The classic fourth-order Runge-Kutta
method was programed in Matlab® software.
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Experimental data from the operation of a pilot scale UASB reactor treating textile wastewater
were used for model calibration. The simulation was made for three operational phases (PI,
PII, and PIIl), distinguished by flow rate and hydraulic retention time aaplied to the reactor.
The first order kinetic model was fitted to the organic matter removal data. The simulated
results for organic matter removal resulted in average removal efficiencies of 38%, 46%,
and 41% for each respective phase applied. The discrepancy between the experimental and
simulated data was only 2%.

KEYWORDS: Mathematic modeling, organic matter removal, textile effluent, UASB reactor.

11 INTRODUGAO

A matéria organica (MO) & um dos principais problemas de poluicdo nos corpos
d’agua, que, devido aos processos metabdlicos de utilizagao e estabilizacdo aerodbia, gera
consumo de oxigénio dissolvido, prejudicando a vida aquética do meio. Assim, a remoc¢ao
da MO ¢é o objetivo principal dos sistemas de tratamento de esgotos domésticos no Brasil.

Além do esgoto doméstico, os efluentes industriais sdo objetos de preocupacéo.
A industria téxtil no Brasil possui a quinta maior produ¢éo do mundo e é o segundo setor
que mais gera empregos no pais. Em 2015, o faturamento da producao téxtil brasileira
foi de US$ 36,2 bilhdes (ABIT, 2015). Ano ap6s ano, a industria téxtil vem poluindo as
reservas superficiais de dgua doce a nivel global. Os principais impactos desta atividade
s&80 0 consumo excessivo de agua e o langamento de efluentes do tingimento nos recursos
hidricos. Industrias téxteis geram efluente com alta concentracdo de MO, corantes e
muitos outros compostos quimicos. Em estudo realizado por Ferraz et al. (2011) utilizando
efluente téxtil de uma lavanderia de jeans, indicam valor médio da demanda quimica de
oxigénio (DQO) igual a 763 mgO,.L", enquanto Amaral et al. (2014) indicam valor médio
de 1.082 mgO,.L".

O tratamento anaerdbio é indicado como tecnologia alternativa ao tratamento fisico
quimico empregado no tratamento de efluentes téxteis em escala global. A mudanca
de tecnologia resulta do alto custo dos produtos quimicos, da elevada geragéo de lodo
quimico, e baixa eficiéncia de remocao de matéria orgénica observada em processos
fisico-quimicos como coagulacéao/floculacao/filtracdo (SARATALE et al., 2011), que sédo os
mais empregados no Brasil.

O reator tipo UASB vem sendo utilizado para tratamento de aguas residuarias
domésticas e industriais com resultados satisfatérios na remoc¢ao da MO (FORESTI, 2002).
Os reatores UASB também tém mostrado boa aplicabilidade no tratamento de efluente
téxtil. Tunussi e Além Sobrinho (2003) obtiveram eficiéncia de remog¢édo de matéria orgénica
que variou entre 69 e 78%, com a carga organica entre 1,3 e 4,6 kg DQO.m=.d"", durante
tratamento anaerébio de efluente de uma inddstria de tinturaria téxtil.

O comportamento do processo digestao anaerdbia que ocorre no reator UASB pode
ser previsto através de modelagem matematica. Isto € de grande importancia, porque
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permite prever o comportamento das reagdes no interior do reator sem precisar opera-lo, e
apos a previsdo pode auxiliar o operador a tomar decisdes.

Na literatura estdo disponiveis modelos matematicos complexos para que seja
possivel fazer essas previsdbes. Um dos modelos mais conhecidos e utilizado para
processos de digestdo anaerdbia é o ADM1 — Anaerobic Digestion Model No 1, proposto
por Batstone et al. (2002), que € um modelo complexo, com muitas variaveis, mas que pode
ser aplicado a diversos tipos de sistemas.

Para aplicacdo do modelo ADM1 ha necessidade de levantamento de uma série de
dados, como por exemplo, temperatura, carga organica, parametros cinéticos de crescimento
celular e de consumo de substrato, composicao detalhada do esgoto (monossacarideos,
aminoacidos e acidos graxos de cadeia longa), constante de inibigcdo, dentre outros. Na
pratica, a obtencao dessas informacdes € uma limitacao para o uso do modelo complexo,
principalmente quando o reator néo foi instalado e se deseja apenas fazer uma previséo
de comportamento quanto a eficiéncia global do processo. Com isto, é interessante buscar
modelos simplificados que demandem menos informagdes e que possam fornecer esse
resultado geral.

