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RESUMO

O reator seqiliencial em batelada (RSB) ¢ uma variante de lodos ativados capaz de
promover a remoc¢do da matéria organica, a remocao dos nutrientes e a separacdo da fase
solida da liquida em uma unidade. A valorizagdo das areas urbanas, a caréncia de tratamento
terciario e a crescente necessidade de reduc¢dao nas dimensdes de estacdes de tratamento de
esgoto devem impulsionar o desenvolvimento de pesquisas sobre RSB em curto espaco de
tempo. A partir deste cendrio, o presente trabalho teve como objetivo modelar o
comportamento do reator seqiiencial em batelada a partir da teoria desenvolvida por Marais e
colaboradores. Dentro deste contexto, a cinética de oxidagdo dos compostos organicos e do
nitrogénio na forma amoniacal foi descrita e modelada. O trabalho experimental foi realizado
em duas escalas: bancada e piloto. O experimento em escala de bancada foi dividido em duas
fases. Foram utilizados dois RSBs e um sistema de fluxo continuo. Um reator seqiiencial em
batelada (RSB1) foi operado com idade de lodo. O outro reator em batelada (RSB2) foi
operado em fung¢do da relacdo F/M e o sistema de fluxo continuo (FC1) por idade de lodo.
Estes reatores foram utilizados como controle no monitoramento do RSB1. Na primeira fase,
os trés sistemas removeram apenas matéria organica. Na fase seguinte, removeram matéria
organica e nitrogénio. A partir dos resultados obtidos em escala de bancada, foi possivel
concluir que o modelo desenvolvido pode ser aplicado ao reator seqiiencial em batelada
operando com idade de lodo, permitindo determinar a qualidade do efluente, a produgao de
lodo e o consumo de oxidante. Além disso, foi possivel descrever o comportamento da taxa
de consumo de oxigénio em funcdo da oxidacdo da matéria organica biodegradavel e da
oxidagdo do nitrogénio na forma amoniacal. O reator seqliencial em batelada operado com
idade de lodo (RSB1) alcancou remog¢do média de matéria organica de 90 % nas idades de
lodo de 30, 20, 10 e 5 dias. A remog¢do média de nitrogénio mais elevada foi obtida na idade
de lodo de 20 dias e atingiu 87 %. Nas demais idades de lodo a remog¢ao média de nitrogénio
variou entre 79 e 42 %. A modelagem do comportamento do reator seqiiencial em batelada
resultou numa proposta de metodologia para o dimensionamento que tem como finalidade
abolir critérios obsoletos e inadequados para o dimensionamento de lodos ativados em
batelada.

No experimento em escala piloto, foram utilizados um reator seqiiencial em batelada,
denominado RSB, e um sistema de fluxo continuo com a configuracio Bardenpho,
denominado FC. Os sistemas de lodos ativados sob investigacdo foram monitorados em duas
idades de lodo: 30 e 10 dias. Os dados do experimento em escala piloto mostraram que os

processos fisico-quimicos e bioldgicos envolvidos na remo¢do de matéria organica e
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nitrogénio no RSB foram mais eficientes do que no Bardenpho quando trataram o mesmo
esgoto doméstico e foram submetidos as mesmas condi¢des operacionais. No RSB, obteve-se
88 e 89 % de remocdo de matéria organica nas idades de lodo de 10 e 30 dias,
respectivamente. Nesta seqiiéncia das idades de lodo, a eficiéncia do Bardenpho caiu de 87
para 76 %. O sistema de fluxo continuo removeu 66 e 52 % do nitrogénio total afluente nas
idades de lodo de 10 e 30 dias, respectivamente. A eficiéncia do RSB na remocdo de
nitrogénio foi determinada apenas na idade de lodo de 10 dias e alcangou 69 %.

A partir dos resultados obtidos em escala de bancada e piloto, constata-se que o reator
seqiiencial em batelada operando com idade de lodo pode ser utilizado no tratamento de
esgoto doméstico e obter eficiéncia na remog¢do de matéria organica e nitrogénio igual ou

superior ao sistema de fluxo continuo.
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ABSTRACT

The sequential batch reactor (SBR) is a variant of activated sludge than can promote
the removal of organic matter, the removal of nutrients and the separation of the solid phase
from the liquid one in a unit. The increased value of urban areas, the lack of tertiary treatment
and the growing need to reduce the size of sewage treatment plants should drive the
development of research on SBRs in a short time period. According to this scenario, the
present study aimed at modeling the behavior of the sequential batch reactor based on the
theory developed by Marais et cols. The kinetics of oxidation of organic compounds and
nitrogen in the ammoniacal form was described and modeled in this context. The
experimental work was performed on two scales: bench and pilot. The bench-scale
experiment was divided into two phases. Two SBRs and a continuous flow system were used.
A sequential batch reactor (SBR1) was operated with sludge age. The other batch reactor
(SBR2) was operated considering the F/M relationship and the continuous flow system (FC1)
by sludge age. These reactors were used as control in monitoring SBR1. During the first
phase, the three systems removed only organic matter. In the next phase they removed organic
matter and nitrogen. Based on the bench-scale results obtained, it could be concluded that the
model developed can be applied to the sequential batch reactor operating with sludge age and
determine the quality of effluent, sludge production and oxidant consumption. Furthermore,
the behavior of the oxygen consumption rate as a function of biodegradable organic matter
oxidation and the oxidation of nitrogen in the ammoniacal form could be described. The
sequential batch reactor operated with sludge age (SBR1) achieved the mean removal of
organic matter of 90% at sludge ages of 30, 20, 10 and 5 days. The highest mean removal of
nitrogen was obtained at the sludge age of 20 days and reached 87%. At the other sludge ages,
the mean removal of nitrogen varied from 79 to 42%. Modeling the behavior of the sequential
batch reactor led to a proposal for a sizing methodology in order to eliminate obsolete criteria
that are inappropriate to size batch activated sludges

In the pilot scale experiment, a sequential batch reactor called SBR and a continuous
flow system with ah Bardenpho configuration called FC were used. The activated sludge
systems investigated were monitored with two sludge ages of 30 and 10 days. The data on the
pilot scale experiment showed that the physicochemical and biological processes involved in
the removal of organic matter and nitrogen in the SBR were more efficient than in the
Bardenpho, when treating the same domestic sewage and submitted to the same operational
conditions. In the SBR 88 and 89% removal of organic matter at the sludge ages of 10 and 30

days respectively were obtained. In this sequence of sludge ages, the efficiency of the



Bardenpho dropped from 87 to 76%. The efficiency of nitrogen removal was obtained only
for the sludge age of 10 days. The SBR and Bardenpho removed 69 and 66%, respectively.
Based on the results obtained on bench and pilot scale, it is found that the sequential
batch reactor operating with sludge age may be used to treat domestic sewage and achieve an
efficiency of organic matter and nitrogen removal equal to or higher than the continuous flow

system.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

¢ - coeficiente de Arrhenius

a - constante de proporcionalidade entre a remocao de nitrato e a concentragdao de matéria
organica facilmente biodegradavel

0 - idade de lodo

u - taxa de crescimento especifico

Umax - taxa de crescimento especifico maximo

HUmaxph - taxa de crescimento especifico maximo para pH

un - taxa de crescimento especifico de bactérias nitrificantes

UnmaxpH - taxa de crescimento especifico maximo das bactérias nitrificantes para pH<7,2
Unmax - taxa de crescimento especifico maximo de bactérias nitrificantes

Unmsxoo - taxa de crescimento especifico maximo de bactérias nitrificantes a 20°C

Unmax7 2 - taxa de crescimento especifico méximo de bactérias nitrificantes para pH=7,2
AN, - remogao de nitrogénio na primeira fase da desnitrificagdo em reator pré-D devido a
oxidagdo da matéria organica facilmente biodegradavel

ANnpss - remogao de nitrogénio na forma de nitrato em reator pos-D ou RSB

ANyprg; - remocgao de nitrogénio na forma de nitrato em reator pré-D

ANjroraL - remocao total de nitrato em sistemas de lodos ativados com dois reatores
andxicos

NNos - razdo entre a concentragdo de bactérias heterotroficas desnitrificantes e a
concentracao total de bactérias heterotroficas

[E] - concentracdo de enzima

[E-S] - concentracao de enzima-substrato

[P] - concentragdo do produto

[S] - concentracao do substrato

by, - coeficiente de decaimento enddgeno

Bo — coeficiente de retorno

Cr - massa de lodo ativo presente no sistema por unidade de massa de DQO biodegradavel
aplicada por dia

Cqp-constante

DBO - demanda bioquimica de oxigénio

DQO - demanda quimica de oxigénio

DQO¢max — DQO méxima catabolisada

DP — desvio padrao

f - fracdo de lodo ativo decaido que se torna residuo endégeno

FC-fluxo continuo

F/M - razao alimento/microrganismo

feor - fator de correcao de volume

foy - razdo entre DQO e concentragdo de solidos suspensos volateis no lodo

fina - frac@o maxima de substrato incorporada ao lodo

f, - fator de conversao de nitrato para oxigénio

frsp - fracdo do RSB ocupada por esgoto

fy - fragdo da DQO afluente biodegradéavel e soltvel

fup - fracdo da DQO afluente ndo-biodegradavel e particulada

fus - fragdo da DQO afluente nao-biodegradavel e soluvel

I - concentragdo do inibidor

K - constante de desnitrificacao

K, - constante de desnitrificagdo para material organico rapidamente biodegradavel

K, - constante de desnitrificagdo para material organico lentamente biodegradavel

K3 - constante de desnitrificagdo para reator pos-D ou RSB
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K, - taxa de adsor¢ao de substrato

K| - constante de inibigdo

Kimpt - taxa especifica maxima de hidrolise

K, - constante de meia saturagdo de Monod para taxa de crescimento de bactérias
nitrificantes

Ko - constante de meia saturacdo de Monod para oxigénio como fator limitante na
nitrificacao

Ks - constante de meia saturagdo de Monod para remog¢ao de matéria organica

Kspt - constante de meia saturacdo de Monod para hidrolise de matéria organica particulada
k* - taxa de reagdo (base 10)

k — taxa de reacgdo (base ¢)

k1 — taxa de reagdo da nitrificagdo

ME; - fluxo de lodo de excesso

MS’o - massa de matéria organica oxidada

mS’p — razao entre massa de matéria organica oxidada e massa de matéria organica no
afluente de uma batelada

MS’;, - massa de matéria organica no afluente de uma batelada

MS’y — somatdrio das massas de matéria organica no efluente, oxidada e convertida em
lodo numa batelada

MS’(. - massa de matéria organica no efluente

mS’ — razao entre massa de matéria organica no efluente ¢ massa de matéria organica no
afluente de uma batelada

MS’xy - massa de matéria organica no lodo de excesso

mS’x, — razdo entre massa de matéria organica no lodo de excesso e massa de matéria
organica no afluente de uma batelada

MS, - fluxo de matéria organica oxidada

mSo - razdo entre fluxo de matéria organica oxidada e fluxo de matéria organica no
afluente

MS;, - fluxo de matéria organica no afluente

MSy - fluxo total de matéria organica lancado no sistema

MS;. - fluxo de matéria organica no efluente

mS. — razdo entre fluxo de matéria organica no efluente e fluxo de matéria organica no
afluente

MSxy - fluxo de matéria organica no lodo de excesso

mSx, — razdo entre fluxo de matéria organica no lodo de excesso e fluxo de matéria
organica no afluente

MX’;, - massa de solidos ndo-biodegradaveis no afluente

MX’j. - massa de lodo ndo-biodegradavel descartada no lodo de excesso

MX; - fluxo de sélidos organicos inertes no lodo de excesso

MX;, - fluxo de sélidos organicos inertes afluentes

MX; - massa de lodo no sistema

N, - nitrogénio amoniacal no licor misto

N, - concentragao de nitrato

OD - oxigénio dissolvido

Q - vazao afluente

q - vazao de descarte de lodo de excesso

p] - taxa de desnitrificacao associada a utilizacao do material rapidamente biodegradavel
py - taxa de desnitrificacdo associada a utilizacdo do material lentamente biodegradavel
I'Dinicial - taxa de desnitrificacdo na primeira fase da desnitrificagdo em reator pré-D

rpir - taxa de desnitrificacdo na segunda fase da desnitrificagdo em reator pré-D

1, - taxa de hidrélise de material estocado

R;, - tempo de detencao hidraulica

XiX



RSB - reator seqiliencial em batelada

S - substrato

Ska - DQO biodegradavel afluente

Sie - DQO biodegradével afluente disponivel para catabolismo
Swp - DQO biodegradavel particulada

Stpa - DQO biodegradavel particulada afluente

Sks - DQO biodegradavel soluvel

Shsa - DQO biodegradavel soluvel afluente

S, - DBO afluente

Sta - DQO total afluente

St - DQO total efluente

Sua - DQO nao-biodegradavel afluente

Supa - DQO nido-biodegradavel particulada afluente

Susa - DQO nao-biodegradavel soluvel afluente

Sxt - DQO do licor misto

T - temperatura em Celsius

t - tempo

t; - tempo de detencdo nominal do reator andxico pré-D em sistema de fluxo continuo
T1 - tempo de reagdo aerdbia

t, - tempo de deten¢do nominal do reator andxico p6s-D ou tempo de reacdo na pos-
desnitrificacdo em RSB

taer - intervalo de tempo que o reator fica sob aeragao

tanox - Intervalo de tempo que o reator fica sob condi¢des anoxicas
Tc — tempo de célculo

TCN - taxa de consumo de nitrato

TCO - taxa de consumo de oxigénio

TCOenq - taxa de consumo de oxigénio devido o decaimento endogeno
TCO¢ - taxa de consumo de oxigénio gasto estritamente na oxidacdo da matéria organica
afluente

TCOx - taxa de consumo de oxigénio no reator k

TCOxotal - taxa de consumo de oxigénio total

TCOnmax - taxa de consumo de oxigénio maxima da nitrificacao
tr - tempo de enchimento

tp - tempo necessario para remo¢do de matéria organica rapidamente biodegradavel na
desnitrificacao

Tr - tempo de reagao total

t; - duracao de um ciclo

T1=tempo de reagdo aerdbia

V - volume de uma batelada

v, - taxa de reacao

V, - volume de recirculacao do RSB

Vorep - volume do reator de pré-desnitrificagdo

Vr - volume do reator

Vry - volume do reator k

Vb - volume do lodo de excesso removido numa batelada

Xa - concentracao de lodo ativo

X, - concentragao de residuo endégeno no lodo

X - concentracdo de lodo inerte

X1 — concentragao de sélidos inibidores

Xja - concentracdo de sélidos organicos inertes no afluente

Xin - concentragao de lodo inorganico

X, - concentracao de bactérias nitrificantes

XX



X - concentracao de matéria organica adsorvida

X - concentracao total de lodo

Xy - concentracao de solidos suspensos volateis

X, — concentragdo de s6lidos suspensos volateis no efluente
Y - coeficiente de crescimento celular
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1-INTRODUCAO

O avango tecnologico associado as mudangas econdmicas e sociais ocorridas nas
ultimas décadas tem contribuido para o aprimoramento e racionaliza¢do dos sistemas de lodos
ativados. A remoc¢do de nutrientes vem exercendo uma fun¢do alavancadora para o
dimensionamento de sistemas cada vez mais compactos e eficientes. A versdo original do
sistema de lodos ativados funcionava em batelada. Apesar da simplicidade conceitual do
processo em batelada, este foi logo substituido pelo processo continuo. Os sistemas de fluxo
continuo se proliferaram e passaram a ser o sistema mais adotado no tratamento de esgoto. A
partir da década de 80 do século passado, os reatores seqiienciais em batelada (RSB) se
tornaram mais difundidos e aplicados ao tratamento de esgoto doméstico e industrial. O
aumento do numero de lodos ativados em batelada se deve ao avango tecnologico nos
equipamentos eletromecanicos para controle do processo, ao aumento da preocupacao com o
langamento de nutrientes no meio ambiente ¢ ao melhor conhecimento do sistema. Em fung¢ao
da automagdo, essa variante de lodos ativados demonstra que ndo sdo necessarios técnicos
especializados na operagdo para obter eficiéncia elevada na remo¢do de matéria organica e
nutrientes.

O sistema de lodos ativados em batelada se apresenta como uma alternativa viavel
para os casos de industrias e comunidades que produzem esgoto de forma descontinua. As
vantagens intrinsecas ao processo em batelada proporcionam também sua indicagdo para o
tratamento de esgoto gerado de forma continua em funcdo da possibilidade de operacao de
varios reatores em paralelo. Além disso, 0 RSB ¢ capaz de promover a oxidagdo da matéria
organica, a separagao solido-liquido e a remog¢do de nutrientes em uma unidade. Contudo, ¢
necessario ainda estudar melhor a cinética dos processos bioldgicos para maximizar a
remog¢ao da matéria organica e dos nutrientes € minimizar o tempo de cada ciclo operacional.
A partir deste cendrio, o presente trabalho foi desenvolvido com intuito de modelar o
comportamento do RSB, propor uma metodologia de dimensionamento, utilizar a idade de
lodo como parametro de controle operacional e descrever a cinética dos processos bioldgicos

de oxidacao da matéria organica e do nitrogénio amoniacal.



2 - OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal descrever a cinética de oxida¢dao de matéria
organica e nitrogénio amoniacal no reator seqliencial em batelada. Os objetivos especificos
foram modelar o comportamento do RSB a partir da teoria de lodos ativados desenvolvida por
Marais e colaboradores, desenvolver uma proposta de dimensionamento e comparar a

eficiéncia entre um Bardenpho e um RSB em escala piloto.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdo apresentados os principais topicos sobre remoc¢do de matéria
organica, nitrificagdo, desnitrificagdo, o modelo matematico proposto por Marais e
colaboradores para lodos ativados e as principais metodologias de dimensionamento para

RSB.

3.1 — Microbiologia de lodos ativados

Os principais organismos presentes em sistemas de tratamento de esgoto sdo as
bactérias, protozoarios, fungos, algas e vermes. Destes, as bactérias preenchem o lugar de
maior destaque na remog¢ao da matéria organica. O desempenho elevado das bactérias como
decompositores esta ligado a maior velocidade de crescimento e capacidade para utilizar a
grande parte dos compostos organicos encontrados nas aguas residudrias. No tratamento
bioldgico do esgoto, as bactérias possuem uma outra caracteristica importante que ¢ a
capacidade de flocular.

As bactérias podem ser classificadas em relacao a fonte de carbono em heterotroficas e
autotroficas. As heterotroficas usam a matéria organica como fonte de carbono para sintese de
novas células. As autotréficas utilizam gas carbonico como fonte de carbono. Em relagdo a
fonte de energia, as bactérias sao classificadas em fototréficas quando utilizam energia solar e
em quimiotroficas quando utilizam energia liberada de reagdo quimica. Nos processos de
tratamento de esgoto, as bactérias quimioautotroficas e as quimioheterotroficas sao os
microrganismos de maior importancia na remog¢do de nutrientes e matéria organica. As
autotroficas necessitam de mais energia do que as heterotréficas para sintese, resultando numa

taxa de crescimento menor (Metcalf e Eddy, 1991).

3.1.1 - Metabolismo bacteriano

Em sistemas de lodos ativados, o mecanismo principal para remog¢do da matéria
organica ¢ o metabolismo bacteriano. As quimioheterotroficas sdo as principais bactérias
envolvidas no processo. A remog¢do da matéria organica ocorre a partir da utilizagdo dos
compostos organicos como fonte de energia e de carbono para sintese de novas células
(Figura 3.1).

Quando a matéria organica ¢ utilizada como fonte de carbono ocorre anabolismo. A

biomassa heterotrofica de qualquer sistema de tratamento depende do substrato afluente para



conservagao e/ou aumento de sua massa. Segundo Marzzoco e Torres (1999), a utilizacao de
compostos quimicos para conservagdo da biomassa ocorre porque os compostos organicos
presentes num organismo sofrem degradagdo continua. Para manterem-se vivos e
desempenharem suas fungdes bioldgicas, os microrganismos precisam de energia
continuamente. A utilizacdo dos compostos organicos como fonte de energia ¢ denominada
catabolismo. Ao mesmo tempo em que ocorre liberagdo de energia a partir da matéria
organica, ela ¢ transformada em produtos estdveis. A energia derivada do catabolismo ¢
essencial para o desenvolvimento do anabolismo. Paralelamente, o catabolismo s6 ocorre por
intermédio de microrganismos vivos. O catabolismo divide-se em oxidativo e fermentativo.
Considerando-se inicialmente o catabolismo oxidativo, a energia armazenada nos compostos
organicos ¢ liberada através da oxidag¢do. Quando existem varios agentes oxidativos presentes
no meio, os microrganismos utilizam primeiro aquele que proporciona maior liberagdo de
energia (von Sperling, 1996). Os aceptores de elétrons mais importantes na oxidagdo da
matéria organica em tratamento bioldgico de esgoto estdo apresentados na tabela 3.1 em

ordem decrescente de liberacdo de energia.
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Figura 3.1 - Representagdo esquematica do metabolismo das bactérias heterotroficas (Fonte:
von Sperling, 1996; van Haandel e Lettinga, 1994)

Na fermenta¢do, ndo ha presenca de oxidante. Logo, ndo ocorre destruicao de
compostos organicos. Portanto, apenas uma parte reduzida da energia contida na matéria
organica ¢ liberada. O remanescente dessa energia permanece como energia quimica no
metano, o qual ¢ um dos produtos da fermentacdo. Como ocorre maior liberacdo de energia no
catabolismo oxidativo, observa-se taxas mais rapidas de remog¢ao de matéria organica e maior
producdo de lodo do que no catabolismo fermentativo. Na fermentacdo, 97% do material
organico metabolizado ¢ transformado em metano e somente 3% ¢ sintetizado como massa
bacteriana; enquanto no metabolismo oxidativo existe anabolismo de 67% e catabolismo de

33% do material organico metabolizado (van Haandel e Lettinga, 1994).
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Tabela 3.1 - Aceptores de elétrons tipicos das rea¢des de oxidacdo no tratamento de esgoto

Condic¢des Aceptor de elétrons Forma do aceptor apds a
reacao
Aerobias Oxigénio(O,) Agua (H,0)
Anoxicas Nitrato(NO3") Nitrogénio gasoso(N>)
N Sulfato(SO4™) Sulfeto(H,S)
Anaerobias Dioxido de carbono(CO5) Metano(CH,)

A matéria organica chega as estagdes de tratamento de esgoto na forma dissolvida,
coloidal e particulada. Os solidos suspensos sdo formados pelas duas ultimas formas. Uma
fragdo desses solidos pode ser separada da fase liquida através da sedimentagdo simples. A
matéria organica biodegradavel pode ser dividida em facilmente biodegradavel e de
degradagdo lenta. A utilizagdo dos compostos organicos facilmente biodegradaveis na forma
soluvel pelas bactérias pode ser descrita em trés etapas (Povinelli e Petrucelli, 1993): (1) a
molécula de substrato entra em contato com a parede celular; (2) a molécula do substrato ¢
transportada para o interior da célula e (3) a molécula do substrato ¢ metabolizada pela célula.
A utiliza¢do da matéria organica na forma particulada e na forma soluvel de degradacgao lenta
envolve trés fases (Wentzel et al., 1992): (1) o substrato ¢ adsorvido a superficie celular; (2) o
substrato adsorvido sofre a agdo de exoenzimas para ser quebrado em compostos simples € (3)
metabolismo dos compostos assimilaveis obtidos da acdo das exoenzimas. A conversdao de
moléculas complexas para uma forma assimildvel ¢ lenta, mas ndo envolve consumo de
energia pelas bactérias (Grady e Lim, 1980). Segundo Guellil et al. (2001), as substancias
lentamente hidrolisadas (exemplo: celulose, acidos nucléicos e lipopolissacarideos) sdo
importantes na estrutura dos flocos bioldgicos para garantir resisténcia fisica.