Existem modelos simplificados disponiveis como o MMS — Modelo Matematico
Simplificado, proposto por Carvalho e Pires (2002), que avalia a influéncia da taxa ciclica
de variacado de vazéo diaria do afluente sobre a remoc¢éo da matéria organica em reatores
UASB utilizados para tratamento de esgoto doméstico. J& no modelo MMSA — Modelo
Matematico Simplificado Aprimorado (MMSA), Carvalho (2006) analisa também a influéncia
da variagéo ciclica do efluente sobre a degradacao da matéria orgénica, mas a partir da
otimizagé@o da constante cinética de primeira ordem.

No presente trabalho o MMSA foi adaptado para descrever o comportamento da
remocao da MO em reator tipo UASB aplicado ao tratamento de efluente da industria téxtil.
As equacgdes cinéticas simplificadas de remocgéo da matéria organica foram baseadas no
modelo MMSA, ajustadas para vazdo constante com adicdo da parcela do decaimento
enddgeno. Para calibrar o modelo foram utilizados os dados experimentais provenientes do
trabalho de Ferraz Jr. et al. (2011).

21 METODOLOGIA

Com a finalidade de modelar o comportamento da remoc¢é&o da matéria orgéanica
(MO) em reatores tipo UASB tratando efluente téxtil, este trabalho baseou-se no Modelo
Matematico Simplificado Aprimorado (MMSA) de Carvalho (2006). As equacdes cinéticas
simplificadas nas quais se considera o modelo cinético de primeira ordem e o balango de
massa simplificado de duas componentes (0 substrato e a biomassa), foram utilizadas. O
processo envolvido quantifica a remogao da MO pela conversado do substrato em biomassa
ativa. O substrato nas equagdes é expresso como demanda quimica de oxigénio (DQO) e
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a biomassa, como soélidos suspensos volateis (SSV).

O reator UASB permaneceu com a divisdo em quatro compartimentos (leito de lodo
adensado, leito do lodo, manta de lodo e o separador de fases). Para cada compartimento
foram aplicadas equacdes diferenciais diferentes, ja& que as reacbes ao longo do reator
ocorrem de forma sequencial e de maneira distinta.

Diferentemente do modelo MMSA, néo foi considerada a variagéo ciclica da vazao
ao longo do tempo. A vazdo permaneceu constante, pois foram utilizados resultados
experimentais de operacdo de reator em escala piloto para calibracdo, cujas vazbes
afluentes sé@o constantes.

A modelagem foi feita considerando o retorno do lodo no interior do reator, com
o intuito de representar os solidos que retornam ao leito ap6s separagédo no separador
trifasico. O retorno de lodo é feito no segundo compartimento (Figura 1), conservando a
ideia do modelo MMSA, em que o lodo sedimentava no leito de lodo, e que dificilmente
chega a atingir a primeira camada (leito adensado), pelo fato desta ser bastante adensada.

Para a modelagem do reator UASB os quatro compartimentos previamente definidos

foram considerados como reatores de mistura completa em série e de fluxo continuo.

-z S Qefl
— T >
Separador
Q, X4, S4

de Fases
Q
X3
Sa
-
Q
E Xa % Manta de
o Sa Lodo
] Va
O
Q Qafl=Q = Qefl; Vazao (L. T™)
Xz
Sz V: Volume (L?)
X, Concentragéo de sélidos afluente (M.L™)
Lelto N ) 3
X: Concentragédo de solldos (M.L™)
S,q Concentragdo de substrato afluente (M.L™%)
S: Concentragao de substrato (M.L™)
Cg: Coeflclente de separagao de fase
Lelto
Adensado 1 a 4: Subindice que indica cada compartimento

afl: Subindice que indica entrada do reator

efl: Sublndice que indica salda do reator

Fonte: a autora

Figura 1. Esquema conceitual dos compartimentos do reator tipo UASB utilizados para
modelagem.

Fonte: proprio autor
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Nos trés primeiros compartimentos (de baixo para cima — Figura 1) ocorrem as
reacoes bioldgicas, e o quarto compartimento serve somente como separador das fases,
em que ndo ha producdo de biomassa, nem consumo de substrato. As equagbes que
representam o comportamento de cada compartimento estdo expostas na Tabela 1.

Substrato Biomassa

Compartimento 1 — Leito Adensado

as; @ Xy Q

ar =V_1(Sinr—51)—K1X1 W=—V1X1+YK1X1—K4X1

Compartimento 2 — Leito

as; @ dX; Q Q

F=F2(51—52)—1{1X2 Wzﬁ(x1—xz)+cszx3+m1xz - KX,
Compartimento 3 — Manta de Lodo

455 Q(s S3) — Ky X X O(X X3) + YK X5 — KX,

PR AR 143 PTG 143 d43

Compartimento 4 — Separador Trifasico

Sept =S54 =353 Xa=X4(1-C5)

Tabela 1. Equagdes de balanco de massa nos compartimentos do reator UASB, considerando
cinética de 1% ordem para remog¢do de matéria orgénica.

A concentracdo do substrato (S_) na entrada do reator foi definida através de

afl
um polinbmio, que pode ser de grau 3, 4, 5 ou 6. A escolha do polinémio é baseada
no comportamento do substrato (DQO) no afluente. Os simbolos empregados, seus

significados e as unidades consideradas no modelo estédo apresentados na Tabela 2.

Simbolo Significado Unidade
Q Vazio LT
A% Volume L?

X Concentragio de biomassa (SSV) M.L?

S Concentragdo do substrato (DQO) M.L*

Y Coeficiente de producdo celular M(SSV)M(DQO)
Kqa Coeficiente de respiragiao endogena T!

K, Constante de primeira ordem M.L*

Cy Constante de separacio do separador de fase -
la4d Subindices que indica o compartimento do reator —

afl Subindice que indica a entrada no reator -

efl Subindice que indica a saida no reator —

Tabela 2. Simbolos empregados nas equagdes do modelo e suas respectivas dimensdes
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Como paréametro de calibragdo do modelo matematico utilizou-se o valor de K, por
observar que este par&metro resultou em maior influéncia no comportamento dos dados
simulados.

As equacdes diferenciais ordinérias do balanco de massa foram incorporadas num
script do MATLAB?®, e para resolugéo foi aplicado o método numérico de Runge-Kutta de 4®
ordem utilizando a fungdo edo45 da prépria da biblioteca do MATLAB®.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Dados experimentais cedidos por Ferraz Jr. et al. (2011) foram utilizados para avaliar
o comportamento do modelo quando adaptado para tratamento anaerdbio de efluente
téxtil. O comportamento da DQO foi analisado para trés fases distintas de operacéao
do reator UASB, aplicada pelos autores (FI, Fll e Flll). As fases operacionais Fl, Fll e
Flll foram diferenciadas pelo tempo de detencédo hidraulico (TDH) de 24 h, 16 h e 12 h,
respectivamente, que resultou em correspondentes vazdes aplicadas de 250 L-d*, 375
L-d' e 500 L-d", e cargas organicas volumétricas aplicadas de 1,3 kg DQO-m=-d, 1,2 kg
DQO-m=3-d" e 3,2 kg DQO-m=-d".

O reator UASB operado por Ferraz Jr. et al. (2011) foi, no presente trabalho, dividido
em quatro partes, seguindo os compartimentos do modelo (Figura 1), considerando para
a simulacdo, o volume de 63 L para cada um dos compartimentos: leito adensado, leito
e manta de lodo, e 61 L para o separador trifasico. O coeficiente de producéo celular
(Y) utilizado foi de 0,0125 kg SSV .kg DQO
para reator UASB tratando efluente téxtil. O coeficiente de decaimento endégeno (Kd)

emovida | @Presentado por Amaral et al. (2014)
de 0,002 d' utilizado foi o apresentado por Metcalf & Eddy (2003) para lodo anaerbbio
tratando esgoto doméstico (Kd = 0,02 d*'), sendo reduzido em dez vezes do indicado como
referéncia, em decorréncia da natureza mais recalcitrante do efluente téxtil em comparacao
ao esgoto doméstico. O coeficiente de reducdo em dez vezes acompanhou a reducéo
observada para Y obtido para reator UASB tratando esgoto doméstico (Y = 0,10 a 0,18kg
S8V kg DQO,, ..." — Barros et al., 2015) e o utilizado no presente trabalho, igual a
0,0125kg SSV-kg DQO

uma analise considerando trés valores diferentes: sem retorno de lodo (0%), retorno de

emovisa - EM relacdo ao coeficiente de retorno de lodo (Cs) foi feita
40% e 80% do lodo que é arrastado com o biogas. Os resultados das anélises demostraram
que o retorno do lodo néo influenciou o comportamento de degradagao da MO. No entanto,
quando o retorno do lodo foi de 80%, que na pratica representa um separador trifasico
bastante eficiente, os teores de solidos no efluente foram 3,7; 4,8 e 5,2 vezes superiores
aos obtidos para retorno de 40% nas fases Fl, Fll e Flll, respectivamente. Deste modo, foi
considerado o Cs igual a 80% nas simulacoes.

As equacdes polinomiais de entrada, com a variacdo da DQO bruta afluente em
funcéo do tempo, estdo expostas na Tabela 3, bem como o coeficiente de correlagéo,
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para cada uma das fases. Baixa correlacdo da variacdo da DQO em fungdo do tempo
experimental foi obtida para os dados experimentais da fase Fll. Os autores (Ferraz Jr. et
al., 2011) reportam que a DQO afluente diminuiu significativamente em Fll em decorréncia
de mudanca das condugdes de producao na industria e que a salinidade dobrou de Fl para
Fll, interferindo no comportamento regular da DQO.