A manuteng¢ao da vida e reprodugdo das bactérias dependem da ocorréncia continua de
um conjunto de reagcdes quimicas que precisam gerar produtos que irdo constituir a estrutura
celular e fornecer a energia necessaria para sintese (Marzzoco e Torres, 1999). Essas reacdes
sao complexas, considerando-se a elevada variedade de substancias utilizadas como substratos
e a diversidade de compostos sintetizados como constituintes celulares. A presenca de
enzimas permite que essas reagdes ocorram a velocidades adequadas ao metabolismo celular.
Além disso, as enzimas sdo altamente especificas: uma enzima age em um Unico tipo de
reacdo. Segundo Ramalho (1983) e Grady e Lim (1980), a atuacdo das enzimas pode ser

representada da seguinte forma:



Vi V2

[S]H[E]=[E-S]=[E]+ [P] 3.1

\'A A

onde:

vy,=taxa da reacao;

[S]=concentracao do substrato;
[E]=concentra¢ao da enzima;
[E-S]=concentracao da enzima-substrato;

[P]=concentragdo do produto.

Uma molécula de enzima pode catalisar a transformag¢do de cerca de 10.000 a
1.000.000 de moléculas de substrato por minuto (Pelczar et al., 1985). De acordo com
Ramalho (1983) e Grady e Lim (1980), pode-se considerar que a reacdo de formacdo do

composto E-S ¢ irreversivel. Logo, a equagado 3.1 pode ser reescrita da seguinte forma:

Vi V,
[SIHE]=[E-S]—[E]+ [P] (3.2)
\Z

A exposi¢do continua das bactérias as condigdes ambientais torna as enzimas
dependentes das caracteristicas do pH e da temperatura. A maior parte das enzimas tem um
pH caracteristico para o qual a atividade enzimatica ¢ maxima. Com freqiiéncia, as enzimas
apresentam atividade méxima com pH préximo ao neutro (Lehninger et al.,, 1993). Com
relagdo a temperatura, varias enzimas dobram sua atividade enzimatica a cada aumento de
10°C na temperatura do meio (Singleton e Sainsbury, 1982). Entretanto, a maioria das
enzimas ¢ desnaturada em temperaturas acima de 50-55 °C (Marzzoco e Torres, 1999). Nos
esgotos de origem doméstica, dificilmente esses valores serdo alcangados, salvo quando
houver influéncia de esgoto industrial. E importante observar que o desempenho das bactérias

no tratamento de esgoto ¢ fortemente influenciado pelas caracteristicas do meio.

3.2 - Remogao da matéria organica

A agdo de microrganismos sobre o esgoto inicia durante a coleta do mesmo e atinge o

apice na estacdo de tratamento de esgoto. Para descrever a agdo dos microrganismos sobre a



matéria organica em sistema de lodos ativados, € preciso modelar o processo de remog¢ao do
material carbondceo. Os principais processos de remog¢do de matéria organica que se
desenvolvem em lodos ativados encontram-se apresentados de forma simplificada na figura
3.2.

Neste trabalho, a DQO sera utilizada como parametro para expressar o material
organico. A partir desse pardmetro ¢ possivel fechar o balango de massa de material organico,
uma vez que a transformacdo de material biodegraddvel do afluente para material ndo
biodegradavel (residuo endogeno) nao interfere no balanco de massa do material organico
quando se usa DQO (Marais ¢ Ekama, 1976; van Haandel, 1981; Dias, 1982; Catunda e van
Haandel, 1983; van Haandel e Marais, 1999). Argaman (1995) e Argaman e Papkov (1995)
afirmam que também ¢ possivel fazer balango de massa do material organico em sistema de
lodos ativados utilizando DBO. A metodologia utilizada por esses autores envolve um niimero
elevado de coeficientes de dificil determinagdo. Portanto, ¢ preferivel o uso da DQO em
funcdo da praticidade, tendo em vista que a teoria da cinética de lodos ativados envolve um
nimero excessivo de parametros.

A concentracdo e a composicao da matéria organica do esgoto ¢ fun¢do dos costumes
socio-econdmicos da populagdo contribuinte. O esgoto de origem doméstica ¢ composto
basicamente de agua, fezes, urina, restos de alimentos, sabdo, particulas epidérmicas,
particulas minerais e, eventualmente, microrganismos patogénicos. Os compostos organicos
estdo presentes nas formas soluvel e particulada. A matéria organica ainda pode ser
biodegradavel e ndao biodegradavel. Devido a constituigdo complexa do esgoto, ¢ preciso
introduzir simplificagdes na forma de representacdo da matéria organica. Portanto, a DQO do

afluente (Sy,) serd dividida em:

Spa=DQO biodegradavel do afluente;

Sua=DQO nao biodegradavel do afluente;
Spsa=DQO biodegradével soluvel do afluente;
Sppa=DQO biodegradavel particulada do afluente;
Susa=DQO nao biodegradéavel soluvel do afluente;

Supa=DQO nao biodegradavel particulada do afluente.

Segundo Orhon e Karahan (1999), o fracionamento da DQO afluente possibilita a
determinac¢do da producao de lodo de excesso e da quantidade de agente oxidante necessaria a

remog¢ao da matéria organica.
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Figura 3.2 - Representacdo esquematica dos processos basicos que ocorrem no sistema de
lodos ativados (Fonte: Dias, 1982; van Haandel, 1981)

Para modelar a remocdo da matéria organica no sistema de lodos ativados de acordo

com a teoria desenvolvida por Marais e Ekama (1976) ¢ necessario introduzir os seguintes
conceitos:

(3.3)
onde:

fus=fragao da DQO afluente nao biodegradavel e soluvel,
S.=DQO total afluente.

(3.4)

onde:

fup=fra¢do da DQO afluente ndo biodegradavel e particulada.



£, = e (3.5)

onde:

fy=fragao da DQO afluente biodegradavel e soluvel.
A partir dessas fracdes, tem-se:

Sua:(fus+fup)-sta (36)
Sba:( 1 ‘fus‘fup)- Sta (3 7)

Para van Haandel e Marais (1999), uma divisdo mais refinada da DQO nao seria
pratica para descrever o comportamento do sistema de lodos ativados.

Em lodos ativados, o lodo orgénico gerado a partir da matéria organica biodegradavel
ndo consiste de uma massa exclusiva de microrganismos vivos. Ao descrever o
comportamento do sistema de lodos ativados, Marais e Ekama (1976) propuseram a divisao

do lodo em trés partes:

(1) lodo ativo - microrganismos;
(2) residuo endogeno - matéria organica nao biodegradavel remanescente do
decaimento dos microrganismos;

(3) lodo inerte - matéria organica ndo biodegradavel particulada.

A divisdao do lodo orgéanico ¢ tedrica. Entretanto, van Haandel (1981) e Dias (1982)
afirmam que essa divisdo possibilitou Marais e seus colaboradores desenvolverem um modelo
consistente que descreve o comportamento do processo de lodos ativados para uma faixa
ampla de condigdes operacionais.

Além da fracdo organica no lodo, existe uma fragdo inorganica. Esta parcela ¢
composta basicamente por particulas de argila e silte que chegam juntas com a matéria
organica do esgoto. No reator bioldgico, essas particulas sao floculadas e deixam o sistema
através do lodo de excesso. Depois do exposto, observa-se que a concentragdo de lodo de um

reator pode ser dividida em:

X,=concentragao de lodo ativo;

X.=concentrac¢do de residuo endogeno;



Xi=concentracao de lodo inerte;
X,=concentrag¢do de lodo organico (lodo ativo, inerte e endégeno);

Xin=concentra¢do de lodo inorganico.

Segundo van Haandel et al. (1981), esta divisdo esta fundamentada em observagdes

consistentes feitas em diversas condi¢des de operacao do sistema de lodos ativados.

3.3 - Remogao bioldgica do nitrogénio

O nitrogénio presente no esgoto doméstico resulta, basicamente, de excregdes
humanas. As proteinas e a uréia sdo os principais compostos nitrogenados expelidos pelo
corpo humano. Segundo Hammer (1979), em média, 60 % do nitrogénio no esgoto bruto esta
na forma organica e 40% na forma amoniacal. As concentra¢des de nitrito e nitrato podem ser
consideradas despreziveis durante os processos de geragdo do esgoto doméstico e transporte
até a estacdo de tratamento.

A matéria organica nitrogenada presente no esgoto ¢ dividida em biodegradavel e nao-
biodegradavel; estas por sua vez sdo divididas em soluvel e particulada (Henze et al., 1987a ¢
Henze et al., 1987b). Este grupo de pesquisadores considerou que a fragdo particulada nao-
biodegradavel esta incluida na matéria organica nao-biodegradavel particulada total; portanto,
tera o mesmo destino que esta. A fra¢ao soltivel ndo-biodegradédvel é considerada desprezivel.
A matéria organica nitrogenada biodegradavel e particulada € hidrolisada de forma
semelhante a hidrolise da matéria organica nao-nitrogenada (Henze et al., 1987 a e Henze et
al., 1987b).

O nitrogénio amoniacal pode ser encontrado como ion aménio (NH,") ou aménia livre

(NH3) (Tabela 3.2) de acordo com o seguinte equilibrio dindmico:

NH;+H =NH," (3.8)

Estudos desenvolvidos por Nielsen (1996) mostram que o ion amoénio ¢ adsorvido aos
flocos de lodo ativado. Observa-se que processos fisicos também contribuem para remogao de
amoOnia. A concentracdo do ion amdnio trocavel corresponde a 18-30 % da concentracdo do

composto dissolvido (Nielsen, 1996).
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Tabela 3.2 - Distribuicdo entre as formas do nitrogénio amoniacal

pH Forma do nitrogénio amoniacal

<8 Praticamente todo nitrogénio amoniacal na forma de NH,"
=9,5 Aproximadamente 50 % NH; e 50 % NH,"

>11 Praticamente todo nitrogénio amoniacal na forma de NH3

(Fonte: von Sperling, 1997)

No sistema de lodos ativados, os compostos nitrogenados organicos € inorganicos
podem sofrer a agdo de varios processos biologicos. A mudanga da forma do material
nitrogenado requer a mediacdo de bactérias heterotroficas ou autotréficas. A conversdo de
nitrogénio organico para amoniacal, processo denominado amonificacdo, ¢ feito por
intermédio de bactérias heterotréficas. As reagdes de amonificagao podem ocorrer em reatores
anaerobios, aerdbios ou andxicos. A oxidac¢ao do nitrogénio amoniacal, processo denominado
nitrifica¢do, ocorre em duas etapas. Na primeira, o nitrogénio na forma amoniacal ¢ oxidado
para nitrito por bactérias do género Nitrosomonas. Na segunda, o nitrito ¢ oxidado para nitrato
por bactérias do género Nitrobacter. Na auséncia de oxigénio, as bactérias facultativas
reduzem o nitrato para nitrogénio gasoso, processo denominado desnitrificagdo, utilizando
compostos organicos como agente redutor.

Na literatura, sdo freqiientes os relatos de microrganismos autotréficos que realizam a
nitrificagdo. Segundo Sharma e Ahlert (1977), as bactérias dos géneros Nitrosomonas e
Nitrobacter representam parcialmente os microrganismos capazes de nitrificar em sistemas de
tratamento de esgoto. Pesquisa desenvolvida por Burrell et al. (2001) mostra que os géneros
Nitrosospira, Nitrosococcus € Nitrosospira também sao capazes de oxidar nitrogénio
amoniacal para nitrito. Bartosch et al. (1999) observaram que Nitrospira, Nitrococcus €
Nitrospina sao capazes de oxidar o nitrito. Em funcao deste cenario, os géneros Nitrosomonas
e Nitrobacter serdo tratados no presente trabalho como as bactérias que realizam a
nitrificagdo, uma vez que a contribui¢do significativa dos outros géneros neste processo ainda
¢ muito questionada em sistemas de lodos ativados.

Em sistemas de lodos ativados, o nitrogénio ¢ removido através da nitrificacao seguida
da desnitrificacdo e através da descarga do lodo de excesso. O material nitrogenado
particulado e o nitrogénio assimilado pela biomassa sdo incorporados no lodo e deixam o

sistema através do lodo de excesso.

11



3.4 - Cinética

Este item apresenta a cinética dos processos bioldgicos mais relevantes no sistema de

lodos ativados.
3.4.1 - Cinética da remogao da matéria organica soluvel

O crescimento da massa bacteriana resulta de reacdes metabolicas complexas em
funcdo da heterogeneidade do substrato e de microrganismos envolvidos na remocao de
matéria organica. O modelamento matematico do crescimento do lodo ativo ¢ uma
simplificagdo de um processo bioquimico que ainda precisa de mais esclarecimento para
integrar os conhecimentos da microbiologia e da engenharia (Cronje et al., 2002).

A conversdao da matéria organica biodegradavel em massa bacteriana pode ser
expressa em fungao da propria concentragao de bactérias num dado instante de acordo com a
equagdo de Monod. A taxa de crescimento do lodo ativo ¢ definida empiricamente como uma

equagdo diferencial de primeira ordem:

dff—ta =uX, (3.9)

onde:

p=taxa de crescimento especifico.

Monod também estabeleceu uma relagcdo empirica para definir a taxa de crescimento
especifica em fungdo da concentracdo do substrato. Segundo o mesmo pesquisador, a

dependéncia de 1 em relag@o ao substrato ¢ expressa da seguinte forma:

S
= 3.10
!"l' !"lmax K +S ( )

S

onde:

Umax—taxa especifica de crescimento maximo;
S=substrato;

Ks=constante de meia satura¢ao de Monod.
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No processo de lodos ativados, a matéria organica biodegradavel ¢ considerada o fator
limitante do crescimento bacteriano. Partindo deste principio, Dold et al. (1980) definem S
como a concentracao de DQO biodegradavel soluvel (Sys). Com isso, a equagdo 3.10 pode ser

escrita da seguinte forma:

Sb
L=HK_. —_— 3.11
e KS +Sbs ( )

onde:

Sps=DQO biodegradavel soluvel.

A equagdo 3.11 pode assumir valores entre dois extremos:

(1) quando K>>Sys
u=uméx.SKb: (3.12)
(2) quando K <<Sy,
H=Hmax (3.13)

Segundo Alvarenga e Além Sobrinho (1977), quando o lodo ativo alcanca a taxa
especifica de crescimento méaxima, ocorre limitagdo na quantidade do substrato que pode ser
removida. Para esses autores, este cendrio impoe restrigdes a carga organica que o lodo ativo
pode metabolizar.

Para Ramalho (1983), a taxa de crescimento especifica ¢ definida pela equagdo de
Michaelis-Menten. Segundo Grady e Lim (1980), o modelo de Monod tem mais aceitag@o
para descrever essa taxa, uma vez que a equacao de Michaelis-Menten foi obtida a partir de
reacgOes catalisadas por enzimas e pode ser demonstrada. Além disso, essa equacao ¢ limitada
também em funcdo da presenca da diversidade do substrato no esgoto que exige muitas
enzimas complexas (Suschka, 1980).

Em lodos ativados com mistura completa e fluxo continuo, a aplicacdo do modelo de
Monod esta restrita a cenarios onde a concentragdo do substrato no reator permanece

constante (Marais e Ekama, 1976; Dold et al., 1980; Suschka, 1980). Gaudy et al. (1971) apud
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Marais e Ekama (1976) e Dold et al. (1980) mostraram que o modelo de Monod ndo parece
ser valido quando a concentracdo do substrato varia em fun¢do de alteracdes da carga
organica aplicada. Eles afirmam que ap6s um aumento na concentracdo do substrato a taxa de
crescimento celular muda depois de um tempo de adaptacdo a concentragdo nova do
substrato. Sob condigdes estaciondrias, a literatura apresenta varios exemplos que mostram
correlacdes boas entre 0 modelo de Monod e os resultados obtidos em experimentos. Apesar
dos resultados obtidos a partir do modelo de Monod, Artan e Orhon (1989) consideram que o
modelo ndo tem fundamentacdo tedrica para entendimento e interpretacdo do processo de
crescimento bacteriano, uma vez que esta fundamentado na utilizagdo do substrato na forma
original que entra no reator ¢ que o efluente possui a mesma composi¢do quimica do
substrato. Este ultimo argumento faz sentido. A concentracdo de matéria organica soluvel do
efluente de um tratamento secundario em lodos ativados ¢ composta por uma fragao
biodegradavel e uma nao-biodegradavel. Estas fracdes sdo compostas por substancias que nao
sofreram a ac¢do dos microrganismos e por subprodutos da atividade metabolica destes
(Chudoba, 1985a). A producdo de compostos organicos nao-biodegradaveis por bactérias
heterotroéficas foi estudada por Gaudy e Blachly (1985). Eles observaram que a utilizagdo de
um substrato biodegradavel como glicose ao ser metabolizado pelo lodo ativo também gera
produtos soltveis considerados ndo-biodegradaveis. E possivel que uma fragdo elevada desses
compostos seja degradada no meio ambiente, entretanto a taxa de degradagdo deve ser lenta
(Chudoba, 1985b). Gaudy e Blachly (1985) mostraram que os compostos refratarios
produzidos por microrganismos heterotroficos podem ser reduzidos em até 90% nos sistemas
de lodos ativados operando com idade de lodo e tempo de detengdo hidraulica elevados. Os

compostos refratarios produzidos pelo lodo ativo podem ser classificados em trés classes

(Chudoba, 1985b):

(1) compostos excretados para o controle da pressao osmotica;
(2) compostos produzidos como resultado do metabolismo e crescimento bacteriano;

(3) compostos liberados como resultado do decaimento enddgeno.

A quantidade de compostos nao-biodegradéaveis produzidos depende da idade de lodo,
do substrato afluente e da relagdo substrato afluente/concentracao inicial de s6lidos suspensos
volateis (Chudoba, 1985b). Experimentos conduzidos por este autor indicam que os sistemas
de lodos ativados com biomassa na fase logaritmica de crescimento produzem maior
quantidade de compostos ndo-biodegradaveis do que sistemas em estado estacionario. Logo, ¢

esperado que sistemas com fluxo continuo produzam menos compostos soltveis refratarios do
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que sistemas em batelada, uma vez que este ndo atinge estado estacionario. A liberagao de
compostos organicos ¢ maior a medida que aumenta a idade de lodo em fungdo da lise
bacteriana e decaimento endégeno. Chudoba (1985a) afirma que ainda ndo é conhecido o
efeito desses compostos sobre a atividade do lodo.

A taxa de crescimento celular € proporcional a taxa de remogao do substrato. O fator

de proporcionalidade € o coeficiente de produgdo celular Y. Logo,

aX, _y dS,,
dt Cdt
dX,
48y, _ _dt
dt Y
dSy, Mo S,

= . — X, (3.14)
dt Y K, +S,

Segundo Grady e Lim (1980), van Haandel e Lettinga (1994) e Chernicharo (1997),
quanto maior a liberacdo de energia no processo catabolico, maior serd o coeficiente de
producao celular. Chernicharo (1997) acrescenta que o valor de Y também depende da
quantidade e da natureza do substrato presente no esgoto. A utilizacdo alternada de nitrato e
oxigénio como agente oxidante, num mesmo reator com aeragdo intermitente, provoca
alteracdo quimica no licor misto. Segundo Daigger ¢ Grady (1982), os microrganismos
submetidos as mudangas das caracteristicas do ambiente ou se adaptam de forma eficiente as
condi¢des novas ou sdo substituidos por outros mais adaptados a situagcdo imposta. Do
exposto, observa-se que o coeficiente de produgdo celular depende da liberagdo de energia na
oxidagdo e da capacidade dos microrganismos se adaptarem a alternancia do agente oxidante
no meio liquido. Portanto, ¢ esperado que sistemas de lodos ativados que utilizam nitrato
como aceptor final de elétrons apresentem valores dos coeficientes de producdo celular
inferiores a média. Neste contexto, a producdo de lodo de excesso sera menor para os sistemas
que fazem remocao de nitrogénio. Grau e Wanner (1992) afirmam que, na teoria, o
coeficiente de producao celular obtido em condi¢des anoxicas ¢ menor do que aquele obtido
em condi¢des aerdbias; na pratica, a diferenca é desprezivel. Paralelamente, ¢ possivel
encontrar autores que apresentam valores para Y que contradizem a teoria. Lishman et al.
(2000) obtiveram valores maiores para o coeficiente de producdo celular em reatores sob
condig¢des anoxicas do que os valores obtidos com o reator aerado. Para esses autores, o valor
de Y obtido em condi¢des andxicas pode ser maior do que obtido em condi¢des aerdbias

devido a falta de predadores para as bactérias adaptadas a presenca de nitrato.
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3.4.2 - Cinética da remog¢ao da matéria organica particulada

No sistema de lodos ativados, a remocdo da matéria organica biodegradavel

particulada consiste dos seguintes processos (Dold et al., 1980):

(1) adsor¢ao de particulas biodegradaveis a massa de lodo ativo;
(2) agdo de exoenzimas sobre a matéria organica;
(3) absor¢ao dos compostos organicos liberados na hidrélise;

(4) sintese de novas células.

A velocidade de remocao da matéria organica particulada ¢ limitada pelo processo de
hidrolise (Novak et al., 1995). Dold et al. (1980) e Ekama e Marais (1984) consideram que os
compostos produzidos durante a hidrolise sdo diretamente utilizados pelos microrganismos
pertencentes ao floco onde ocorreu a adsorcao. Henze et al. (1987) ndo restringem os
processos de hidrolise, absor¢do e sintese a esses microrganismos. Estas consideracdes
proporcionam diferencas pequenas entre os resultados simulados pelos modelos e os valores
observados, portanto explicam de forma diferente a remoc¢ao da matéria organica particulada.
Logo, observa-se que existem posi¢des extremas entre os dois modelos que descrevem o
mesmo processo em relagcdo a hidrolise, absorcao e sintese de novas células considerando a
matéria organica particulada como substrato. E possivel que niio ocorra um processo perfeito
de difusdo dos produtos da hidrolise na massa liquida como propdoem Henze et al. (1987) e
nem tdo pouco um processo de restri¢ao a utilizacao dessas substancias hidrolisadas apenas
pelos microrganismos do floco onde ocorreu inicialmente a hidrélise como propdem Dold et
al. (1980). Esses dois grupos de pesquisadores concordam apenas com a suposi¢do de que
produtos intermediarios da hidrolise ficam aderidos ao floco. Segundo Henze et al. (1995), a
quebra de compostos organicos lentamente biodegradaveis ¢ considerada uma reagao restrita a
area de contato entre microrganismo e substrato. Para Novak et al. (1995), os produtos da
hidrélise sofrem o processo de difusdo, mas a maior parte dessas substancias fica retida no
interior do floco. A taxa de difusdao de moléculas organicas complexas ¢ lenta como resultado
da hidratacao e assimetria molecular (Ekama e Marais, 1979).

A operagdo do sistema de lodos ativados tem como objetivo assegurar a menor
concentracdo do substrato no efluente final. Esse objetivo ¢ alcancado através da utilizagdo da
matéria organica solivel e particulada como fonte de carbono e energia pelo lodo ativo.
Ekama e Marais (1979), com a finalidade de aproximar a teoria e a pratica, alteraram o

modelo matematico para lodos ativados descrito em Marais e Ekama (1976) para incorporar a
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cinética de remocao da matéria organica particulada. Eles modificaram o modelo proposto por
Blackwell trocando a concentragdo de solidos suspensos volateis pela concentragdo de lodo
ativo, uma vez que para idade de lodo elevada a fragdo de lodo inerte também ¢ elevada e nao

degrada a matéria organica.

XS
=-K .pr.Xa{fma X j (3.15)
onde:

K,=taxa de adsor¢ao do substrato;
fma=fracdo maxima do substrato incorporada ao lodo;

Xs=concentra¢do da matéria organica adsorvida.

Este modelo matematico foi desenvolvido a partir dos conceitos de transferéncia de
massa (van Haandel, 1981). Nesta equa¢dao ndao héa distingdo entre substrato soluvel e
particulado adsorvido. Dold et al. (1980) afirmam que as aplica¢des dessas modificacdes no
modelo matematico proposto por Marais e Ekama (1976) proporcionaram a descri¢do do
processo para uma faixa extensa de idade de lodo e temperatura em sistemas de fluxo
continuo e mistura completa. Ekama e Marais (1979) aceitaram a hipotese que adsorgao
consome energia. Eles utilizaram a mudanca na taxa de consumo de oxigénio que ocorre na
interrupgdo da alimentacdo de um sistema continuo para determinar a quantidade de energia
gasta nos processos de adsor¢ao e estocagem. Esta suposi¢do ainda € contestada na literatura.
Para van Haandel (1981), van Haandel et al. (1981) e Kappeler e Gujer (1992), esta mudanga
na taxa de consumo de oxigénio ¢ proporcionada pelo fim da remocdo de matéria organica
facilmente biodegradavel e inicio da remog¢ao da matéria organica lentamente biodegradavel.
Considerar consumo de energia durante o processo de adsorcdo de particulas sélidas aos
flocos de lodo ndo tem sustentacdo tedrica do ponto de vista fisico. A adsor¢do ocorre em
funcdo da colisdo inelastica entre biomassa e substrato solido. Depois da colisdo os dois
corpos deslocam-se juntos com a mesma velocidade. Neste fendmeno fisico ocorre perda de
energia durante a colisdo (Tipler, 1985). Logo, percebe-se que a variagdo da taxa de consumo
de oxigénio nao esta ligada ao processo de adsorcao.

A sintese celular a partir da matéria organica particulada ¢ um processo posterior a
adsorcdo, estocagem e hidrolise. A reacdo completa ¢ lenta e se desenvolve a uma velocidade
com uma ordem de grandeza menor do que a sintese a partir da matéria organica soluvel

(Dold et al., 1980). Sendo a hidrdlise fator limitante desse processo, a taxa de hidrolise sera
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definida a partir do modelo de Monod considerando a relagdo material estocado por massa de

lodo ativo (van Haandel, 1981):

(3.16)

onde:

r,=taxa de hidrolise do material estocado;
Kmp=taxa especifica maxima de hidrolise;

Kpi=coeficiente de meia satura¢do de Monod ;

f.,=relagdo em lodo organico.

. X, . : 1
A relagdo X—b ¢ um parametro mais racional para modelar o processo de hidrdlise,

mas torna a velocidade deste processo completamente empirica (Dold et al., 1980). Concluida
a hidrolise, os compostos organicos liberados sao metabolizados de forma tao rapida quanto a

matéria organica facilmente biodegradavel afluente.
3.4.3 - Cinética da nitrificagao

A literatura mostra que ¢ possivel simplificar o modelo matematico da cinética da
nitrificagdo admitindo uma etapa tinica neste processo, oxidacdo do nitrogénio amoniacal para
nitrato, ao invés de duas etapas, oxidacdo do nitrogénio amoniacal para nitrito e oxidacao
deste para nitrato. Metcalf e Eddy (1991), van Haandel (1981), von Sperling (1997), Ekama e
Marais (1984), van Haandel e Marais (1999) afirmam que a taxa de oxidacdo do nitrito para
nitrato ¢ tdo alta que para efeitos praticos pode ser considerada instantdnea. De acordo com
esta consideracdo, o crescimento das bactérias autotroficas nitrificantes se processa em fungao
da oxidag¢dao do nitrogénio na forma amoniacal para nitrito. Segundo van Haandel (1981),
Halling-Sorensen e Jorgensen (1993), os pesquisadores Knowles, Downing e Barrett foram os
pioneiros em mostrar que a taxa do crescimento das bactérias nitrificantes ¢ determinada com

base na féormula de Monod (Equacao 3.17).
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[dfiinj SunX, —un . —Na (3.17)

onde:

dXx . e
(d_tnj = taxa de crescimento bruto das bactérias nitrificantes;

pun=taxa especifica de crescimento de bactérias nitrificantes;

X,=concentracao das bactérias nitrificantes;

Ungax—taxa especifica maxima do crescimento das bactérias nitrificantes;
K,=constante de meia saturacdo de Monod para taxa do crescimento das bactérias
nitrificantes;

Na=concentra¢do de nitrogénio amoniacal no licor misto.

O modelo de Monod usado para descrever a cinética do crescimento de Nitrosomonas
e Nitrobacter ¢ a expressao padrao usada na formulacdo da taxa do crescimento especifico
dessas bactérias (Halling-Sorensen e Jorgensen, 1993). Sob condicdes ideais de crescimento,
essas bactérias sdo obrigatoriamente aerdbias; entretanto, as Nitrobacter sao capazes de

reduzir o nitrato na auséncia de oxigénio (Sharma e Ahlert, 1977):

NO;+2¢+2H =NO,+H,0 (3.18)

Segundo Alleman (1984), as Nitrobacter sao mais sensiveis as concentragdes de
oxigénio e temperaturas baixas do que as Nitrosomonas. Paralelamente, em condigdes de
nitrificacdo incompleta, o nitrito produzido pelas Nitrosomonas passa a exercer a fun¢do de
inibidor do processo da nitrificagdo. O nitrito inibe as Nitrobacter em fun¢do da reagdo deste
composto com as enzimas envolvidas no processo de sua oxidacao (Wild et al., 1995).
Concentragdes de nitrito acima de 20 mgNO,-N/L sdo toxicas e conseqiientemente afetam a
taxa de consumo de oxigénio das Nitrobacter (Charley et al., 1980). A acumulagdo do nitrito
em lodos ativados com zona anoxica pode ser causada por diferentes mecanismos

(Martienssen e Schops, 1999):

(1) desequilibrio na atividade enzimatica de nitrato e nitrito redutase;

(2) inibigao de nitrito ou nitrato redutase por oxigénio;
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(3) condigdes favoraveis ao desenvolvimento de microrganismos que so6 reduzem

nitrato para nitrito.

Em situagdes onde a concentracdo da amonia ¢ elevada, as Nitrobacter também sao

inibidas (Alleman, 1984). Observa-se que os proprios compostos nitrogenados proporcionam

efeitos toxicos sobre a oxidagdo do nitrogénio amoniacal para nitrato.

O grau de inibi¢ao do processo da nitrificagdo ¢ funcao de (Sharma e Ahlert, 1977):

(1) presenga de microrganismos que competem com as bactérias nitrificantes;
(2) concentracdo da substancia inibidora;

(3) duragdo da exposicao da biomassa ao inibidor;

(4) tipo de alimentacao do sistema de lodos ativados, batelada ou continua;

(5) presenga de mais de um inibidor.

Nowak et al. (1995) definem trés tipos de inibicdo do processo de nitrificagdo e seus

respectivos modelos matematicos:

(1) inibicao por competicao

N
,"Ln:“nméx' Ia (319)
Kn{l + j +N,

1

onde:

I=concentra¢ao do inibidor;

K=constante de inibicao.

(2) inibigao por uma substancia solivel ndo-biodegradavel

N K
2 1 (3.20)
K,+N, K, +I

!"ln = !"ln max *

(3) inibicao por uma substancia s6lida biodegradavel que pode ser adsorvida
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(3.21)

onde:

X=concentragao de solidos inibidores.

3.4.3.1 — Fatores que interferem na nitrificacdo no tratamento do esgoto doméstico

Van Haandel (1981), analisando o efeito das constantes cinéticas sobre a nitrificacao,
concluiu que a influéncia da taxa especifica maxima do crescimento ¢ maior do que a
constante de meia saturacdo de Monod e do que a constante de decaimento das bactérias
nitrificantes. Para esse pesquisador, os valores numéricos das constantes b, ¢ K, ndo tém
muita importancia pratica.

Segundo Ekama e Marais (1984), van Haandel (1981) e van Haandel e Marais (1999),

os seguintes fatores interferem na nitrificacao no tratamento de esgoto doméstico:

* fonte do esgoto;
* temperatura;
* pH;

* oxigénio dissolvido.

a) Fonte do esgoto

A relagdo entre nitrificagdo e fonte do esgoto ndo tem uma defini¢do clara; entretanto,
algumas pesquisas indicam que a composi¢do do esgoto possibilita a competi¢do entre
bactérias heterotroficas e nitrificantes (Sharma e Ahlert, 1977). De acordo com estes
pesquisadores, a competi¢do entre estas bactérias leva a inibicdo da nitrificagao devido a
reducdo na concentracao de oxigénio.

Viarios pesquisadores tém proposto formulas matematicas para determinar a taxa
especifica maxima de crescimento das nitrificantes em funcao da temperatura. Stensel et al.
(1992), analisando algumas dessas equacdes, observaram variagdes elevadas entre os
resultados obtidos para a mesma temperatura e concluiram que este comportamento ¢
influenciado por outros fatores além da temperatura. Segundo Ekama e Marais (1984), a taxa

especifica maxima de crescimento das nitrificantes ¢ diferente para cada esgoto e varia ao
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longo do tempo entre bateladas diferentes para o mesmo esgoto. Van Haandel e Marais
(1999), analisando dados de Wilson e Marais (1976), concluiram que as variacdes de pnmax
mostram que esse parametro ndo € uma constante cinética pura, e sim uma constante que
depende das caracteristicas da dgua residuaria. Van Haandel (1981) afirma que uma possivel
explicacao da dependéncia de pngs em relacdo a origem do esgoto ¢ que a nitrificagdo €
intermediada por dois géneros de bactérias. Esse pesquisador afirma que as bactérias
nitrificantes possuem diferentes niveis de tolerancia em relagdo as substincias presentes no
esgoto. Segundo von Sperling (1997), as Nitrosomonas sao mais sensiveis as substancias
toxicas. Este fato proporciona redug@o na velocidade das reacgdes de nitrificacdo, uma vez que
a oxidagdo do nitrogénio na forma amoniacal depende da atividade das bactérias
Nitrosomonas. Do exposto, observa-se que tomar valores de punp; a partir de férmulas
empiricas ou adotar valores disponiveis na literatura ndo ¢ prudente. Ekama e Marais (1984)
afirmam que a melhor alternativa para o caso ¢ determinar a taxa especifica méaxima de

crescimento de nitrificantes a partir de experimento para cada situagao.

b) Temperatura

Em relacdo a taxa especifica maxima de crescimento das nitrificantes, o efeito da
temperatura esta concentrado no intervalo 5-35 °C e a maior influéncia ocorre em 30 °C
(Halling-Sorensen e Jorgensen, 1993). Quando a temperatura assume valores proximos de
zero grau Celsius, a producdo do nitrito excede a taxa de oxidagdo das Nitrobacter e agrava a
inibicdo do processo de nitrificacdo em temperatura baixa (Alleman, 1984; Oleszkiewiez e
Berquist, 1988). Pesquisa desenvolvida por Oleszkiewiez e Berquist (1988) mostra que ¢
possivel nitrificar em temperaturas proéximas de zero grau Celsius, desde que ocorra uma
aclimatacdo prévia do lodo.

Na literatura, sdo freqiientes os casos em que os pesquisadores recorrem ao modelo de
Arrehnius para quantificar a influéncia da temperatura sobre punps (Equacao 3.97). Segundo
Leenen et al. (1997), o modelo de Arrehnius ¢ utilizado porque € capaz de determinar o efeito

da temperatura sobre todos os parametros cinéticos da nitrificagao.

unméxzunméXZO-(P(T_ZO) (3 22)

onde:

Unmax2o=taxa de crescimento especifico maximo de bactérias nitrificantes a 20°C;
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¢=coeficiente de Arrhenius;

T=temperatura em Celsius.

Em média, o coeficiente de dependéncia de Arrehnius assume valores proximos a
1,10. Desta observagdo constata-se que a taxa especifica maxima de crescimento das bactérias
nitrificantes (Unyax) dobra a cada aumento de 7°C. Na pratica, o efeito da temperatura reduz a
idade de lodo minima para nitrificagdo em regioes de clima quente. O resultado ¢ o excesso de
nitrato no licor misto e os problemas da desnitrificagdo indesejada constatados por Dias
(1982) e Barbosa (1998). A velocidade do processo de nitrificacdo ¢ bem mais elevada em
clima quente. Por este motivo, o dimensionamento dos sistemas de lodos ativados com

nitrificagdo € proposto para atender as temperaturas mais baixas (Sharma e Ahlert, 1977).

c) pH

A acdo das bactérias nitrificantes depende da manutengdo de condigdes ambientais
adequadas a reprodugdo e atividade metabdlica destes microrganismos. Em sistema de
tratamento de esgoto, a taxa especifica de crescimento maxima das bactérias nitrificantes
alcanga os maiores valores no intervalo de pH entre 7,2 ¢ 9,0 (Metcalf e Eddy, 1991). Em
culturas de Nitrosomonas, os maiores valores de pnps, sdo observados no intervalo de pH
entre 7,0 e 8,2 (Painter e Loveless, 1983). Para estes pesquisadores, os valores da taxa de
crescimento maxima de bactérias nitrificantes também ¢ influenciada pela presenca de
elementos tracos no meio.

Nas condicdes climaticas do Brasil, a inibi¢do da nitrificagdo em lodos ativados de
fluxo continuo com mistura completa estd mais ligada a valores baixos de pH. Os processos
de oxidacio da matéria organica e do nitrogénio amoniacal produzem CO, e H',
respectivamente. Desse modo, observa-se, no processo de remoc¢ao da matéria organica e
nitrificagdo em lodos ativados, uma tendéncia natural para redu¢do do pH. Em fungdo desse
cenario, van Haandel e Marais (1999) afirmaram que apenas valores de pH<7,2 possuem
interesse pratico em clima tropical. Durante os primeiros dias de funcionamento de sistema de
lodos ativados em batelada e de fluxo pistdo, € possivel obter valores de pH que
proporcionam a presenga de amoénia livre no licor misto (Alleman, 1984). O aumento da
fragdo ndo ionizada do nitrogénio amoniacal tem como conseqiiéncia a inibi¢ao das
Nitrobacter e do processo de nitrificacdo. Superados os possiveis problemas de pH durante a
partida dos reatores em bateladas, o pH do licor misto pode atingir valores menores do que

6,0 no final da fase de aeragdo com nitrificacdo (Cybis, 1992). Segundo este pesquisador,
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essas flutuagdes do pH em RSB estdo ligadas a dinamica do sistema. Logo, percebe-se que,
apos a partida de um reator seqiiencial em batelada, os valores de pH mais importante serdo
semelhantes aos que ocorrem num sistema de lodos ativados com fluxo continuo.

Em funcdo da inibi¢ao das reagdes de nitrificagdo para valores baixos de pH, Ekama e
Marais (1984) sugere o seguinte modelo matematico para a taxa especifica maxima de

crescimento de bactérias nitrificantes em fun¢ao do pH:

Hnmépo= Hnméx7,2- (P(pHJ’Z) (3 23)
onde:

Unmspn=taxa de crescimento especifico maximo das bactérias nitrificantes para
pH<7,2;

Unmax7o=taxa de crescimento especifico maximo das bactérias nitrificantes para
pH=7,2;

¢=1 para 7,2<pH<8,5;

¢=2,35 para 5,0<pH<7,2.

von Sperling (1997) propde o seguinte modelo:
UNmaxpH=MNmax7,2.[1-0,833.(7,2-pH)] 6,0< pH<7,2 (3.24)

Esses modelos sdo limitados para pequenas faixas de pH. Para inibir o efeito do pH
sobre a velocidade de nitrificacdo, ¢ importante manter a alcalinidade elevada para permitir

valores de pH estaveis no sistema de lodos ativados.
d) Oxigénio dissolvido

As bactérias nitrificantes s3o muito sensiveis as variagdes da concentracdo de oxigénio
dissolvido no licor misto (von Sperling, 1997). Este pesquisador afirma que uma reducao de
OD, para valores abaixo da faixa de concentracdo ideal para nitrificagdo, provoca redugdo na
taxa de oxidacdo da amodnia e aumento na concentracdo deste composto no reator. Sedlak
(1991) comenta que alguns estudos mostraram que concentracdes de oxigénio entre 3 e 6
mg/LL ndo inibem o processo de nitrificacdo. Charley et al. (1980) afirmam que as

concentracdes elevadas de OD ndo inibem a nitrificagdo desde que a biomassa esteja
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aclimatada. EPA (1983), Metcalf e Eddy (1991) recomendam uma concentragao de oxigénio
dissolvido minima de 2 mg/L para evitar reducdo na taxa de nitrificagdo. Wuhrman (1963)
constatou que concentragdo de OD igual a 1 mg/L reduz a velocidade da nitrificagdo em 10 %
em relagdo a velocidade de concentragdes mais elevadas. Para quantificar esse efeito, Henze
et al. (1987) e Henze et al. (1995) expressaram a influéncia da concentragdo de oxigénio

dissolvido sobre a oxidacdo da amodnia através do modelo de Monod da seguinte forma:

OD
n=pn . ——— 3.25
M M max KO +OD ( )

onde:

K.=constante de meia saturacdo de Monod para oxigénio como fator limitante na

nitrificacao.

Na literatura ¢ possivel encontrar valores para a constante de Monod que variam de
0,5 a 2 mg/L (Grady e Lim, 1980). A variabilidade dessa constante pode estar ligada a
diferenca da concentracdo do OD entre a massa liquida do licor misto e o interior do floco de
lodo ativado (Ekama e Marais, 1984; Eckenfelder e Grau, 1992; van Haandel, 1981; van
Haandel e Marais, 1999). Segundo Stensel et al. (1992), quanto maior a deple¢dao do oxigénio
dissolvido na dire¢do do centro do floco, menor serd a taxa especifica de crescimento das

bactérias nitrificantes.
3.4.4 — Cinética da desnitrificagdo

A desnitrificacdo corresponde a redugdo do nitrato a nitrogénio gasoso. Segundo
Halling-Sorensen e Jorgensen (1993) e Metcalf e Eddy (1991), a desnitrificagdo ocorre em

dois passos:

(1) primeiro passo - conversao do nitrato para nitrito;

(2) segundo passo - conversao do nitrito para nitrogénio gasoso.
Na conversdo de nitrato para nitrogénio gasoso € possivel que o 6xido de nitrogénio

(NO) e oxido de dinitrogénio (N,O) formados sejam liberados antes da formacao de

nitrogénio gasoso (Grady e Lim, 1980). Para esses pesquisadores, ¢ preferivel que a liberacao
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do nitrogénio da massa liquida ocorra na forma de nitrogénio gasoso para minimizar os danos
ambientais.

A diferenca entre oxidacdo da matéria organica utilizando oxigénio ou nitrato como
aceptor final de elétrons ¢ a enzima que catalisa a transferéncia de elétrons dos compostos
organicos para o agente oxidante. Segundo Pelczar et al. (1985), as enzimas utilizadas na
oxidacdo do material organico em condigdes aerdbias e andxicas sdo redutase e nitrato
redutase, respectivamente. Como a desnitrificacdo ¢ um processo biologico conduzido por
bactérias heterotréficas, a circulagdo do lodo de um ambiente aerdbio para outro anodxico
provoca a producdo da enzima nitrato redutase (Halling-Sorensen e Jorgensen, 1993).
Segundo Ekama e Marais (1984), um lodo gerado sob condi¢des aerdbias terd capacidade de
desnitrificar imediatamente ao ser exposto a condi¢des anoxicas sem mudanga na reatividade
do lodo ao longo do tempo.

No tratamento de esgoto, o objetivo principal da desnitrificagdo ¢ assegurar a maxima
remog¢ao do nitrogénio nao assimilado pelo lodo. Logo, faz-se necessario garantir as seguintes

condigoes:

(1) presenga de nitrato;
(2) auséncia de oxigénio;
(3) presenga de bactérias heterotroficas;

(4) presenca de matéria organica biodegradavel.