Fase Equacio da variacio de DQO (mg.L™) em funcio do tempo (dias)
DQO,=1,3168-107t — 0,0027t* + 0,1731t° — 2.8816t" — 5,0839t +1018,3425
FI 2_
(R*=0,73)
DQO,a= 1,3464-107t* — 0,0074t° — 0,1088 t* + 12,5339t + 716,5190
FII 1_
(R*=0.17)
FII DQO,a=—0,0031t" + 0,4079t° — 28,2068t + 290,5806t + 732,3920

(R*=0.82)

Tabela 3. Equagbes da variagdo da DQO bruta afluente ao reator UASB ao longo do tempo de
operacéo e o coeficiente de correlagéo (R2)

Para cada fase simulada foi ajustado um coeficiente cinético de primeira ordem, com
valoresde 0,7d",1,4d"e 1,5d", para as fases Fl, Fll e Flll, respectivamente. Os resultados
obtidos para o comportamento da DQO efluente ao reator UASB (dados experimentais e
modelo matematico) e suas respectivas eficiéncias de remogéo estdo apresentadas nas
Figuras 2a e 2b, para Fl, Figuras 3a e 3b, para Fll, e Figuras 4a e 4b, para FlIl.

1600 T 70
i | —— Simulado i —— Simulado

1400 \\ + Real @ . i o ¢ Real
. - P R R O S N O R O |
= b
? . / L \ : P
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g e . \ £
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g 2 "
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N " o .
400 10
200 . 0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (dia) Tempo (dia)
(a) (b)

Figura 2. Simulacéo da fase FI: (a) DQO bruta efluente ao reator UASB e (b) eficiéncia de
remogao da DQO bruta no efluente.
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Figura 3. Simulagéo da fase Fll: (a) DQO bruta e (b) eficiéncia da DQO bruta
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Figura 4. Simulagéo da fase FllI: (a) DQO bruta e (b) eficiéncia da DQO bruta

Considerando o comportamento da DQO efluente ao reator UASB nas fases FI (Figura
2a) e FIII (Figura 4a) os resultados simulados pelo modelo apresentaram comportamento
semelhante aos dados reais do efluente téxtil. A excecao foi para os dados provenientes
da fase Fll (Figura 3a), em que os resultados do efluente real foram muitos dispersos e
a equacao polinomial da DQO nao representou de forma adequada o comportamento da
DQO no afluente, discutido anteriormente.

Em relacdo a eficiéncia de remocédo de DQO, o modelo representou melhor os
dados experimentais das fases Fll (Figura 3b) e Flll (Figura 4b). No caso da FI (Figura 2b),
o reator UASB estava no inicio de operagéo, com o comportamento ainda néao estabilizado;
os dados experimentais indicam baixa eficiéncia de remogao de DQO no inicio de operagéo,
sendo praticamente nula, atingindo cerca de 60% e estabilizac&o ao longo da operacéo do
reator. Para este caso, o modelo ndo conseguiu representar bem os dados experimentais
obtidos durante a fase de adaptagéo dos microrganismos a degradacgéo do efluente téxtil.

Os valores médios de eficiéncia de remocdo de DQO dos dados experimentais
(reais) foram 37,1%, 44,7% e 40,6%, para as fases Fl, Fll e Flll, respectivamente. Os dados
simulados para as mesmas fases de operacao resultaram em eficiéncias médias de 38,1%,
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46,5% e 40,9%. Esses resultados indicam desvio de aproximadamente 2% entre os dados
experimentais reais e os simulados para a eficiéncia média de remocao de DQO, o que
indica boa aplicabilidade do modelo matematico ajustado no presente trabalho.

41 CONCLUSOES

As adaptacdes feitas ao conjunto de equagdbes cinéticas simplificadas, de vazéo
variavel para constante e incluséao da parcela referente ao decaimento endbgeno, para
representar o comportamento da remoc¢ao da matéria orgénica de efluente téxtil em reator
UASB indicaram boa aplicabilidade do modelo para as fases Fl e Flll, entre os valores
simulados pelo modelo desenvolvido e os dados experimentais analisados (correlagéo de
73 e 82%, respectivamente para Fl e Flll). No caso da fase Fll, o comportamento da DQO
afluente foi extremamente varidvel em funcao de alteracbes nos processos de lavagem de
jeans realizados na industria téxtil. Isso fez com que a curva de entrada do modelo ndo
representasse bem os valores reais (correlagéo de 17%). Apesar disso, 0 comportamento
da eficiéncia média de remogao de DQO néo refletiu esse problema, com desvio maximo de
2% entre os dados experimentais e os simulados, para todas as fases operacionais testadas.
Dessa forma, o modelo simplificado pode ser aplicado para estimar o comportamento de
reatores UASB utilizados para tratamento de efluente téxtil.
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