Marais e sua equipe de pesquisadores investigaram a remocao do nitrato em reatores
com fluxo em pistdo e concluiram que a taxa da desnitrificagdo ¢ proporcional a concentragao

do lodo (van Haandel, 1981, van Haandel et al., 1981, Ekama ¢ Marais, 1984):

n = KX (3.26)

onde:

n

dN .
e = taxa da desnitrifica¢do;

K=constante de desnitrificacao.

Observa-se que a desnitrificacdo ¢ uma reacdo de ordem zero com relagdo ao nitrato e,
conseqiientemente, esse modelo matematico poderd ser aplicado para qualquer reator
independente se o modelo hidraulico ¢ fluxo pistdo ou mistura completa.
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Aplicando vazdo e carga organica constante em sistemas experimentais com pré e/ou
pos-desnitrificacdo, van Haandel et al (1981) observaram que os perfis tipicos da
concentragdo do nitrato em funcdo do tempo diferiam dos reatores de pré-desnitrificagdo para
os reatores de pos-desnitrificacdo. No sistema com pré-desnitrificagdo, eles observaram duas
fases no processo de desnitrificagdo no grafico da concentragdo do nitrato versus tempo.
Andlises respirométricas feitas por Bortone et al. (1994) mostram a existéncia de duas taxas
de desnitrificagdo distintas no processo de desnitrificagdo. Segundo van Haandel et al. (1981)
e Bortone et al. (1994), a maior inclinacdo da curva de desnitrificacdo na primeira fase €
atribuida a oxidacdo da matéria organica facilmente biodegradavel e a menor inclinagao da
curva na segunda fase ¢ atribuida a oxidagdo da matéria organica lentamente biodegradavel.
Para van Haandel e Marais (1999), a primeira fase da curva de desnitrificacdo para reatores
pré-D também sofre a influéncia da oxidacao do material organico lentamente biodegradavel.
Pesquisas desenvolvidas com esgoto doméstico por Kujawa e Klapwijk (1999) mostram a
existéncia de trés taxas no processo de desnitrificagdo. Eles atribuiram a primeira taxa para
remog¢do da matéria organica facilmente biodegradéavel, a segunda taxa para matéria organica
solubilizada a partir da matéria organica particulada e a terceira taxa para respiracdo
endogena. Kujawa e Klapwijk (1999) observaram apenas duas taxas no processo de
desnitrificacdo quando utilizaram acetato como substrato. A maior taxa de desnitrificagao foi
atribuida ao acetato e a menor a respiracdo enddgena. A terceira taxa de desnitrificacao
encontrada por Kujawa e Klapwijk (1999), possivelmente, esta ligada a um tempo excessivo
de exposi¢ao do substrato a biomassa (tempo>250 min.) que leva a sua completa remog¢ao do
meio seguido da utilizagdo apenas de compostos do decaimento bacteriano. Na pratica, ndo se
utiliza tempo de deten¢@o hidraulica em reatores andxicos de sistema de fluxo continuo e nem
tempo de reacdo andxica em RSB tdo elevado quanto 250 minutos. Portanto, neste trabalho
ndo sera levada em consideragdo a terceira taxa de desnitrificagdo encontrada por Kujawa e
Klapwijk (1999). A partir desta observacao, a taxa de desnitrificacdo pode ser modelada
matematicamente da seguinte forma (van Haandel et al., 1981, van Haandel, 1981 e van

Haandel ¢ Marais, 1999):

dN
for =~ = Ty + 1y = -(K,.X, +K,.X,) para t<t, (3.27)

onde:

rpi=taxa de desnitrifica¢do na primeira fase da desnitrificagdo em reator pré-D;
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rpi=taxa de desnitrificacdo associada a utilizagdo do material rapidamente
biodegradavel;

rpp=taxa de desnitrificacdo associada a utilizagdo do material lentamente
biodegradavel;

K =constante de desnitrificagdo para material organico rapidamente biodegradavel,
K,=constante de desnitrificacdo para material organico lentamente biodegradavel;
t=tempo;

tp=tempo necessario para remoc¢ao de matéria organica rapidamente biodegradavel na

desnitrificagao.
Ty = (T—t“ =1, =—-K,.X, parat>tp (3.28)
onde:

rpr—=taxa de desnitrificacdo na segunda fase da desnitrificagdo em reator pré-D

Embora o modelo matematico da cinética da desnitrificagdo descrito tenha sido
desenvolvido para sistema de lodos ativados com fluxo continuo, Bernardes et al. (1999)
mostraram que este modelo pode ser usado para descrever a desnitrificagdo em RSB.
Entretanto, ¢ preciso utilizar o tempo de reagcdo anoxica em vez de tempo de detengdo
hidréulica.

Analisando a desnitrificacdo devido a oxidagdo do material organico facilmente
biodegradavel em reator pré-D, van Haandel (1981) e van Haandel et al. (1981)
demonstraram, a partir do modelo formulado por Marais para remocao da matéria organica,
que a remoc¢do do nitrogénio € proporcional a concentracdo desse tipo de matéria organica

(Equacao 3.29).

AN=0..Spa=0,028.Spa (3.29)

onde:

AN,=remoc¢ao do nitrogénio na primeira fase da desnitrificacdo em reator pré-D
devido a oxidagdo da matéria organica facilmente biodegradavel;
a=constante de proporcionalidade entre a remocdo do nitrato e a concentracdo da

matéria organica facilmente biodegradavel.
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Van Haandel et al. (1981) também obteve o mesmo valor para o através de dados
obtidos em experimentos. Segundo Ekama e Marais (1984), o valor desta constante observado

em experimento demonstra ser independente da temperatura.

Do exposto, obtém-se a remog¢ao do nitrogénio na forma de nitrato em reator pré-D da

seguinte forma:

ANppr=0,028.Sp,+K5. X, tp+Ko. X,.(t1-tp)
ANLprE=0,028.Sp,+Ko. Xt
(3.30)

onde:

ANpr=remogao do nitrogénio na forma de nitrato em reator pré-D;
t1=Vre.0/Q=tempo de deten¢do nominal do reator andxico pré-D em sistema de fluxo

continuo;

tp=tempo necessario para remo¢ao de matéria organica rapidamente biodegradavel na

desnitrificagao

Marais e sua equipe de pesquisadores observaram uma Unica reta que também obedece
a equacgdo 3.26 nos graficos de concentragdo do nitrato versus tempo para reatores pds-D.

Portanto, para esses reatores, tem-se:

dN, =-K,X (3.31)

onde:
Ks=constante de desnitrificagdo para reator pos-D ou RSB.

Como nao ha matéria organica facilmente biodegradavel em reatores pds-D ou na pos-
desnitrificacio em RSB, a taxa de desnitrificagdo nestes tipos de reatores serd baixa

comparada aos valores obtidos para reatores pré-D.

Da equacao 3.31, obtém-se a remocgao do nitrogénio na forma de nitrato da seguinte

maneira:
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ANpos=K3. X, .1
(3.32)

onde:

ANppos=remocao do nitrogénio na forma de nitrato em reator p6s-D ou RSB;

A\ . )
t, = —P*2 _ tempo de detenco nominal do reator andxico pos-D.

A soma das equagdes 3.30 e 3.32 resulta na remogao total de nitrogénio num sistema
de lodos ativados de fluxo continuo com reatores anoxicos para pré e pos-desnitrificagdo

(Equacao 3.33).

ANnTOTAL=O,028.Sba+K2.Xa.t1+K3.Xa.t2 (333)

onde:

ANjrorar=remocao total do nitrato em sistemas de lodos ativados com dois reatores

andxicos.

Segundo van Haandel (1981) e van Haandel et al. (1981), o modelo da desnitrificagdo
proposto por Marais e sua equipe ¢ valido somente se a concentragdao de nitrato ndo for

reduzida a zero nos reatores andxicos.

3.5 - Balanco de massa da matéria organica em sistema de fluxo continuo

Quando um sistema de lodos ativados recebe vazdo e concentracdo de matéria
organica constante, estabelece-se uma situacdo de equilibrio no sistema (estado estaciondrio)
onde nao havera mais acumulo de nenhum dos materiais do afluente (Catunda e van Haandel,
1983; von Sperling, 1996). Observa-se que a matéria organica afluente de um sistema de
lodos ativados em estado estaciondrio ¢ oxidada no reator bioldgico ou deixa o sistema
através do lodo de excesso ou do efluente final. O balango de massa do material organico leva
em considera¢cdo os termos de transporte (entrada e saida) e reagdo (producdo e consumo).

Como o balanco de massa ¢ estruturado na lei da conservagao da massa, tem-se:
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MS=MS+MS +MS, (3.34)

onde:

MS=fluxo total de matéria organica removida no sistema;
MS.=fluxo de matéria organica no efluente;
MS,=fluxo de matéria organica no lodo de excesso;

MS,=fluxo de matéria organica oxidada.

Segundo Grady e Lim (1980), ¢ mais conveniente utilizar a concentragdo molar no
balanco de massa. Para esses autores, se a concentragdo molar das substancias que entram e
saem do sistema ¢ desconhecida, a utilizacdo da concentragdo comum ¢ satisfatoria. Para que
seja possivel determinar o balango de massa experimentalmente, € preciso que todos os fluxos
sejam expressos em termos de parametros mensurdveis. Portanto, os fluxos de matéria
organica que deixam o sistema através do efluente, do lodo de excesso e da oxidagdo sdo

determinados através das equacdes 3.35, 3.36 e 3.37, respectivamente.

MS:=(Q-q).Ste (3.35)

onde:

Q=vazao afluente;
g=vazao de descarga do lodo de excesso;

S«=DQO total do efluente.

MSXV=Q- Sthq-(fcv-Xv+Ste) (3 3 6)

onde:

g=vazao de descarte do lodo de excesso;

Sx=DQO do licor misto;

fov=razao entre DQO e concentragdo de soélidos suspensos volateis no lodo;
Xy=concentragao de solidos suspensos volateis;

S=DQO total do efluente.
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MS,=TCO.Vr
(3.37)

onde:

TCO=taxa de consumo de oxigénio;

Vr=volume do reator.

Se um sistema de lodos ativados com fluxo continuo for submetido & aeracdo
intermitente, o nitrato produzido na nitrificacdo sera utilizado como agente oxidante na
auséncia de oxigénio. Nesta situacdo, a taxa de consumo de oxidante serd a média ponderada
entre as taxas de consumo dos dois oxidantes apds a conversao do nitrato para a forma de
oxigénio equivalente (Equacao 3.40). O valor do fator de conversao do nitrato para oxigénio
difere entre varios autores. Segundo van Haandel (1981), Kristensen et al. (1992), Argaman
(1995) e van Haandel e Marais (1999), o fator de conversao do nitrato para oxigénio ¢ 2,86
mgO,/mgN. Para esses autores sao gastos 8 elétrons por 4&tomo de nitrogénio no processo de

nitrificagdo (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Variacdo do niimero de oxidacdo do nitrogénio nos processos de nitrificagdo e
desnitrificacdo (Fonte: van Haandel, 1981; van Haandel e Marais, 1999)

Na nitrificagdo de 1 mol de amonia sera preciso utilizar 2 moles de oxigénio. Assim, o
consumo de oxigénio ¢ 64/14=4,57mg0O,/mgN. Na desnitrifica¢do, ocorre transferéncia de 5
elétrons para o nitrogé€nio. Observa-se que 5 elétrons sdo recuperados. Na desnitrificagdo, o
nitrato tem capacidade de recuperar uma fracdo de 5/8 do consumo de oxigénio utilizado na

nitrificagdo. O fator de conversao 2,86 ¢ obtido do produto 4,57x5/8.
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De acordo com as reagdes da nitrificacdo (Equacgdes 3.38 e 3.39) sdo gastos 4,3
mgO,/mgN para oxidar a amdnia para nitrato (Metcalf e Eddy, 1991). Considerando-se que 5
elétrons s3o recuperados na desnitrificagdo, o fator de conversdo sera 4,3x5/8=2,68

mgO,/mgN.

55NH;"+760,+109HCO; —CsH;0,N+54N0, +57H,0+104H,CO; (3.38)

400NO, +NH, +4H,CO5+HCO5 +1950,—>CsH;0,N+3H,0-+400NO5
(3.39)

A partir de calculos estequiométricos, Grau e Wanner (1992) determinaram para o
fator de conversao de nitrato para oxigénio um valor igual a 2,86 mgO,/mgN. Esses autores
afirmam que a média desse pardmetro ¢ 2,7 mgO,/mgN para valores obtidos em experimento.
Grady e Lim (1980) afirmam que valores do fator de conversdo de nitrato para oxigénio entre
2,68 e 2,86 mgO,/mgN podem ser utilizados sem restricdo. A relacdo oxigénio/nitrato-N igual
a 2,86 so ¢ valida se todo nitrato ¢ convertido para nitrogénio gasoso € nao ha liberagao de
compostos intermedidrios (NO,", NO, N,O) (Copp e Dold, 1998). Se houver liberacao destes

compostos o fator de conversdo de nitrato para oxigénio sera menor do que 2,86.

t TCO+t_ . f TCN
aer anox (4] (3'40)
t,+t,

TCO =

onde:

ta=intervalo de tempo que o reator fica sob aeragao;
tanox—=1ntervalo de tempo que o reator fica sob condi¢des anoxicas;
TCO=taxa de consumo de oxigénio;

TCN=taxa de consumo de nitrato;

f,=fator de conversdo de nitrato para oxigénio.

Se o sistema ¢ composto por mais de um reator, cada um com determinada taxa de
consumo de oxidante, o fluxo de matéria organica oxidada serd determinado da seguinte

forma:

MS, =Y 'V, .TCO, (3.41)
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onde:

k=numero de reatores;

Vri=volume do reator k;

TCOy=taxa de consumo de oxigénio no reator k.

Substituindo-se as equagdes 3.35, 3.36 e 3.37 na equagao 3.34, tem-se:

MStd:(Q'q) . Ste+q- (fcv~Xv+Ste)+TCO Vr
MS=Q.Sic+q.for. X,+TCO.Vr (3.42)

Como nao héa acimulo de material organico no sistema, tem-se:
MS;=MS=Q.Sictq.fey. X, tTCO. V1 (3.43)
onde:

MS,=fluxo de matéria organica no afluente.

Expressando-se MS;, através de pardmetros mensuraveis experimentalmente, tem-se:
MS=Q.Sta (3.44)
onde:

Q=vazio afluente,

S.=DQO total afluente.

Do exposto, observa-se que MSy (Equacao 3.42) e MSy, (Equagao 3.44) podem ser
determinados experimentalmente. Logo, ¢ possivel comparar os valores obtidos dividindo a

equacao 3.42 pela equagdo 3.44.

B - MS, QS, +qf,.X, +TCO.V,
° MS, QS,

34



S, + g.fcv X_+TCOR,

B, = 3.45
o S (3.45)

ta

onde:

B.=coeficiente de retorno;

Ry=tempo de detencdo hidréulica.

O valor teodrico do coeficiente de retorno ¢ igual a 1 (um). Em fun¢dao dos erros
experimentais na determinagdo dos parametros da equagdo 3.42, das flutuagdes espontaneas
da atividade dos microrganismos e da composi¢do do material organico no afluente, obtém-se
valores de B, proximos de 1 (um) (Catunda e van Haandel, 1983). Segundo Ekama et al.
(1986), Wentzel et al. (1998) e van Haandel e Marais (1999), um sistema de lodos ativados,
recebendo vazdo ¢ DQO afluente constantes, estara em estado estacionario se B, assumir
valores entre 0,90 e 1,10. Dias (1982), Catunda e van Haandel (1983) sdao mais flexiveis, uma
vez que admitem que o sistema de lodos ativados estd em estado estacionario para valores de
B, entre 0,80 e 1,20. E importante ressaltar que considerar estabelecido o estado estacionario
admitindo um coeficiente de retorno mais afastados de 1 (um), pode-se tornar impossivel
perceber erros na determinag¢do de uma ou mais variaveis do processo através do balanco de

massa.

3.6 - Modelo matematico do comportamento de lodos ativados de fluxo continuo com reator

unitario completamente misturado

Marais e Ekama (1976) para desenvolverem o modelo matematico do comportamento

do sistema de lodos ativados fizeram as seguintes consideragdes:

(1) o metabolismo bacteriano se processa apenas no reator;

(2) despreza-se o lodo presente no decantador e na linha de recirculagao;
(3) o sistema ¢ operado em estado estacionario;

(4) ndo considera os sélidos afluentes como lodo biologico;

(5) ndo se considera a sintese dos microrganismos autédtrofos.

Observa-se que essas consideracdes sao comuns a varios modelos matematicos de
comportamento do sistema de lodos ativados e da cinética dos processos bioldgicos. As
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consideragdes citadas t€ém como finalidade simplificar o0 modelo e torna-lo pratico. Nesse
modelo matematico, a idade de lodo ¢ o principal parametro operacional. A idade de lodo
indica o tempo de permanéncia do lodo bioldgico no reator. Esse parametro ¢ obtido a partir

da seguinte equagao:

CMX, VrX, Vr (3.46)
ME, q-X, q
onde:

0=idade do lodo;
Xi=concentracao total de lodo;
MX=massa de lodo no sistema;
ME&=fluxo de lodo de excesso;
Vr=volume do reator;

g=vazao de descarga do lodo de excesso.

A idade do lodo difere do tempo de detencdo hidraulica, uma vez que este parametro
indica o tempo de permanéncia do esgoto afluente no reator biolodgico. O tempo de detencao
hidraulica ¢ obtido através da razdo entre volume do reator e vazdo do esgoto afluente ao

sistema (Equacao 3.47).

R, =— 3.47
9 (3.47)

onde:

Rp=tempo de detencao hidraulica;
Vr=volume do reator;

Q=vazao afluente.

Definidos 6 e Ry, obtém-se mS,, mSx, e mS, a partir de parametros que sejam

determinados experimentalmente.
Ao considerar que o sistema opera em estado estaciondrio, toda matéria organica

biodegradavel ¢ metabolizada e o material particulado ¢ removido através da floculagao.

36



Portanto, a DQO do efluente corresponde a concentracdo da matéria organica soluvel nao

biodegradavel. Do exposto, obtém-se:

mS,_ =2 (3.48)

onde:

mS.=razao entre DQO efluente e DQO afluente;

Para determinar a fracdo da DQO afluente descarregada no lodo de excesso, € preciso
estabelecer as concentracdes dos constituintes do lodo organico: lodo inerte, lodo ativo e

residuo enddgeno.

3.6.1 - Lodo inerte

A concentracdo de sélidos organicos inertes € obtida a partir de um balango de massa
da concentragdo desse parametro. Como o sistema opera em estado estacionario, o fluxo de
solidos organicos inertes afluentes ¢ igual ao fluxo efluente. Neste balanco de massa, sdo
levados em consideragdo termos de transporte (entrada e saida), uma vez que ndo existe

formagdo, destrui¢ao e acumulo de solidos inertes no sistema. Logo,

MX;;=MX; (3.49)

onde:

MX;,=fluxo de sélidos organicos inertes afluentes;

MX;=fluxo de sélidos organicos inertes no lodo de excesso.

Os valores de MX;, e MX; sdo obtidos através das equagdes 3.50 e 3.51,

respectivamente.

MX;,:=Q.Xi (3.50)

onde:
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Assim,

Q=vazao afluente;

Xi,.=concentragdo de so6lidos organicos inertes no afluente.

MXi=q.X; (3.51)

onde:

g=vazao de descarga do lodo de excesso;

Xi=concentracao do lodo inerte.

Substituindo-se as equagdes 3.50 e 3.51 na equacgao 3.49, tem-se:

Q.Xia:q.Xi
X, = Q.Xia (3.52)
q

A concentracdo de Xj, pode ser expressa em funcdo de parametros mensuraveis.

S,
X, = (3.53)

onde:
fup=fracdo da DQO afluente nio biodegradavel e particulada;
fov=razao entre DQO e concentragdo de sélidos suspensos volateis no lodo;

S:=DQO afluente.

Substituindo-se a equagdo 3.53 na equacao 3.52, tem-se:

) -Q fe

oq £, "
0f S,

X, = (3.54)
R, f.
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3.6.2 - Lodo ativo

A concentragdo do lodo ativo no sistema de lodos ativados ¢ fun¢ao do anabolismo, do
decaimento endogeno e da descarga do lodo de excesso. Portanto, a taxa de crescimento de
lodo ativo ¢ igual a soma das taxas de crescimento, decaimento e descarga. No estado
estaciondrio, ndo hd acimulo de matéria organica no reator e, consequentemente, a taxa de

variagdo de lodo ativo ¢ nula. Com isso,

dX, _(dX,)  (dX.) [(dX,) _, (3.55)
dt dt ) Ude ), dt )

onde:

X,=concentragao de lodo ativo;
t=tempo;

£ =taxa de variacdo da concentrac¢ao do lodo ativo;

dx . .
dta =taxa de crescimento do lodo ativo;
dX, . .
" =taxa de decaimento do lodo ativo;
d
dX, .
" =taxa de descarga do lodo ativo no lodo de excesso.

(4

A taxa de crescimento do lodo ativo ¢ proporcional a taxa de utilizacdo do material
organico biodegradavel. A constante de proporcionalidade ¢ o coeficiente de producao

celular.

[dxaj :Y.[%j (3.56)
dt ), dt ),

onde:

Y=coeficiente de crescimento celular;

ds
(—baj =taxa de utilizacdo do material biodegradavel afluente.
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Como todo material organico biodegradavel ¢ utilizado no reator, o produto entre a
taxa de utilizacdo do material biodegradavel do afluente e o volume do reator sera igual ao

fluxo do material organico biodegradavel afluente. Com isso,

ds,

—=1.V=QS
dt ), QS

ds,, _ Q S,
a ), V.

ds S

— | =k (3.57)
d ), R,

Substituindo-se a equagdo 3.57 na equagdo 3.56, tem-se:
dX S
L =Y. (3.58)

dt ), R,

Como a taxa de decaimento do lodo ativo pode ser expressa por uma equagao

diferencial de primeira ordem, tem-se:

[dxaj =-b, X, (3.59)
dt ),

onde:
br=coeficiente de decaimento enddgeno.

No estado estacionario, o produto entre a taxa de descarga de lodo ativo e o volume do

reator € igual ao fluxo de lodo ativo descarregado no lodo de excesso. Portanto,

dX

1.V, =—qX
dt . T q a
dX, =—i.Xa
at ), V,
dX X
2| —_2a (3.60)
dt 0

Substituindo-se as equagdes 3.58, 3.59 e 3.60 na equacdo 3.55, tem-se:
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X
y.Om _p xR
Rh
Y.Sba :(bh Jrlj.Xa
R, 0
Y.0S
X =l (3.61)

* (1+6b,)R,

Substituindo-se a equagdo 3.7 na equagao 3.61, tem-se:

< -f, £, )Y0S, 162
* (1+6b,)R, (.62)

3.6.3 - Residuo enddgeno

A concentragdo de residuo enddgeno no sistema de lodos ativados ¢ funcdo do
decaimento do lodo ativo e da descarga de lodo. Portanto, a taxa de variacdo do residuo
enddgeno ¢ funcdo das taxas de variagdo do crescimento do residuo enddgeno e da descarga
no lodo de excesso. No estado estacionario, nao ha acimulo de residuo enddgeno no reator e,

conseqiientemente, a taxa de variacao desse parametro ¢ nula.

dX, =(dXej +(dxej =0 (3.63)
de Ldt ), (dt )

onde:

c

=taxa de variagdo do lodo enddgeno;

(dflie j =taxa de crescimento do lodo enddgeno;

C

dX
( dte j =taxa de descarga do lodo enddgeno através do lodo de excesso.

¢

A taxa de crescimento do residuo endogeno ¢ proporcional a taxa de decaimento
enddgeno do lodo ativo. O fator proporcionalidade ¢ a fracdo de lodo ativo decaido que se

torna residuo endogeno.
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dX. =1, dx, (3.64)
dt ), dt ),
onde:

f=fracdo de lodo ativo decaido que se torna residuo endogeno.

Substituindo-se a equagdo 3.59 sem o sinal negativo na equagdo 3.64, uma vez que

dx, ) , ) . )
3 ¢ uma taxa de crescimento € ndo de decaimento, tem-se:
t
C

[dfiiej =fb, X, (3.65)

C

No estado estacionario, o produto entre a taxa de descarga do residuo endogeno e o

volume do reator ¢ igual ao fluxo de residuo endogeno descarregado no lodo de excesso.

Portanto,
dx
<. V=—qX

dt ). q-A,

dX, __ 9 X,
dt ), V.,
X X

dx, =——" (3.66)
dt 0

Substituindo-se as equagdes 3.65 e 3.66 na equacao 3.63, tem-se:

£b, X, — e — g
0
Xe=fbn.0.Xe (3.67)

Com o somatorio das equagdes 3.54, 3.62 e 3.67, tem-se a concentragdo do lodo

organico. Portanto,

« _OfuS. (1-f,-f, )08,
YR, f (1+6b, )R,

h " cv

+fb, 06X, (3.68)
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Substituindo-se a equagdo 3.62 na equagdo 3.68, tem-se:

« O S, (1-f, £, )Y0S, ib '(1—qu ~f,)JY.0S,

'R, f, (1+0b, )R, " (1+6b,)R,

o.f
X, =|(1=f, £, JCr(1+£.0b, )+—2= .lii (3.69)
cv h
onde:
Y60

Cr=——" 3.70

" t+ob,) (3.70)
onde:

Cr=massa de lodo ativo presente no sistema por unidade de massa de DQO

biodegradavel aplicada por dia.

Multiplicando-se a equagao 3.69 por q e f.,, tem-se:

o.f
MSy, =qf, {(1 —f,—f, JCr(1+£.0b, )+ ; up }S_

cv h

0.f
MS, =1, {(1 -1, — 1, )Cr.(l +f.0b, )+ - up }MTSHI

cv

£
MS, =f {(1 —f,, —f,, )(1+6b, ).% 7 }.MSM (3.71)

cv

Dividindo-se a equagdo 3.71 por MS,, tem-se:

£
mS,, =f,, {(1 —f,, —f,, )(1+£0b, ).% + } (3.72)

cv

No sistema de lodos ativados, o consumo de oxidante se deve a respiragcdo exogena e
ao decaimento enddgeno. Cada unidade de DQO que entra no reator gera uma massa de lodo
com f.,.Y unidades de DQO. Portanto, 1-f.,.Y serd oxidado. Como a taxa de consumo de
oxidante na forma de oxigénio ¢ proporcional a taxa de utilizacdo de material biodegradavel

do afluente, a constante de proporcionalidade ¢ a diferenga 1-f;,.Y. Do exposto, tem-se:
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ds,, j _(1-£,.Y)s,, (3.73)

TCO,, =(1—fcv.Y).( m =
h

onde:

TCOg—=taxa de consumo de oxigénio gasto estritamente na oxidacdo da matéria

organica afluente.

A TCO da respiragao endogena ¢ proporcional a diferenca entre a taxa de decaimento

endogeno do lodo ativo e a taxa de crescimento de residuo enddgeno. A constante de

proporcionalidade ¢ f.,.

dXx dXx
TCO_, =1 . = - < =f (b, X —fb X 3.74
end cv |:( dt jd ( dt jc:| cv ( h a h a) ( )

onde:
TCOeng=taxa de consumo de oxigénio devido o decaimento enddgeno.

A taxa de consumo de oxidante total na forma de oxigénio ¢ igual a soma das

equagdes 3.73 e 3.74.

TCO,, = (l_fR—Y)Sb +f, (b, X, —fb, X,)
h

TCO,, = w +f b, X, (1-f) (3.75)
h

onde:

TCOya=taxa de consumo de oxigénio total

Substituindo-se as equagdes 3.7 e 3.62 na equacao 3.75, tem-se:

(-f,Y)1-f, £, )S, (-f,—f, ), b, CrS, (1-f)
total — +
R h R h
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3.7 - Dimensionamento do sistema de lodos ativados para remog¢ao de matéria organica

1-f, —f, S,
TCO :( o~ fo S [I-f,Y+f, b, Cr-f)

total
h

Multiplicando-se a equagdo 3.76 por V,, tem-se:

| S o
MS =V.( “SR w)Ss [I-f,Y+f, b, Cr(l-f)

o

0

h
MS, = (1-f, —f, IMS, [I-f,.Y +f, b, Cr(l—f)]
Dividindo-se a equagdo 3.77 por MS,,, tem-se:

mSe=(1-fus-fup).[(1-Fer. Y)+fuy.by.Cr.(1-0)]

(3.76)

(3.77)

(3.78)

Este item contém as principais metodologias de dimensionamento de lodos ativados

com fluxo continuo e em batelada.

3.7.1 - Fluxo continuo

O dimensionamento do sistema de lodos ativados ¢ feito a partir do principio do

estado estacionario. Neste cendrio ndo ha variacao da concentragao de lodo ao longo do tempo

no reator. Portanto, a massa do lodo ¢ constante e possibilita a determina¢do do volume do

reator. De acordo com o modelo matematico desenvolvido por Marais e Ekama (1976), tem-

S€:

X,.Vi=MX,
Vr= MX,
XV
of
vr=|(1-f, -, JA+£b, 0)C, + - }%

3.7.2 - Batelada

(3.79)

A maior parte dos critérios e parametros usados para dimensionamento ¢é

fundamentada em resultados ja obtidos em pesquisa ou com base no modelo de fluxo
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continuo. A adog¢ao de variavel de processo para o controle e o dimensionamento de lodos
ativados em batelada, ainda, merece atencdo especial. Paralelamente, a influéncia da
utilizagdo de parametros como F/M para dimensionamento e operacdo sobre a qualidade do
efluente do RSB ndo esta ainda devidamente esclarecida no nivel cinético (De Luca e Faccin,

1991).

3.7.2.1 - Dimensionamento utilizando observacdes experimentais

Ketchum (1996) define o volume do RSB de acordo com a equacao 3.80.

V=V +V (3.80)

onde:

Vr=volume total do RSB;

V,=volume de recirculagdo do RSB;

V=volume de uma batelada.

O volume do esgoto tratado ¢ definido da seguinte forma:

V=Q.t; (3.81)

onde:

Q=vazao de enchimento;

t=tempo de enchimento.

Os intervalos de tempo das etapas de enchimento, reacdo, sedimentacdo, esvaziamento
e repouso sao definidos em funcdo da experiéncia do projetista ou dos valores disponiveis na
literatura.

Metcalf e Eddy (1991) define o volume para o sistema de lodos ativados em batelada

COomo S¢€ seguc:

(3.82)
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onde:

Q=vazao do afluente;
t—duracao de um ciclo;

frsp=fracdo do RSB ocupada por esgoto.

Observa-se que esse tipo de dimensionamento estd fundamentado apenas em
observagdes experimentais, ainda bastante limitadas para o tratamento de esgoto em escala

real.

3.7.2.2 - Dimensionamento utilizando a relagao F/M

A relacao F/M ¢ o principal critério de dimensionamento e varidvel de controle de
processo utilizada para o sistema de lodos ativados em batelada (Chernicharo e von Sperling,
1993). A utilizagdo desse pardmetro estd fundamentada no conceito de que a eficiéncia do
reator na remog¢ao da matéria organica ¢ funcdo da quantidade do substrato disponivel por
unidade de massa de microrganismos por dia. Para van Haandel e Marais (1999), F/M é um
parametro ambiguo no processo de lodos ativados, uma vez que ele varia quando as fragdes
ndo biodegradavel soluvel e particulada variam no esgoto bruto. O dimensionamento do RSB

a partir da relacao F/M ¢ obtido da seguinte forma:

= Q'SOF (3.83)
X, .~
M

onde:

Q=vazao afluente;
S,=DBO afluente;

alimento

~

F
— =razdo
M

. . 2
microrganisSmo

X,=concentragdo de solidos volateis.

Dimensionar o RSB a partir de F/M nao tem significado fisico. O calculo do volume

do reator depende do fluxo de matéria organica, enquanto o RSB funciona em batelada.

47



Segundo Metcalf e Eddy (1991), a validade da utilizagdo da equacao 3.83 ¢ comprometida em
fung¢do da concentracdo de X, ndo ser representativa da concentragdo de microrganismos

responsaveis pela degradacdo da matéria organica.

3.7.2.3 - Dimensionamento do RSB utilizando o modelo de fluxo continuo

O dimensionamento do RSB pode ser feito a partir de critérios e parametros basicos
utilizados para sistemas de lodos ativados com fluxo continuo (von Sperling, 1997). Para este
pesquisador, basta levar em consideragdo os aspectos hidraulicos e de carga organica
convertendo os tempos de detencdo hidraulica nos reatores aerdbio e andxicos em tempos de
reacdo para cada ciclo operacional. No sistema em batelada, o tempo de reagdao corresponde
ao tempo real de exposicao do esgoto ao lodo. No sistema de fluxo continuo, nem todo
volume de esgoto afluente permanece no sistema por tempo igual ao tempo de detengao
hidraulica. Analisando-se a diferenca entre fluxo continuo e batelada, observa-se que a
utilizagdo do tempo de detengdo hidraulica de fluxo continuo como tempo de reagcdo para
sistema em batelada ndo possui nenhuma fundamentagao tedrica e se afasta da realidade de

operacao do RSB.

3.7.2.4 — Dimensionamento de lodos ativados segundo a Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT)

A NBR 12209 que regulamenta o projeto de estacdes de tratamento de esgoto so trata
do dimensionamento de lodos ativados de fluxo continuo. Além disso, ela s estabelece
critérios de dimensionamento para o tratamento destinado a remog¢do de matéria organica.
Nao ha citacdo no texto da existéncia de sistemas em batelada. A NBR 13969 que se refere ao
tratamento e disposi¢do dos efluentes de tanques sépticos ¢ a Uinica norma que fala sobre
sistema de lodos ativados em batelada. O desconhecimento sobre reator seqiiencial em
batelada ¢ tao grande que ele ¢ definido nesta norma equivocadamente. De acordo com o item
3.19 da NBR 13969, o sistema de lodos ativados em batelada é essencialmente aerdbio. Os
equivocos desta norma sdo maiores ao estabelecer que uma batelada deve ter duragdo de 24

horas. Ainda segundo esta norma, o dimensionamento do RSB ¢ definido da seguinte forma:

V=2.Q (3.84)
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onde:

V.=volume util do reator;

Q=vazao diaria.

A NBR 13969 ¢ uma norma sem qualquer fundamento cientifico e obsoleta para o
conhecimento sobre RSB disponivel na literatura. A impossibilidade de sua aplicagdo passa
pela imposi¢do de um ciclo operacional extremamente longo. Além disso, o ciclo possui
apenas fase aerébia. Dados de Cybis e seu grupo de pesquisa mostram que o tratamento de
esgoto doméstico em RSB ja esta consolidado até em nivel tercidrio com ciclos operacionais
com o méaximo de oito horas de duragdo. Este grupo de pesquisadores mostrou que a remogao
de nitrogénio de 86 % ¢ possivel no RSB em escala piloto tratando esgoto doméstico (Cybis
et al, 2004). Dados de Pickbrenner (2002) mostrou que o RSB tratando efluente de UASB
pode alcancgar remog¢do completa de fosforo. Arima et al (2004a) demonstraram que ¢ possivel
fazer a automacgdo do ciclo operacional e o monitoramento on line das condi¢des fisico-
quimicas que auxiliam na defini¢do de ciclos operacionais mais curtos. Neste contexto,
observa-se a necessidade de aperfeicoamento da norma para o dimensionamento € a operagao
de lodos ativados em batelada. Segundo a ABNT, o RSB fica relegado apenas ao tratamento
do efluente de tanque séptico.

A partir deste trabalho, busca-se levantar um questionamento sobre o
dimensionamento e o comportamento do RSB no tratamento de esgoto doméstico e gerar
conhecimento técnico para uma revisao por parte da ABNT das normas de dimensionamento

e operagdo de lodos ativados em batelada.
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4 - MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida em duas escalas: bancada e piloto. Na escala de bancada
foram utilizados dois RSBs, denominados RSB1 ¢ RSB2, e um sistema de fluxo continuo
denominado FCI1. A descri¢ao da cinética da oxidagdo da matéria organica, da nitrificagdo e
da desnitrificagdo e a descricdo do comportamento do reator seqiiencial em batelada foram
desenvolvidas a partir dos dados obtidos no reator RSB1. O controle deste reator foi realizado
a partir do RSB2 operado em funcao de F/M e do FC1 operado por idade do lodo. Na escala
piloto, o experimento montado era constituido por um RSB e um sistema de fluxo continuo de
configura¢do Bardenpho, denominado FC. Nestes reatores foram determinadas as eficiéncias

na remocao de matéria organica e nitrogénio.

4.1 — Descricao do experimento em escala de bancada

O experimento em escala de bancada foi montado no laboratorio de saneamento
ambiental do IPH/UFRGS. A sala utilizada na pesquisa tinha temperatura controlada. O
resfriamento do ambiente era feito por um condicionador de ar Consul modelo Split 6th Sense
de 12000 BTU/h. O aquecimento ficava por conta de um condicionador de ar Fedders de
15000 BTU/h. A temperatura média da sala era 21 °C para garantir 20 °C no interior dos
reatores, uma vez que eles recebiam esgoto gelado.

Os dois reatores seqiienciais em batelada foram confeccionados em forma de cilindro
com chapas de acrilico (Figura 4.1). A altura e o diametro eram 20 e 36 cm, respectivamente.
A alimentagdo com esgoto, a retirada do efluente final e o descarte do lodo de excesso eram
realizadas por bombas dosadoras do tipo peristalticas Masterflex modelo 7518-10. As bombas
de alimentacao e de retirada do efluente final estavam ligadas em mangueiras tipo cristal com
didmetro interno de 10 mm. O lodo de excesso do RSB1 era bombeado por mangueira de
diametro interno de 2 mm. O descarte de lodo ocorria em cada batelada antes do inicio da fase
de sedimentacdo. No RSB2, o descarte de lodo de excesso era manual ¢ ocorria através de
uma torneira de filtro instalada no reator. O fornecimento de ar para cada RSB era feito
através de quatro pedras porosas ligadas a uma bomba de aquario marca Big Air modelo
A420 com ajuste manual da vazdo de ar. Para evitar zonas mortas e garantir uma mistura
homogénea, os RSBs estavam equipados com sistemas de agitacao constituidos por um eixo
com hélice acoplado a um agitador da marca Motron modelo MR910-60. A velocidade de
agitacdo era 30 rpm. Os dois reatores em batelada foram monitorados por um sistema de

aquisi¢do de dados ligado a eletrodos de oxigénio dissolvido e temperatura. Este sistema de
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aquisicdo de dados e o acionamento das bombas peristalticas, das bombas de aeragdo e dos
motores de agitagdo eram gerenciados por um microcomputador através do programa RSB

desenvolvido por Arima et al (2004b).

Figura 4.1 — Reatores seqiienciais em batelada em escala de bancada

Ao longo da pesquisa, os volumes de trabalho e descarga de efluente foram 9 e 4 L por
ciclo, respectivamente. Realizavam-se trés ciclos operacionais por dia com duragdo de oito
horas. A vazao diaria era 12 L/d.

No decorrer da pesquisa foram utilizadas duas configuragdes de lodos ativados com
fluxo continuo. A primeira configuragao era constituida por um reator aeroébio seguido por um
decantador secundario (Figura 4.2). O reator, o sistema de aeragdo, o sistema de agitacdo, a
bomba de alimentacdo, a bomba de recirculagao de lodo e a bomba de descarte do lodo de
excesso eram idénticas as utilizadas nos RSBs. O volume de licor misto no reator foi de 8§ L.
O decantador feito a partir de chapas de acrilico tinha forma cilindrica com altura e didmetro
de 47 e 15 cm, respectivamente. A montagem dele obedecia a um angulo de 60° em relagdo a
horizontal. Na tampa do decantador, foi instalado um sistema de polias ligado a um agitador
da marca Motron modelo MR910-60 e a um raspador de lodo. O volume 1til do decantador
foi 4,5 L. A vazdo de alimentacdo e de recirculacio do lodo foram 12 e 30 L/d,
respectivamente.

A segunda configuracdo do lodos ativados com fluxo continuo foi um Bardenpho
(Figura 4.3). Os reatores anoxicos funcionavam com fluxo pistdo. Eles foram montados em
mangueiras tipo cristal de didmetro de 10 mm. Os reatores de pré e pos desnitrificacdo tinham
38 e 19 m, respectivamente. O reator aerobio de acrilico foi fabricado no formato de cilindro e
tinha diametro e altura de 25 cm. O decantador secundario, o sistema de aeracdo e agitacao
foram mantidos da configuragdo anterior. Os volumes dos reatores de pré-desnitrificacao,

aerobio e de pos-desnitrificacdo foram 3, 4,5 e 1,5 L, respectivamente. As bombas

51



peristalticas de alimentagao, de recirculacao de lodo e de descarte do lodo de excesso foram
as mesmas do sistema montado para remover matéria organica. A retirada do lodo de excesso
ocorria trés vezes ao dia. A bomba era acionada pelo microcomputador que gerenciava os
RSBs. A recirculagdo interna do lodo era feita por uma bomba dosadora Masterflex modelo
7518-10 que operava com vazao de 3 L/h. A alimentagdo do reator da pds-desnitrificacdo era
realizada através de uma bomba dosadora peristaltica semelhante as demais, porém com

controle digital da vazdo. Esta foi a Unica alternativa para garantir fluxo pistdo no segundo

reator anoxico.

Figura 4.3 — Sistema de lodos ativados Bardenpho: (a) reator de pré-desnitrificacao, (b) reator
aerobio, (c) reator de pos-desnitrificacdo e (d) decantador secundario.

Nas duas configuragdes de lodos ativados de fluxo continuo utilizadas na pesquisa, os
bombeamentos do esgoto bruto, do lodo de recirculacdo e do lodo de excesso ocorriam em

mangueiras tipo cristal de diametro interno de 1,5 mm.
4.1.1 — Esgoto utilizado
O esgoto utilizado para alimentar os reatores era coletado na Estacdo de Tratamento de

Esgoto - ETE Vila Esmeralda, pertencente ao Departamento Municipal de Agua e Esgotos —
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DMAE de Porto Alegre. Todas as segundas-feiras no horario entre 9:00 e 10:00 horas, eram
coletados 280 L de esgoto bruto no pogo umido da estacdo (Figura 4.4). O volume coletado
passava por uma peneira com malha de | mm e em seguida era armazenado em bombonas de
20 L. Apds o transporte até o laboratério de saneamento ambiental do IPH, o esgoto era
armazenado em freezer. Diariamente, retirava-se 40 L de esgoto do freezer para andlise da
DQO antes de ser utilizado como substrato. Em fun¢do do resultado obtido era feita a
correcao da DQO para 300 mg/L, quando necessario. Se a concentracdo da matéria organica
fosse maior, realizava-se a diluicdo do esgoto com agua potavel sem cloro para atingir a
concentracao pré-estabelecida. Caso contrario, adicionava-se etanol de concentracdo 150000
mg/L no esgoto para alcancar a DQO de 300 mg/L. Depois do ajuste da concentragdo de
matéria organica, o esgoto era armazenado num balde com tampa e colocado numa geladeira
(Figura 4.5). Este balde era lavado todos os dias antes de receber esgoto novo para inibir o
crescimento de biofilme. Na tampa do balde foi instalado um agitador Motron modelo

MR910-60 acoplado num eixo com hélice.

Figura 4.4 — Ponto de coleta do es da ETE Vila Esmeralda

Figura 4.5 — Geladeira usada para armazenar esgoto com DQO ajustada para 300 mg/L
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4.1.2 — Procedimentos operacionais

A pesquisa desenvolvida nos sistemas em escala de bancada foi dividida em duas
etapas. A primeira consistiu em operar dois RSBs e um sistema de fluxo continuo (Figura 4.2)
para remog¢do de matéria organica. A inibi¢do das bactérias nitrificantes ocorreu através da
aplicacdo diaria em cada reator de 10 mL de tiouréia de concentragdo 2000 mg/L. Nesta etapa
da pesquisa, o ciclo operacional dos bateladas era composto das seguintes fases: enchimento
(uma hora), reagdo aerdbia (quatro horas), sedimentagdo (uma hora), descarga de efluente (15
minutos) e descanso (uma hora e 45 minutos).

Na segunda etapa da investigagdo experimental, funcionaram os dois RSBs e um
sistema Bardenpho (Figura 4.3) para remog¢ao de matéria organica e nitrogénio. Os reatores
seqlienciais em batelada funcionaram com o ciclo operacional composto das seguintes fases:
enchimento (uma hora), reacdo aerobia (duas horas), reagdo anoxica (trés horas),
sedimentacdo (uma hora), descarga do efluente (15 minutos) e descanso (45 minutos).

Os parametros de controle operacional adotados nas duas etapas da pesquisa, as datas
de inoculacao dos reatores, os periodos de aclimatacdo do lodo e os intervalos de coleta de
dados estdao apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2. Neste trabalho, a idade do lodo foi definida a
partir do descarte intencional do lodo. As coletas de dados tiveram inicio quando os
coeficientes de retorno do balango de massa no RSB1 alcangaram valores entre 0,80 ¢ 1,20.

Na primeira etapa da pesquisa, os reatores foram inoculados com lodo do RSB em
escala piloto da ETE Esmeralda. Em 05/08/2002, este reator foi inoculado com lodo da ETE
Arvoredo do DMAE e colocado em operagdo. Este procedimento teve como finalidade
utilizar um lodo j& adaptado ao esgoto da Vila Esmeralda. Na segunda etapa, os RSBs ¢ o
Bardenpho foram inoculados com esse lodo para a coleta de dados da idade de lodo de 30 dias
e da relacio F/M igual a 0,1187 mgDQO.mgSSV'.d". Em 15/08/2003, O RSB em escala
piloto da Vila Esmeralda foi desativado em funcdo da falta de esgoto bruto decorrente de
entupimentos constantes na rede coletora. As demais inoculagdes ocorreram com lodo de
sistemas de lodos ativados em escala real com funcionamento em batelada. Na segunda idade
de lodo e na segunda relacdo F/M, a inoculagdo dos reatores foi realizada com lodo da ETE
Arvoredo do DMAE. Os problemas operacionais desta estacdo impossibilitaram a utilizagao
de lodo para fazer as demais inoculagdes. As duas tltimas inoculagdes dos reatores ocorreram
com lodo da ETE Sapucaia do Sul pertencente a Companhia Riograndense de Saneamento-

CORSAN.
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No decorrer da pesquisa, o lado interno das paredes, as tampas e os fundos dos
reatores eram limpos uma vez por semana. Eram utilizadas escovas de limpeza de aquério
para remover biofilme. As bombas dosadoras eram calibradas com freqiiéncia semanal. As
mangueiras de cristal usadas no bombeamento do esgoto e do licor misto eram trocadas a cada
quinze dias para evitar entupimentos e a formagdo de biofilme nas paredes. O
microcomputador utilizado para aquisi¢do de dados era reiniciado uma vez por semana para
evitar bugs no sistema operacional. Os eletrodos do sistema de aquisicdo de dados eram
calibrados as sextas-feiras. Antes da calibragdo do eletrodo de oxigénio dissolvido, a

membrana e a solucgao eletrolitica eram trocadas.

Tabela 4.1 — Procedimentos operacionais utilizados na primeira etapa da pesquisa em escala

de bancada.
REATOR IDADE DE F/M INOCULACAO PERIODO DE COLETA DE DADOS
LODO (d) | (mgDQO/mgSSV.d) ACLIMATACAO (inicio-fim)

30 - 04/02/2003 55 17/03-06/04/2003

RSBI 20 - 07/04/2003 21 28/04-16/05/2003
10 - 17/04/2003 16 02/06-19/06/2003

5 - 21/06/2003 15 04/07-22/07/2003

} 0,1460 04/02/2003 55 17/03-06/04/2003

RSB2 - 0,1569 07/04/2003 21 28/04-16/05/2003
- 0,3404 17/04/2003 16 02/06-19/06/2003

; 0,5128 21/06/2003 15 04/07-22/07/2003

30 - 04/02/2003 55 17/03-06/04/2003

FC1 20 - 07/04/2003 21 28/04-16/05/2003
10 - 17/04/2003 16 02/06-19/06/2003

5 - 21/06/2003 15 04/07-22/07/2003

Tabela 4.2 — Procedimentos operacionais utilizados na segunda etapa da pesquisa em escala

de bancada.
REATOR IDADE DE F/M INOCULACAO PERIODO DE COLETA DE DADOS
LODO (d) | (mgDQO/mgSSV.d) ACLIMATACAO (inicio-fim)
30 - 01/08/2003 53 22/09-09/10/03
RSBI 20 - 10/10/2003 21 05/11-22/11/03
10 - 24/11/2003 19 13/12-30/12/03
5 - 02/01/2004 13 15/01-01/02/04
- 0,1187 01/08/2003 53 22/09-09/10/03
RSB2 - 0,1865 10/10/2003 21 05/11-22/11/03
} 0,2914 24/11/2003 19 13/12-30/12/03
} 0,6182 02/01/2004 13 15/01-01/02/04
30 - 01/08/2003 53 22/09-09/10/03
FC1 20 - 10/10/2003 21 05/11-22/11/03
10 - 24/11/2003 19 13/12-30/12/03
5 - 02/01/2004 13 15/01-01/02/04

4.2 - Descrigdo do experimento em escala piloto

O experimento em escala piloto foi montado no interior da estacdo de tratamento de
esgoto da Vila Esmeralda (Figura 4.6). O esgoto utilizado para alimentar os reatores foi
captado no po¢o umido da estagdo elevatoria da ETE (Figura 4.4).

O sistema de lodos ativados com fluxo continuo utilizado foi um Bardenpho (Figura

4.7). O reator aerdbio era de chapa de ferro e de forma cilindrica com altura de 1,5 m e
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diametro de 0,80 m. O volume util foi 400 L. Na base do reator aerobio foi instalado um
difusor de membrana, marca Nopol, alimentado por um compressor de ar com capacidade
para 257 L/h, marca Douat. Os reatores para pré e pds-desnitrificagdo foram montados em
bombonas plésticas com volumes uteis de 200 e 100 L, respectivamente. Os reatores pré-D e
p6s-D possuiam diametro de 1,20 m e altura de 0,50 m. O decantador secundario utilizado foi
montado numa bombona pléstica semelhante aquelas utilizadas para os reatores andxicos. O
volume T1til era 200 L. Em cada reator estava instalado um motorredutor de 100 rpm ligado a
um eixo vertical com hélice para promover a mistura do licor misto. O redutor tinha relagao
de 1/15, marca Geremia, € o motor elétrico trifasico era de 1700 rpm, marca Weg. O
decantador secundario tinha um raspador de lodo. Na parte superior do decantador, foi
instalado um sistema de polias ligado a um agitador da marca Motron modelo MR910-60 e do

raspador de lodo.

LEITO DE
SECAGEM
ESTACLD
T4SE ELEVATORIA
DE ESGOTO
EFLUENTE
Do TASE
POCO TMIDO
CaSh DE MAQUINAS
POCO DE VISITA
SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS
EFLUENTES D05 SISTEMAS EM ESCAL4 PILOTO ESGOTO
EM ESC4L4 PILOTO ERUTO
CANAT

Figura 4.6- Representagao esquematica da ETE Vila Esmeralda

O Bardenpho era alimentado por um conjunto elevatorio instalado na casa de
maquinas do experimento. O conjunto elevatdrio era composto por uma bomba de
deslocamento positivo, marca Netzsch modelo 2NP11, e um motor trifdssico marca Weg. O
reator recebia 50 L/h de esgoto bruto transportado por tubos de PVC de 25 mm. Para
recirculacao do lodo do fundo do decantador ¢ a recirculagdo interna, foram instalados dois
conjuntos elevatoérios constituidos por bombas de deslocamento positivo, marca Netzsch
modelo 2NP15A, acopladas a motores Weg. Estes motores-bombas recalcavam 100 L/h de

lodo do decantador ¢ 300 L/h de licor misto do reator aerdbio para o reator de pré-
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desnitrificacdo. As tubulacdes utilizadas nestes bombeamentos foram de PVC de 25 mm. As
ligagdes entre as unidades que formavam o Bardenpho foram feitas por intermédio de tubos
de PVC de 40 mm furados na geratriz superior para garantir escoamento livre.

O reator do sistema de lodos ativados em batelada (Figura 4.8) foi fabricado com
chapa de ferro e tinha altura de 1,50 m e diametro de 0,80 m. A alimentagdo e a descarga do
efluente foram feitas através de conjuntos elevatdrios semelhantes aos utilizados nas
recirculagdes do sistema com fluxo continuo. No interior do reator foram instaladas chaves-
boia para desligar os conjuntos elevatorios. A agitacdo e a aeragdo do licor misto eram feitas
utilizando equipamentos semelhantes aos empregados no sistema com fluxo continuo. Nas
instalacdes de fornecimento de ar para o RSB foi instalada uma valvula solendide. O controle
do tempo de cada fase dos ciclos era realizado por um painel de comandos elétricos com
timers analogicos ligados aos conjuntos elevatorios, a valvula solendide e ao sistema de
agitacdao. Os volumes de trabalho, alimentagdo e descarga do efluente foram 600, 400 e 400 L

por ciclo, respectivamente. O RSB realizava trés ciclos diarios.

s . z nﬁ e
Figura 4.8 - Sistema de lodos ativados em batelada na escala piloto
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4.2.1 — Procedimentos operacionais

Nesta parte da pesquisa, foram utilizadas as idades de lodo de 30 e 10 dias,
respectivamente. Todos os dias, o controle da idade de lodo era feito através da descarga
intencional de licor misto dos sistemas de lodos ativados. O ciclo operacional do RSB possuia
duracdo de 8 horas e era composto das seguintes fases: enchimento (uma hora), reacdo aerdbia
(duas horas), reagdo anodxica (trés horas), sedimentacdo (uma hora) e esvaziamento (uma
hora).A inoculagdo dos sistemas ocorreu em 12/02/2004. O lodo utilizado foi coletado na ETE
Sapucaia do SUL da CORSAN. As concentracdes iniciais de solidos suspensos volateis foram
1120 e 1440 mg/L no RSB e no FC, respectivamente. A primeira idade de lodo foi 10 dias.
Para este valor, a aclimatagdo do lodo durou 30 dias. Apds esta fase, ocorreu a coleta de dados
por dez dias. Depois deste periodo, ndo houve esvaziamento dos reatores. A operagao dos
reatores com idade de lodo de 30 dias ocorreu com a alteragdao do descarte de lodo diario que
passou para 3,33 % do volume dos reatores. O periodo de aclimatagdo ocorreu entre 03/04 e
22/05/04. A partir desta data teve inicio a coleta de amostras por dez dias. O inicio das duas
coletas de dados ocorreu apds o monitoramento realizado por Medeiros (2005) indicar a
estabilizacdo na diversidade da microfauna presente no FC e no RSB. Neste experimento,
todas as amostras coletadas foram congeladas e conduzidas ao laboratorio de saneamento
ambiental do IPH.

A calibragdo das bombas e o ajuste dos timers eram realizados com freqiiéncia
semanal. A limpeza da tubulagdo de succao localizada no pogo umido ocorria todos os dias. O
purgamento da dgua de condensagdo nos compressores aconteceu antes de iniciar a operacao

dos sistemas.

4.3 - Procedimentos analiticos

Para avaliar o comportamento dos sistemas de lodos ativados, foram coletadas
amostras do esgoto afluente, licor misto e efluente final. Todas as amostras coletadas foram
analisadas segundo o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995
e 1985). Os parametros analisados ¢ as metodologias estao descritas na tabela 4.3. Nos RSBs
em escala de bancada, o sistema de aquisi¢do de dados on line coletou dados de oxigénio
dissolvido e temperatura. A concentra¢do de oxigénio dissolvido foi determinada através do
método potenciométrico (Standard Methods, 1995). A temperatura foi obtida através de
medicao indireta por intermédio de sensor. A determinagdo das taxas de consumo de oxigénio

(TCO) obedeceu aos procedimentos sugeridos por van Haandel e Marais (1999).
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Tabela 4.3 — Parametros fisico-quimicos analisados e suas respectivas metodologias.

PARAMETRO METODOLOGIA REFERENCIA

Temperatura Medigao direta Standard Methods (1995)
pH Potencidometro Standard Methods (1995)
Alcalinidade total Titulométrico Standard Methods (1995)
Solidos Suspensos Totais | Gravimétrico Standard Methods (1995)
DQO Titulométrico Standard Methods (1995)
Nitrogénio amoniacal Nessler Standard Methods (1985)
Nitrogénio Kjeldahl Macro-Kjeldahl seguido de | Standard Methods (1985)

Nessler

Nitrato Cromatografia ionica Standard Methods (1995)
Oxigénio dissolvido Winkler modificagdo azida | Standard Methods (1985)

4.4 — Determinagao de DQO¢max, k € fup.

Os valores de DQO¢msx € k foram determinados pelo método grafico Fujimoto de
acordo com Metcalf e Eddy (1991) utilizado na cinética da DBO.
A determinagdo de f,, foi obtida por metodologia descrita em van Haandel e Marais

(1999).
4.5 — Analise estatistica

O tratamento estatistico dos dados foi realizado através de média, desvio padrao,
analise de variancia e menor diferenca significativa de acordo com metodologia descrita por
Costa (1992). Tal metodologia utiliza tabelas que podem ser utilizadas em planilha eletronica
para facilitar os calculos.

4.6 - Simulacao

As simulacdes da taxa de consumo de oxigénio para nitrificagao foram realizadas no

Microsoft Excel 2002.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo do comportamento do reator seqiiencial em batelada estd fundamentado no

balanco de massa da matéria organica e no modelo simplificado propostos a seguir.
5.1 — Desenvolvimento do balango de massa da matéria organica em RSB

O balango de massa da matéria organica no RSB em pseudo-estado estacionario
consiste em aplicar a lei da conservagdo de massa para uma batelada. Estabelecido o
equilibrio no sistema em batelada, o balango de massa ¢ definido melhor através da
quantificagdo dos termos de entrada, saida, producdo e consumo de matéria organica em

unidade de massa. Logo,
MS’.=MS’y (5.1
onde:
MS’,=massa de matéria organica no afluente de uma batelada;
MS’y=somatodrio das massas de matéria organica no efluente, oxidada e convertida em

lodo numa batelada.

A soma das massas de matéria organica no efluente (MS’«), no lodo descartado

(MS’xy) e oxidada (MS’o) ¢ definida da seguinte forma:

MS’(=MS’tMS’x, tMS’o

Tr
MS”(i=Sie.(V-V)+(fer. Xy S10). Vist [ V(). TCO(t).dt
0

Tr
MS’(=Sie.VHe X, Vist [ V(). TCO(t).dt (5.2)
0

onde:

V=volume de uma batelada;
Vp=volume do lodo de excesso removido numa batelada;

TCO(t)=funcao taxa de consumo de oxigénio;
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Tr=tempo de reacao total;

V(t)=funcao volume do reator.

Dividindo MS’y4 por MS’y,, tem-se:

Tr
V(t).TCO(t).dt
f XV, l() ©

B, =—"“+°%———>+ (5.3)
AY S,V

Se o RSB remove nitrogénio, a equacao 5.3 assume a seguinte forma:

Tfv(t).TCO(t).dt + TV(t).2,86.TCN(t).dt

B, =—tt - by (5.4)
AY S,V

onde:

T1=tempo de reagdo aerdbia.

5.2 — Desenvolvimento do modelo matematico simplificado do comportamento do RSB

O modelo que sera apresentado parte dos conceitos de modelagem fenomenolégica.
Esta maneira de modelagem estd fundamentada no equacionamento dos fendomenos em
estudo. As equacdes que governam os fendmenos envolvidos no tratamento de esgoto em
RSB foram propostas por Marais ¢ Ekama (1976) para sistemas de lodos ativados de fluxo
continuo. A modelagem do comportamento do reator seqiiencial em batelada proposta parte

das seguintes consideragoes:

(1) o metabolismo bacteriano se processa apenas na fase de enchimento com reagao
e/ou na fase de reagao;

(2) o sistema ¢ operado em pseudo-estado estacionario;

(3) ndo se consideram os solidos afluentes como lodo bioldgico;

(4) ndo se considera a sintese dos microrganismos autétrofos;

(5) a idade de lodo ¢ quantificada em relagdo ao tempo em que o lodo permanece no

reator;
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(6) a perda de matéria organica biodegradavel soltvel afluente que ocorre na descarga

do lodo ¢ desprezivel,
(7) durante o tempo de reagdo, toda matéria organica biodegradavel é removida da fase
liquida.

5.2.1 — Lodo ativo

A partir das consideracdes acima, obtém-se:

dX, _(dX,) (X)) (dX.) _, 55)
dt de ). Ldt ), Ldt ),

A taxa de crescimento do lodo ativo ¢ proporcional a taxa de utilizagdo da matéria

organica biodegradéavel presente no reator. O fator de proporcionalidade entre essas taxas ¢ o

coeficiente de crescimento celular. Considerando a dilui¢do do esgoto ao entrar no RSB, tem-

S€:

YU-f —-f )S .V

dX, ) _ (48w _y SwV _ YAU-f -f,)S, 56)
dt ), dt Vr.T, Vr.T,

onde:

V=volume de uma batelada;
Vr=volume do reator;

T,=tempo de reagao total.

As taxas de decaimento endogeno e de descarga do lodo de excesso sdo definidas da
mesma forma do modelo proposto por Marais e Ekama (1976) para reator de fluxo continuo.

Substituindo-se as equagdes 5.6, 3.59 e 3.60 na equacdo 5.5, tem-se:

YU-f, —-f _)S., .V
( us up)‘ ta —bh.Xa—Xa :0
Vr.T, 0
YU-f, -f_)S.0
. — ( us up) ta 1 (57)
(b,0+1)T.  "Vr
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5.2.2 — Residuo endogeno

O RSB, em condicdes ideais, opera sob pseudo-estado estaciondrio com variacdo da

concentracao do lodo endogeno nula. Logo,

dX, _(dX.) (dX.) _, 59
dt dt ) Ldt )

Desenvolvendo-se a equacdo 5.8 de forma semelhante a equagao 3.63, tem-se:

X
fb, X, - == =0
0

Xe=fbn.0.Xe (5.9)

Substituindo-se a equagdo 5.7 na equagao 5.9, tem-se:

< - fb, 0°Y (-, -, s, v (5.10)
; (b, 0+1)T, Vr

5.2.3 — Lodo inerte
A concentrag¢ao do lodo inerte no reator ¢ gerada pela floculagdo do material organico
ndo biodegradavel particulado afluente ao sistema. Esta fracdo da DQO afluente gera uma

massa de lodo inerte por batelada igual a:

' __Tup ta'V
MX', = (5.11)

onde:
MX’j;=massa de s6lidos ndo-biodegradaveis no afluente.

Ao longo de uma batelada serd removida uma massa de lodo inerte igual a:
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MX', = X, VrT, = X VrT, SRR (5.12)
dt ), 0 0

onde:
MX’j~=massa de lodo ndo-biodegradéavel descartada no lodo de excesso.

Como nao existe formagdo, destruicdo e acimulo de solidos inertes em reatores
seqiienciais em batelada sob condi¢des ideais, a massa removida deste parametro serd igual a
massa de so6lidos organicos ndo biodegradaveis que ¢ gerada no reator durante a fase de

reagdo. Logo,

X,.vrT, f,S..V
0 f

cv

-
»
fan

\Y%
— 5.13
" f. T Vr (5-13)

A soma das equagdes 5.7, 5.10 e 5.13 leva a concentracao de lodo organico. Portanto,

X, =X, +X,+X,

Y(i-f, —f,)S.0 £b,0°Y(-f, —f,)S. f,S.0]V 51
= + + s M
Y (b,.0+1)T, (b,.0+1)T, f,.T. [Vr
Multiplicando-se a equagao 5.14 por Vy e f.y, tem-se:
Y(l-f —f JS.0 fb 02Y(-f —f IS f S .0
MS‘szvb.fcv. ( us up) ta + h ( us up) ta + up *~'ta l (515)
(b, 0+1)T, (b, 0+1)T. f,T. |Vr
Dividindo-se a equagdo 4.15 por MS'y,, tem-se:
Y(l-f —f )0 fb, 0°Y[l-f —f f 0
mS x,=f,, . (-1, -1,) +— -1, “")+ w? | Vo (5.16)
(b, 0+1)T, (b,0+1)T, f T [Vr

onde:
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mS x,~fracdo da matéria organica afluente convertida em lodo numa batelada.
Multiplicando-se f,s por MS*y,, tem-se:

MS'=fis. V.St (5.17)
Dividindo-se a equagdo 5.17 por MS'y,, tem-se:

mS’ —fys (5.18)
onde:

mS'=fracdo da matéria organica afluente que sai do reator no efluente de uma

batelada.

Sendo a soma de mS x,, mS'te e da fracdo de matéria organica oxidada numa batelada

(mS’o) igual a 1 (um), tem-se:

mS .t mS x,tmS o=1

mS o=1-(mS"+mS xy) (5.19)
Substituindo-se as equagdes 5.16 e 5.18 na equagdo 5.19, tem-se

Y(-f, £, )0 fb,02Y(-f, —f, ) f,0 Vi (5.20)

mS o=1-f-f, + + .
(b,0+1)T, (b, 0+1)T, f T |Vr

5.2.4 — Dimensionamento do RSB a partir da idade do lodo como parametro de projeto.

Considerando o pseudo-estado estacionario € o comportamento hidraulico do RSB, o

volume do reator ¢ definido a partir da equagdo 5.14. Com isso,

. _ Y(i-f, £, )S,.0 L fh, O Y (1-f,, —f,)S. f,S.0 v
Y (b,.0+1)T, (b,.0+1)T, f,.T. [Vr

cv T

ta
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v (Y(-f,-f,)S,0 fb, 8> Y(-f, ~f,)S, fwSa0] v
(b,.0+1)T, (b, 0+1)T, f,.T. [X,

vee (-, -f,)C, S, +f.bh.9.(1—fus ~f,)C, S, LaSu0] v
T, T, f T |X,

Vr = (l—fus—fup)Cr+f.bh.9.(1—fus—fup)Cr+f“"'e} Su_y

L cv XV ‘Tr
Vr=f_V (5.21)
onde:
f,0] S .
£ =|(1=f, £, )C, +fb, 6(1-f, ~f, )C, + %}ﬁ (5.22)
onde:

f.o=fator de correcao de volume.

Os critérios de projeto se baseiam no estabelecimento do volume de uma batelada,

DQO do esgoto bruto, tempo de reacao, concentracdo de sélidos suspensos volateis e idade de

lodo ideal a operagao do RSB. Percebe-se que o dimensionamento do volume do RSB parte

de um conjunto de parametros.

5.3 — Modelamento matematico da remog¢ao da matéria organica no RSB

A taxa de oxidacdo da matéria organica afluente diluida no reator seqiiencial em

batelada ¢ proporcional a concentracdo da matéria organica biodegradavel no instante t. O

controle da taxa de oxidagdo a partir da quantidade de matéria organica biodegradavel

presente no reator possibilita aplicar o seguinte modelo matematico:

_dS,,

=k'.S 5.23
dt be ( )

onde:
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Spe=DQO afluente biodegradavel disponivel para o catabolismo;
t=tempo;

k’=taxa da reagao (base 10).

Resolvendo a equagao diferencial para o intervalo de tempo entre o (zero) et € o
respectivo intervalo de DQO entre a DQO maxima disponivel para o catabolismo e a DQO

num tempo t qualquer, tem-se:
DQO(t)=DQOmix.c ™ (5.24)
onde:

DQO(t)=DQO afluente biodegradavel disponivel para o catabolismo remanescente no
tempo t numa batelada;

DQO¢msx= DQO maxima catabolizada;

k=taxa da reagdo (base ¢);

t=tempo.

O maior interesse neste modelo ¢ obter a quantidade de matéria organica

biodegradavel oxidada numa batelada. Este valor ¢ obtido a partir da seguinte equagao:
DQOoxidada=DQOemix-DQO(t) (5.25)
Substituindo-se a equagdo 5.24 na 5.25, tem-se:
DQOxidada=DQOcmix.(1-¢) (5.26)
5.4 — Comportamento do RSB em escala de bancada removendo matéria organica

Nesta fase da pesquisa, observou-se o balanco de massa, a produgdo de lodo, o
consumo de oxidante e a qualidade do efluente produzido no RSB1. Além disso, determinou-
se a fracdo ndo biodegradéavel particulada do esgoto e as constantes envolvidas na cinética da
oxidagdo da matéria organica.

Partindo da operacdo do RSBI em pseudo-estado estaciondrio, a verificacdo do

balango de massa foi estabelecida a partir da determinagdo da DQO do esgoto afluente, da
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DQO do esgoto tratado, da concentragdo de SSV no licor misto e massa de oxigénio
dissolvido consumida. Os resultados experimentais destes parametros estdo apresentados na
tabela 5.1. O coeficiente de retorno e as fragdes das formas que a matéria organica deixa o
reator estdo plotadas nas figuras 5.1, 5.2, 5.3 ¢ 5.4.

O controle da quantidade de matéria organica fornecida ao RSBI1 se reflete nos dados
apresentados na tabela 5.1. As médias das DQOs foram 291,7, 302, 296,4 ¢ 305,7 mg/L para
as idades de lodo de 30, 20, 10 e 5 dias, respectivamente. A andlise de varidncia da DQO
afluente indica que ndo existe diferenca significativa entre os esgotos utilizados nas quatro
idades de lodo para um nivel de significancia de 5%. As variacdes observadas nas DQOs
podem ser atribuidas ao acaso. Neste caso, o RSB1 foi submetido a mesma carga organica ao
longo da pesquisa.

Os dados da demanda quimica de oxigénio do efluente do RSB1 foram submetidos a
analise de variancia com nivel de significancia de 5%. Constatou-se que nao houve diferenca
significativa entre os dados analisados. As DQOs obtidas nas quatro idades de lodos podem
ser consideradas da mesma populagdo. As médias das amostras obtidas nas idades de lodo de
30, 20, 10 e 5 dias foram 32, 29,5, 28,8 e 27,1 mg/L, respectivamente. Observa-se que as
idades de lodo testadas exercem baixa influéncia sobre a quantidade de matéria organica no
efluente do RSB1 quando operado para remover apenas matéria organica. A partir destas
constatagdes ¢ possivel admitir que a DQO do efluente ¢ a fragdo ndo-biodegradavel soluvel
do esgoto. Os indicios fornecidos pela estatistica para esta consideragcdo sdo fortes, uma vez
que a variacdo na quantidade de microrganismos heterotroficos no reator nao foi capaz de
alterar a quantidade de matéria organica no efluente. Partindo destas observagdes, tem-se
£,5=0,10.

As concentragdes de solidos suspensos volateis no licor misto do RSB1 definem bem
a influéncia da idade de lodo sobre este parametro. A concentracdo de lodo decresceu a
medida que o tempo de residéncia celular foi reduzido. As médias obtidas foram 3098, 2792,
1260 e 985 mg/L para as idades de lodo de 30, 20, 10 e 5 dias, respectivamente. A
variabilidade dos dados amostrais indica que ndo ha estabilidade nos dados de uma mesma
idade de lodo. Sempre havera este tipo de comportamento em amostras de lodo que tratam
esgoto doméstico real. As variacdes das fracdes de matéria organica biodegradavel e nao-
biodegradaveis e as flutuagdes no metabolismo do lodo ativo geram variagdes impossiveis de
serem evitadas na concentracdo de sélidos suspensos volateis. Além disso, se fosse possivel
manter este pardmetro sem variagdo no tempo nao existiria nenhuma garantia que o RSB
estivesse em pseudo-estado estaciondrio, mas certamente implicaria num comportamento

uniforme do lodo ao longo do tempo. Esta situa¢do ¢ impossivel. A dindmica dos processos
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biologicos em RSB dentro de uma mesma idade de lodo ¢ real, mas nao ¢ relevante quando

comparada com as modificagdes que ocorrem no lodo com a varia¢do no tempo de residéncia

celular. Este ¢ o tipo de variacdo de interesse no presente trabalho. Partindo deste principio,

observou-se através da andlise de variancia das concentragdes de solidos suspensos volateis

que as idades de lodo geram resultados diferentes considerando 5 % como nivel de

significancia. A concentracdao de sélidos suspensos volateis no reator seqiiencial em batelada

apresenta comportamento dindmico a medida que se altera a idade de lodo de forma

semelhante ao sistema de fluxo continuo, guardando as devidas especificidades do RSB.

Tabela 5.1 — Dados obtidos para o balanco de massa do RSB1 removendo matéria organica

com idade de lodo de 30, 20, 10 e 5 dias.

Idade de lodo Data Sta (mg/L) Ste (mg/L) X, (mgSSV/L) | MS’o (mgOD)
(dia)
17/03/03 272 35 3000 460,44
18/03/03 314 44 3220 357,48
19/03/03 284 35 3100 432,18
20/03/03 301 33 3100 367,92
22/03/03 281 42 3000 398,88
30 24/03/03 296 28 3100 451,53
25/03/03 270 29 3040 583,47
26/03/03 296 21 2900 477,90
27/03/03 299 28 3300 537,39
28/03/03 304 25 3220 472,68
Média 291,7 32,0 3098 453,99
28/04/03 315 16 3080 685,17
29/04/03 273 28 3040 503,73
30/04/03 290 30 2980 450,18
01/05/03 274 28 2760 543,51
02/05/03 317 29 2580 441,99
20 03/05/03 343 34 2680 442,71
04/05/03 299 24 2920 420,75
05/05/03 308 40 2580 525,78
06/05/03 297 35 2460 409,86
07/05/03 305 30 2840 447,21
Média 302,0 29,5 2792 487,09
02/06/2003 300 24 1280 391,32
03/06/2003 281 21 1340 300,78
04/06/2003 296 29 1320 233,55
05/06/2003 286 16 1260 296,46
06/06/2003 291 39 1300 293,58
10 07/06/2003 300 29 1280 299,16
08/06/2003 300 36 1160 295,38
09/06/2003 309 41 1320 376,02
10/06/2003 292 31 1200 312,84
11/06/2003 307 22 1140 424,71
Média 296,4 28,8 1260 322,38
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Continuacdo da tabela 5.1 — Dados obtidos para o balanco de massa do RSB1 removendo
matéria organica com idade de lodo de 30, 20, 10 e 5 dias.

Idade de lodo Data Sta (mg/L) Ste (mg/L) X, (mgSSV/L) | MS’o (mgOD)
(dia)

04/07/2003 335 25 1020 532,98

05/07/2003 340 22 1170 405,99

06/07/2003 331 25 1150 416,70

07/07/2003 303 11 1120 358,29

08/07/2003 268 40 700 287,82

5 09/07/2003 281 34 780 354,60
10/07/2003 291 27 1020 332,55

11/07/2003 310 30 1010 328,59

12/07/2003 295 29 940 339,39

13/07/2003 303 28 940 416,25

Média 305,7 27,1 985 377,32

Convengdes:  S,,=DQO afluente;
S«=DQO efluente;
Xv=concentra¢do de solidos suspensos volateis;
MS o=massa de oxigénio dissolvido consumida durante a batelada.

As médias das massas de oxigénio dissolvido consumidas durante as bateladas foram
453,99, 487,09, 322,38 e 377,32 mg/L para as idades de lodo 30, 20, 10 e 5 dias,
respectivamente. O célculo da quantidade de oxigénio consumido por batelada foi realizado a
partir dos graficos da taxa de consumo de oxigénio apresentados nas figuras de 9.1 a 9.40
(Anexos). A dispersao dos dados esta ligada as variagdes na composi¢ao do esgoto doméstico
e na concentragdo de lodo ativo. A andlise de variancia dos resultados indica que ha diferenga
significativa entre as massas de oxigénio consumida nas quatro idades de lodo considerando 5
% como nivel de significancia. Observou-se que as médias das idades de lodo de 30 e 20 dias
e as médias de 10 e 5 dias apresentaram valores proximos. A partir desta observagdo, foi
determinada a menor diferenca significativa entre as médias. Esta andlise estatistica mostrou
que ndo existe diferenca significativa entre as amostras das idades de lodo de 30 e 20 dias e
também nao existe diferenga entre as médias das idades de lodo de 10 e 5 dias. As demais
combinacdes apresentam diferencas significativas considerando 5 % como nivel de
significancia. Levando-se em consideragdo que a quantidade de matéria organica fornecida
em todas idades de lodo foram iguais, ¢ possivel admitir que os processos de catabolismo
ocorreram na mesma intensidade nas idades de lodo consideradas iguais de acordo com a
analise estatistica. Entretanto, os processos catabolicos ocorrem em velocidades diferentes em
funcdo das variagdes na composicdo do esgoto. A ocorréncia de mesma intensidade neste
processo metabdlico para tempos de residéncia celular diferentes pode estar ligada ao
fornecimento de substrato abaixo da capacidade metabdlica do lodo ativo.

A partir do balanco de massa da matéria organica, determinou-se as fragdes da DQO

afluente que foram oxidada (MS'o/MSta), convertida em lodo (MS"x,/MS ta) e ndo sofreram
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acdo do tratamento (MS'te/MS'ta). A soma destas fragcdes resulta no coeficiente de retorno

(Bo). Estes valores estdo plotados nas figuras 5.1, 5.2, 5.3 ¢ 5.4.

1,20 —o— MS'te/MS'ta
8 —8— MS'Xv/MS'ta
% —A—MS'0/MS'ta
b Bo
©
& 1,00
®©
£
g
€
5}
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© 0,80
[0}
4

0,60 -

0,40 L -

0,20 -

‘W
0,00 T T T T T T T T T T T .
17/3/2003 18/3/2003 19/3/2003 20/3/2003 21/3/2003 22/3/2003 23/3/2003 24/3/2003 25/3/2003 26/3/2003 27/3/2003 28/3/2003 29/3/2003
Data (dia/més/ano)

Figura 5.1 — Balango de massa no RSB1 removendo matéria organica e operando com idade
de lodo de 30 dias.
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6/5/2003 7/5/2003 8/5/2003
Data (dia/més/ano)

Figura 5.2 — Balanco de massa no RSB1 removendo matéria organica e operando com idade
de lodo de 20 dias.
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Figura 5.3 — Balanco de massa no RSB1 removendo matéria organica e operando com idade
de lodo de 10 dias.
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Figura 5.4 — Balanco de massa no RSB1 removendo matéria organica e operando com idade
de lodo de 5 dias.

Nas idades de lodo de 30 (Figura 5.1) e 20 dias (Figura 5.2), observa-se que em média
40% da DQO afluente foi oxidada, 10 % saiu no efluente e o restante foi convertido em lodo

de excesso. Este comportamento das fragcdes do balanco de massa era previsto, uma vez que
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em idades de lodo mais elevadas ocorre predominancia do processo de oxidacao da matéria
organica em rela¢do a produgdo de lodo. Nas duas ultimas idades de lodo, ocorreu uma
tendéncia de maior producdo de lodo em detrimento da oxidacdo. Tal comportamento do
sistema de lodos ativados ¢ esperado em fung¢ao de estudos ja realizados em sistemas de fluxo
continuo por Dias (1982).

Comparando as fragdes da DQO afluente oxidada no RSB1 nas quatro idades de lodo
com dados obtidos por Dias (1982) num sistema de fluxo continuo removendo apenas matéria
organica, constata-se que o reator seqliencial em batelada oxida menos matéria organica do
que o sistema de fluxo continuo. Paralelamente, a fragdo de DQO no efluente do RSB1 se
mostrou inferior aos dados obtidos pelo pesquisador citado anteriormente. A superioridade na
qualidade do efluente do reator seqiliencial em batelada em comparagdo com o efluente de
sistemas de fluxo continuo se deve a sedimentacao que ocorre em condi¢des proximas as
ideais. A producao de lodo mais elevada nos reatores seqiienciais em batelada estd ligada a
um conjunto de fatores. E importante ressaltar que no RSB todos os microrganismos
envolvidos no tratamento entram em contato com o substrato no mesmo instante € nas
mesmas condi¢des de competicdo para metaboliza-lo. De acordo com Gujer (2002), as
bactérias heterotroficas em sistemas de fluxo continuo entram em contato com o substrato
com diferentes niveis de degradabilidade em intervalos de tempos e condig¢des fisico-quimicas
diferentes. Para este pesquisador, a divisdo do sistema de fluxo continuo em vérias unidades ¢
o fator responsavel pelo crescimento baixo das bactérias heterotroficas. No RSB, o
comportamento hidraulico proporciona igualdade de condigdes para o metabolismo dos
microrganismos envolvidos no tratamento e melhores condigdes de sedimentabilidade.
Loosdrecht e Heijnen (2002) afirmam que as bactérias heterotréficas em contato com
substrato podem utilizé-lo para crescimento ou armazenamento. Segundo estes pesquisadores,
a competicao entre os microrganismos leva a maximizagao do crescimento em detrimento do
armazenamento. E provavel que o aumento repentino da concentragio de matéria organica no
inicio do ciclo operacional do RSB favoreca a competicdo entre 0s microrganismos
heterotroficos. Medeiros (2005), estudando as diferengas entre o lodo de um RSB e um
Bardenpho, citou a perda de lodo através do efluente do sistema continuo como um dos
fatores que contribui para menor concentragcdo do lodo no reator. Ele associa esta observagao
a quebra dos flocos através da recirculagdo do lodo e as condigdes de sedimentacdo no
decantador secundario. Todos os fatores que levam a maior concentracdo de lodo nos reatores
seqlienciais em batelada tem como origem o comportamento hidraulico do reator. Esta
caracteristica define a diferenga entre os sistemas que vao desde o funcionamento até o

dimensionamento.
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Os resultados dos balangos de massa (Figuras 5.1, 5.2, 5.3 ¢ 5.4) indicam flutuagdes
no coeficiente de retorno entre 0,80 e 1,19. As menores variagdes deste pardmetro ocorrem
nas idades de lodo de 10 e 5 dias. E possivel que a presenga de microrganismos heterotréficos
em menor quantidade no reator proporcione resultados mais homogéneos para o coeficiente
de retorno. A maior contribuicdo para as variagdes no balanco de massa no RSB pode estar
associada as variagdes na composicao do esgoto bruto utilizado no experimento. Os resultados
obtidos nesta pesquisa contrariam vdrios trabalhos sobre reatores seqiienciais em batelada
operados com idade de lodo. Shroeder (1982) afirma que a idade de lodo ¢ um parametro
inconsistente para este tipo de lodos ativados. Este tipo relato na literatura, possivelmente,
estd ligado ao descarte de lodo de forma pontual e sem nenhuma periodicidade. Nesta
pesquisa, os descartes foram realizados em todas as bateladas. A operagdo de lodos ativados
em batelada carece de controle rigoroso e constante do descarte de lodo a cada batelada para
estabelecer a idade do lodo como parametro operacional. A partir deste tipo de procedimento
aplicado no RSB, ¢ possivel que o reator alcance condi¢des operacionais proximas as ideais.
O estabelecimento do estado estacionario ¢ impossivel em funcdo das caracteristicas do
reator, mas um pseudo-estado estaciondrio ¢ possivel. Esta situagdo pode ser definida como
estado estaciondrio dindmico, uma vez que as concentracoes de matéria organica, lodo e
nutrientes sofrem variagdes ao longo da batelada sem desestabilizar o balanco de massa. A
partir das observacdes do comportamento do reator seqiiencial em batelada, o pseudo-estado
estaciondrio sera definido como estado estaciondrio dinamico. Fato semelhante ocorre na
fisica quando um corpo em movimento retilineo e uniforme fica em equilibrio dinamico, uma
vez que o somatoério das forcas que atuam sobre ele € zero.

Observando-se os coeficientes de retorno obtidos nas quatro idades de lodo no RSB,
foi possivel constatar que o balango de massa ndo se afasta mais de 20% do equilibrio teorico.
Dias (1982) estudando o comportamento do sistema de lodos ativados de fluxo continuo sob
condigdes estacionarias também chegou a esta conclusdo. De acordo com Catunda e van
Haandel (1983), sistemas de lodos ativados de fluxo continuo em estado estaciondrio podem
apresentar coeficiente de retorno entre 0,80 e 1,20 %. Estes pesquisadores atribuem as
variacdes no coeficiente de retorno as alteragdes da atividade dos microrganismos e as
modificagdes das caracteristicas fisico-quimicas do esgoto. Partindo destas consideragdes, ¢
possivel afirmar que o RSB1 esteve em estado estaciondrio dindmico ao longo da coleta de
dados para o balango de massa nas quatro idades de lodo pesquisadas. Este ¢ um fato
imprescindivel para avaliagdo do modelo matematico proposto neste trabalho. A partir deste
modelo ¢ possivel prever o comportamento do RSB e definir seu dimensionamento

fundamentado no comportamento do lodo.
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Uma vez desenvolvido o balango de massa, ¢ possivel determinar a fragdo nao
biodegradavel particulada (f,,). Para determinagdo desta fra¢do, foram utilizados f,s igual a
0,10 (Si/Sta) € as constantes cinéticas e estequiométricas definidas por Marais e Ekama

(1976):

f.v=1,50 mgDQO/mgSSV;
by=0,24d";

Y=0,45 mgSSV/mgDQO;
=0,20.

Seguindo metodologia descrita por van Haandel e Marais (1999), £,,=0,08 ¢ o valor
que melhor relaciona os dados tedricos aos experimentais. O pardmetro f,, obtido em
pesquisas no Brasil assume valores considerados baixos comparados com a literatura em
fun¢ao dos habitos culturais. Nas cozinhas das residéncias brasileiras nao existem trituradores
para residuos so6lidos gerados no preparo dos alimentos. A segregacao entre residuos liquidos
e solidos gerados no preparo dos alimentos ¢ comum no Brasil. Além disso, o esgoto utilizado
como substrato passava por uma peneira com malha de 1 mm para remover solidos grosseiros
e evitar entupimento na alimenta¢ao do reator. A rigor, a soma destes dois fatores foram
preponderantes no estabelecimento do valor assumido por fyp.

Utilizando-se da equivaléncia entre taxa de consumo de oxigénio e taxa de oxidacao
de matéria organica biodegradavel, ¢ possivel determinar as constantes da equacdo 5.26
(DQOoxidadaZDQOméx.(l-e'k't)). O comportamento da DQO oxidada ao longo do tempo no
RSB1 esta representado na figura 5.5. Os gréaficos tragados a partir da equagdo 5.26 estdo
plotados nas figuras 9.41 a 9.80. Os dados obtidos na respirometria mostram que o modelo
proposto a partir de uma equacgao diferencial de primeira ordem descreve quantitativamente o
catabolismo das bactérias heterotroficas. Além disso, o modelo estabelece uma ferramenta
capaz de quantificar o consumo de oxidante para remog¢ao da matéria organica. Os dados da
DQO catabolizada méxima, da taxa de reagdo na base e e suas respectivas médias estdo
apresentados na tabela 5.2.

Para a idade de lodo de 30 dias, os dados da amostra da taxa da reagdo variaram entre
0,0000631 e 0,0001070 com desvio padrao de 0,0000149. Em funcdo da escassez de dados na
literatura que possibilite uma aferi¢ao sobre o significado fisico destes valores, ¢ possivel que
estes valores estejam ligados a compostos de degradacao lenta. O desvio padrao obtido para
um esgoto de origem doméstica pode ser considerado pequeno em funcdo da variacdo das

caracteristicas fisico-quimicas na composicdo deste tipo de 4gua residuaria. A ETE Vila
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Esmeralda opera de forma intermitente. O esgoto afluente ¢ acumulado num pogo timido por
véarias horas antes de ser bombeado para o reator. Este fato possibilita a remocdo de
quantidade elevada da matéria organica de facil degradacdo por digestdo anaerobia. Como o
esgoto utilizado na alimentagdo do RSB1 era retirado do pogo imido da ETE, a amostra da
taxa de reacao deve pertencer a um esgoto com uma fracdo elevada de matéria organica de
degradagdo lenta. A média da DQO méxima catabolizada foi 71,94 mg/L e desvio padrdo de
9,67 mg/L. Os valores de maximo e minimo foram 87,85 e 60,12 mg/L, respectivamente. O
desvio padrao e o intervalo dos dados nao indicam variagdes extremas no comportamento do
reator em fungdo das alteragdes nas caracteristicas do esgoto doméstico. E possivel constatar
algumas particularidades nos dados da TCO em funcao das variagdes da DQO¢msx. Analisando
os graficos apresentados nas figuras de 9.1 a 9.10, observa-se que os valores maiores da
DQOmix estdo associados as bateladas com TCO elevada no final da reagdo. Este cenario
revela o efeito armazenamento de matéria organica descrito por Ekama e Marais (1979). Nas
condi¢des de operacao do reator seqliencial em batelada, o armazenamento de matéria
organica de degradacdo lenta é seguido por taxa de hidrélise elevada que culmina no aumento
da TCO no fim da batelada. Este comportamento do RSB garante a disponibilidade de
doadores de elétrons para processos de desnitrificacdo que venham ocorrer apds a fase
aerobia. Segundo Cybis et al (2004), a fracdo da DQO afluente que apresenta degradacao
lenta ¢ fundamental no processo da desnitrificagdo. Desde que a capacidade de
armazenamento do lodo ndo seja saturada, este processo funciona no amortecimento de

choques de carga organica e maximiza a desnitrificagao.

DO aiaata

Termpo

Figura 5.5 — Representacao esquematica do comportamento da DQO oxidada ao longo do
tempo.
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Tabela 5.2 — Valores obtidos para os parametros da equacdo que descreve a oxidagcdo da matéria organica ao longo do tempo.

IDADE DE LODO
30 dias 20 dias 10 dias 5 dias
Data DQO¢max k (base ¢) Data DQOcmax k (base e) Data DQOcmax k (base e) Data DQO¢max k (base ¢)
17/03/03 72,84 0,0000841 28/04/03 103,69 0,0000834 | 02/06/03 41,57 0,0001412 | 04/07/03 80,51 0,0000801
18/03/03 64,97 0,0000631 29/04/03 75,83 0,0000765 | 03/06/03 33,16 0,0001321 05/07/03 59,72 0,0000823
19/03/03 75,23 0,0000685 30/04/03 82,43 0,0000542 | 04/06/03 23,70 0,0001580 | 06/07/03 58,36 0,0000925
20/03/03 61,64 0,0000666 | 01/05/03 66,00 0,0001442 | 05/06/03 32,12 0,0001620 | 07/07/03 52,63 0,0000799
22/03/03 65,81 0,0000751 02/05/03 58,75 0,0000889 | 06/06/03 31,32 0,0001609 | 08/07/03 52,84 0,0000501
24/03/03 60,12 0,0001070 | 03/05/03 69,48 0,0000639 | 07/03/03 32,12 0,0001553 | 09/07/03 55,22 0,0000754
25/03/03 84,12 0,0000887 | 04/05/03 69,57 0,0000562 | 08/06/03 49,02 0,0000615 10/07/03 51,90 0,0000686
26/03/03 80,22 0,0000670 | 05/05/03 72,62 0,0000823 | 09/06/03 55,01 0,0000770 11/07/03 50,55 0,0000671
27/03/03 87,85 0,0000671 06/05/03 65,34 0,0000600 10/06/03 41,80 0,0001162 12/07/03 55,51 0,0000591
28/03/03 66,59 0,0000955 | 07/05/03 71,77 0,0000597 11/06/03 57,93 0,0000931 13/07/03 68,89 0,0000701
Média 71,94 0,0000783 Média 73,55 0,0000769 Média 39,78 0,0001257 Média 58,61 0,0000725
Convengdes:  DQO¢mi=DQO maxima catabolizada;

k=taxa de reagdo na base e
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Os dados da taxa de reagdao da idade de lodo de 20 dias apresentam desvio padrao,
valor maximo e minimo de 0,0000267, 0,0001442 e 0,0000542, respectivamente. Estes
resultados revelam variagcdes maiores nas caracteristicas fisico-quimicas do esgoto doméstico
utilizado nos dias de coleta de amostras. O aumento da dispersao dos dados cinético revela a
capacidade do RSB em oxidar matéria organica com diferentes velocidades sem comprometer
o estado estaciondrio dinamico. Os valores extremos dos dados da DQO méxima catabolizada
foram 103,69 e 58,75 mg/L. O desvio padrdo obtido na amostra foi 12,35 mg/L. As
estatisticas apresentadas para os dados da idade de lodo de 20 dias revelam que a
variabilidade dos dados associada com redugao de tempo de residéncia celular nao
compromete o funcionamento do reator. Analisando os dados das idades de lodo de 30 e 20
dias, observa-se que a reducdo na concentra¢do de lodo ndo interferiu na ocorréncia dos
processos envolvidos na remoc¢ao de matéria organica biodegradavel. As formas do reator em
interagir com as variacdes do substrato foram mantidas em relacao a idade de lodo de 30 dias.
O consumo de oxidante e o efluente reafirmam a capacidade do RSB1 em se manter no estado
estacionario dindmico. E importante ressaltar que a concentragio de sélidos suspensos
volateis foi menor no tempo de residéncia celular de 20 dias. Isso resulta em menor
quantidade de microrganismos heterotroficos para metabolizar a matéria organica. O cenario
obtido a partir dos dados coletados revela que a composi¢ao do esgoto € preponderante na
definicdo da velocidade do catabolismo e na exploracdo do efeito armazenamento do lodo.

Na idade de lodo de 10 dias, observa-se a maior dispersdao nos dados da taxa de
reacdo. A amostra deste parametro teve como maximo e minimo 0,0001620 e 0,0000615,
respectivamente. O resultado do aumento do intervalo de ocorréncia dos dados ¢ o
crescimento do desvio padrdo. Esta estatistica alcangou o valor de 0,0000371. Observa-se que
as maiores velocidades de reacdo desta fase da pesquisa ocorreram nesta idade de lodo.
Valores elevados para taxa de reagdo indicam presenca de compostos de facil degradagao no
esgoto. E importante ressaltar que durante o periodo de coleta destes dados ndo houve ajuste
da DQO com etanol. Os dados da DQO.nax refletem a influéncia da idade do lodo sobre a
quantidade de matéria organica metabolizada. A reducdo na quantidade de matéria organica
oxidada com a reducdo da idade do lodo pode ser observada, também, nos valores de
MS o/MS ta plotados nas figuras 5.1 a 5.4. O decréscimo da DQO¢msx ¢ seguido por aumento
da produgdo de lodo de excesso. Tal aumento na producdo de lodo faz o anabolismo
preponderar sobre o catabolismo no balango de massa. Em fun¢do do comportamento do RSB
em idade de lodo baixa, observou-se para a DQO.m;x valores de 11,28, 57,93 e 23,70 mg/L
para desvio padrdo, maximo e minimo, respectivamente. Comparando-se estes valores com

aqueles obtidos nas duas idades de lodo iniciais, observa-se que o funcionamento do RSB nao
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foi capaz de alterar a tendéncia de aumento na producdo de lodo no sistema de lodos ativados
com a reducdo do tempo de residéncia celular. O anabolismo também recebeu influéncia forte
da presenga de compostos de facil degradacdo no esgoto, uma vez que a taxa de reacao
alcangou valores elevados. Na idade de lodo de 10 dias, o aumento na taxa de reacao foi
perceptivel em comparacdo com os dados dos outros tempos de residéncia celular. Este
aumento aproximou a quantidade de substrato oxidado na batelada do valor méximo que pode
ser alcancado. Em conseqiiéncia, o processo de armazenamento de substrato ocorreu em
menor propor¢ao tendo em vista que as TCOs assumiram valores pequenos no final das
bateladas. E possivel que a concentragdo de lodo interfira no efeito armazenamento em fungao
da 4rea de contato entre lodo e substrato. Estes resultados indicaram que o efeito
armazenamento ¢ um processo fisico de estocagem de substrato de degradagdo lenta no floco
do lodo.

O esgoto utilizado na idade de lodo de 5 dias tem caracteristicas de esgoto de
degradacao lenta. A média da taxa de reagdo foi 0,0000725 com desvio padrao de 0,0000122.
Os dados amostrais variaram entre 0,0000925 e 0,0000501. Tais resultados estdo proximos
daqueles obtidos para 30 e 20 dias de idade do lodo. A média da DQO maxima catabolizada
foi 58,41 mg/L para 5 dias como tempo de residéncia celular. Os dados obtidos estdo dentro
do intervalo de 80,51 a 50,55 mg/L. O desvio padrao atingiu 9,34 mg/L. A redugao no tempo
de residéncia celular proporciona decréscimo na média da DQO mdaxima catabolizada. Nesta
idade de lodo, os dados da taxa de reacdo e DQOcméx estdo mais agrupados. Os valores da
taxa de reacdo revelam que houve pouca variagdo na composicao do esgoto utilizado para
alimentar o RSB1. Ao mesmo tempo, o efeito armazenamento nao exerce aumento da taxa de
consumo de oxigénio no final da batelada em compara¢do com as outras idades de lodo em
que o efeito armazenamento era seguido pela oxidacdo de substrato com degradagdo lenta. O
decréscimo na quantidade de matéria organica catabolizada ¢ constatado na média de
DQO¢msx para 5 dias como tempo de residéncia celular em comparagdao com os valores de 30
e 20 dias. . Assim como na idade de lodo de 10 dias, o processo de anabolismo prepondera
sobre o catabolismo no balango de massa. Além disso, constata-se que valores de DQO¢max
com a mesma ordem de grandeza dos valores obtidos para as duas primeiras idades de lodo
ndo proporcionaram consumo de oxigénio elevado no reator operando com 5 dias de idade de
lodo. No RSB1, observa-se que a magnitude do consumo de oxigénio esta relacionada com a
concentragdo de s6lidos suspensos volateis no reator a medida que decresce a idade do lodo.

O comportamento da taxa de consumo de oxigénio ao longo do tempo no RSBI esta
representado na figura 5.6. Os graficos da TCO (Figuras 9.1 a 9.40) fornecem indicios que a

taxa de hidrdlise da matéria organica armazenada no lodo se comporta como uma constante
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no fim da batelada. As curvas plotadas possuem assintotas horizontais. As retas que definem
estas assintotas ndo coincidem com o eixo das abscissas. A taxa de decaimento endogeno ¢ o
fator principal que explica a passagem desta assintota por uma ordenada diferente de zero.
Como a taxa de decaimento endogeno ¢ uma constante, a soma desta taxa com a taxa de
hidrdlise leva a assintota dos graficos. Tendo em vista a variabilidade na composi¢cdo do
esgoto, ¢ impossivel que a taxa de hidrolise seja constante ao longo de toda batelada. No RSB,
as variacdes na taxa de hidrolise estdo limitadas ao inicio da batelada em fun¢do da presenca
de compostos organicos diferentes daqueles presentes na batelada anterior e do tempo
necessario para producdo de exoenzimas. Modelos empiricos da taxa de hidrolise
apresentados por Henze et al (1995) e Marais e Ekama (1976) mostram que a quebra dos
compostos organicos ndo ¢ uma constante. Os graficos da TCO para idade de lodo de 10 dias
(Figuras 9.21-9.30) mostram que a oxidacao de matéria organica de degradacao mais facil
reduz a taxa de consumo de oxigé€nio no fim da batelada. As assintotas definidas desta forma
recebem influéncia preponderante da taxa de decaimento endoégeno ja que a TCO dos

compostos hidrolisados ¢ minimizada em fun¢do da redugdo do efeito armazenamento.

TCO

Tempo

Figura 5.6 — Representagdo esquematica do comportamento da TCO ao longo do tempo.

A variagdo dos valores da taxa de reagdo ao longo dos dez dias indica flutuagdes na
composi¢do da DQO biodegradavel. Segundo Sawyer et al (2003) a taxa de hidrolise e
difusdo da matéria organica biodegradavel sao os fatores que podem influenciar no controle

da taxa de oxidagdo da matéria organica. De acordo com Metcalf & Eddy (1991) o valor da
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taxa de reagdo (k) no teste da DBO é funcdo das caracteristicas do esgoto. E importante
ressaltar que o modelo matematico que define o comportamento do consumo de oxigénio na
DBO ¢ idéntico ao modelo que descreve o comportamento da oxidagdo da matéria organica
no RSB. Analisando os dados da tabela 5.2, observa-se valores para a taxa de reagdo na idade
de lodo de 5 dias que estdo dentro da faixa de variagdo dos valores obtidos na idade de lodo
de 30 dias. Este fato se repete nas demais idades de lodo. Isto ¢ um forte indicio que a
afirmacao feita para taxa de reagdo no teste de DBO também ¢ valida para taxa de reagdo que
ocorre no RSB. Na presente pesquisa, ndo existem indicios que a concentragdo de solidos
suspensos volateis exerca influéncia na taxa de reacdo. Em relagdo a DQOmax, foi possivel
observar a redugdo deste parametro com o decréscimo na idade de lodo.

Os gréficos da TCO para as quatro idades de lodo (Figuras 9.1-9.40) que apresentaram
os maiores picos da taxa de consumo de oxigénio obtiveram as maiores taxas de reacao. As
curvas da taxa de consumo de oxigénio para idade de lodo de 10 dias mostram bem esta
relagdo. Observa-se que a divisdo da matéria organica em funcao da degradabilidade feita por
Marais e Ekama (1976) ¢ um fato real. Nas quatro idades de lodo, os respirogramas (Figuras
9.1 a 9.40) obtidos indicam que a TCO alcangou valor minimo antes da metade do tempo de
reacdo estabelecido. A partir desta observagdo € possivel estabelecer o tempo de reacao
aerdbia em funcdo de objetivos mais nobres como a remog¢do de nitrogénio, uma vez que a
matéria organica biodegradavel sendo oxidada ndo justifica prolongar a aeragdo. Os graficos
de TCO no RSBI ndo apresentaram nenhuma particularidade que aponte a defini¢do da
quantidade de matéria organica facilmente biodegradavel. Uma sugestdo momentanea pode
ser o estabelecimento de faixas de TCO para classificar e quantificar a DQO facilmente
biodegradavel. E notério observar que a quantificagio das fragdes de matéria organica
biodegradavel ¢ fundamental para redu¢do no tamanho dos reatores e no tempo de reagdo nos
RSBs.

O comportamento da velocidade de producdo do lodo deve seguir o mesmo
comportamento da cinética da oxidacdo da matéria organica biodegradavel. Dados de Santos
et al (2003) mostram que o comportamento do lodo ao longo da batelada ¢ semelhante as
curvas plotadas nas figuras 9.41 a 9.80. E possivel que a taxa de reagdo seja a mesma para os
processos de catabolismo e anabolismo. Nos dados de Santos et al (2003), constata-se que as
taxas de crescimento de lodo sd3o mais elevadas no inicio da batelada. Neste periodo, existe
disponibilidade de compostos organicos de degradacdo rapida e ocorre maior liberagdo de

energia.
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5.4.1 — Reatores de controle

Os dados experimentais da DQO do efluente, da concentracdo de sélidos suspensos
volateis e os parametros de controle operacional dos reatores de controle FC1 e RSB2 estao
apresentados na tabela 5.3. Observa-se que a demanda quimica de oxigénio do efluente do
sistema de fluxo continuo supera os dados obtidos para os dois reatores em batelada. A
analise de variancia dos valores da DQO do efluente do RSB1, RSB2 e FC1 indicaram
diferencas significativas entre estes reatores para os valores da idade do lodo e da relacao F/M
utilizados paralelamente. Para esta estatistica foi considerado 5 % como nivel de
significancia. Aplicando-se a menor diferenca significativa entre os dados dos trés reatores
para 5 % de significancia foi possivel constatar que o FCI1 diferiu significativamente dos
reatores em batelada. Estes apresentaram dados que pertencem a mesma populagdo, embora
tenham recebido controles operacionais distintos. Os desvios padrdes dos dados do FC1 para
as idades de lodo de 30, 20, 10 e 5 dias foram 14,1, 11,2, 14,2 e 14,9 mg/L, respectivamente.
Seguindo a mesma ordem cronoldgica de idades de lodo para 0 RSB2, obteve-se valores para
os desvios padrdes da DQO efluente de 8,9, 7,7, 8,6 e 14,1, mg/L. A superioridade do RSB1
sobre o FC1 vai desde a média de matéria organica no efluente do reator até a variabilidade
dos dados. Esta diferenga entre os dois sistemas pode ser atribuida as condigdes de
sedimentabilidade que prevalecem no reator seqiiencial em batelada que tende a condigdes
ideais. No sistema de fluxo continuo ¢ inevitavel a perda da biomassa através do efluente em
fungdio das caracteristicas hidraulicas do decantador secundério. E importante também levar
em consideragdo que toda massa liquida de esgoto no RSB ¢ submetida as mesmas condi¢des
de tratamento pelo mesmo periodo de tempo. Esta caracteristica ndo se repete em sistemas de
fluxo continuo. E possivel encontrar substancias que ficaram no reator de fluxo continuo por
periodo inferior ao tempo de detengdo hidraulica em fungdo da existéncia de caminhos
preferenciais ou zonas mortas. A combinagdo destes fatores leva ao desempenho baixo do FC
em comparacgdo aos reatores em batelada. A perda de matéria orgnica através do efluente se
reflete na concentragdo de biomassa no FC1 inferior aos demais reatores em todas idades de
lodo (Tabela 5.3). A andlise de variancia indica diferengas significativas entre os reatores
RSB1, RSB2 e FCI1 para os quatro periodos de coleta de dados das amostras de sélidos
suspensos volateis, considerando 5 % como nivel de significancia. O interesse em saber quais
dos reatores responde pela quebra da igualdade das médias levou a aplicagdo da estatistica da
menor diferenca significativa com 5 % de significancia. Constatou-se que o reator FC1 difere
significativamente dos reatores em batelada. A mesma carga organica, DQO afluente e vazao

diaria sdo incapazes de reproduzir o mesmo efeito nos trés reatores. As diferengas entre o
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reator de fluxo continuo e o RSBI1 refletem a influéncia do comportamento hidraulico sobre a
concentragcdo do lodo. A diferenca no funcionamento hidraulico dessas variantes de lodos
ativados ¢ o fator preponderante na produgdo e retencdo de lodo no reator. A rigor, existem
duas concepgdes de funcionamento distintas para o sistema de lodos ativados. O
funcionamento em batelada proporciona o surgimento de condi¢cdes mais favoraveis ao
desenvolvimento dos processos bioldgicos e fisico-quimicos envolvidos na remocgdo da
matéria organica.

A adocao de parametros operacionais diferentes para os RSBs estabelece diferencas
significativas entre os reatores para amostras de solidos suspensos volateis com excecao dos
dados obtidos, paralelamente, na idade de lodo de 10 dias no RSBI1 e na relagdo F/M de
0,3404 mgDQO/mgSSV.d no RSB2. A estatistica utilizada foi a menor diferenca
significativa, considerando 5 % como nivel de significancia. Estas diferencas entre os reatores

em batelada estdo fundamentadas nos parametros de controle operacional.

Tabela 5.3 — Dados da DQO do efluente e solidos suspensos volateis dos reatores FC1 e

RSB2.
Data FC RSB2
Idade de S¢e (mg/L) X, (mg/L) F/M S¢e (mg/L) X, (mg/L)
lodo (dia) (mgDQO/mgSSV.d)

17/03/03 82 2240 38 2500
18/03/03 53 1900 46 3020
19/03/03 47 2080 44 3300
20/03/03 39 2060 27 3060
22/03/03 30 69 2100 0,1460 51 2720
24/03/03 44 2040 38 2760
25/03/03 40 1940 28 2520
26/03/03 39 1900 24 2500
27/03/03 52 1960 34 2720
28/03/03 47 2060 31 2760
Média 51,2 2028 Média 36,1 2786

28/04/03 43 1840 24 3000
29/04/03 46 1860 26 2900
30/04/03 33 1940 28 2740
01/05/03 35 1740 32 2560
02/05/03 20 31 1600 0,1569 29 2180
03/05/03 35 1720 25 2500
04/05/03 22 1940 32 2620
05/05/03 63 1700 51 2160
06/05/03 46 1620 27 2220
07/05/03 44 1680 32 2540
Média 39,8 1764 Média 30,6 2542
02/06/2003 39 1375 20 1190
03/06/2003 37 1230 23 1310
04/06/2003 42 1110 26 1290
05/06/2003 43 1010 40 1160
06/06/2003 10 39 1030 0,3404 15 1520
07/06/2003 46 1030 27 1080
08/06/2003 63 950 44 1060
09/06/2003 71 960 31 1230
10/06/2003 70 950 29 1050
11/06/2003 67 980 28 1010
Média 51,7 1063 Média 28,3 1190
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Continuacao da tabela 5.3 — Dados da DQO do efluente e so6lidos suspensos volateis dos
reatores FC1 e RSB2.

Data FC RSB2
Idade de Ste (mg/L) X, (mg/L) F/M Ste (mg/L) X, (mg/L)
lodo (dia) (mgDQO/mgSSV.d)
04/07/2003 44 700 51 940
05/07/2003 76 520 25 940
06/07/2003 87 600 27 1000
07/07/2003 58 570 24 870
08/07/2003 5 57 510 0,5128 48 760
09/07/2003 40 560 60 780
10/07/2003 46 470 33 780
11/07/2003 49 510 32 590
12/07/2003 52 540 21 710
13/07/2003 65 545 19 640
Média 57,4 553 Média 34,0 801

Convengdes: S, =DQO efluente;
Xv=concentragio de solidos suspensos volateis;
F/M=relagio entre substrato ¢ microrganismos;

A manuten¢ao da relagdo F/M € um processo empirico que exige descartes de lodo de
excesso aleatorio. Este tipo de procedimento ¢ simples, mas pode provocar retiradas
excessivas de lodo sem necessidade a medida que varia a composi¢do do esgoto. Para van
Haandel e Marais (1999), a relacdo F/M ¢ um parametro operacional ambiguo que ndo garante
a mesma idade de lodo para reatores diferentes operando com o mesmo fator de carga do
lodo. Foi dentro deste contexto que o RSB2 foi operado. E possivel que os descartes de lodo
no RSB2 para garantir constante a relacdo F/M tenham removido uma fragdo maior do lodo
ativo do que o RSBI1. Paralelamente, esta relagdo se constitui numa forma arcaica de operar o
sistema de lodos ativados sem levar em consideragdo as variagdes na composicao do esgoto e
da biomassa do reator. Além disso, ¢ importante observar que operar o RSB por carga diaria
ndo tem nenhuma sustentacao teérica, uma vez que ele opera por batelada e nao por fluxo.

A superioridade da eficiéncia dos RSBs na remocdo de matéria organica sobre o
sistema de fluxo continuo ¢ incontestavel. Entretanto, ainda existe caréncia no
aperfeigoamento das qualidades do batelada que podem ser exploradas para reduzir os custos
com o tratamento de esgoto doméstico em sistemas de lodos ativados. E a partir da pesquisa
sobre o comportamento da cinética dos processos bioldgicos que ocorrem no batelada que a
aplicagdo desta variante de lodos ativados tera maior aplicagdo pratica. O resultado serad

obtido com redu¢ao nos custos do tratamento.

5.5 — Comportamento do RSB em escala de bancada removendo matéria organica e nitrogénio

Nesta fase da pesquisa, determinou-se o balango de massa da matéria organica e

verificou-se a aplicagdo do modelo matematico proposto para reator seqiiencial em batelada
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no RSBI. Paralelamente, desenvolveu-se um modelo matemdatico para descrever o
comportamento da taxa de consumo de oxigénio em fung¢do da nitrificacao.

Ap6s a aclimatacdo do lodo no RSBI1, foi determinado o balango de massa. Os dados
obtidos no experimento estdo apresentados na tabela 5.4. O coeficiente de retorno e as fragdes
das formas que a matéria organica deixa o reator estdo plotadas nas figuras 5.7, 5.8, 5.9 e
5.10.

O controle da DQO do esgoto tratado nesta fase da pesquisa seguiu os mesmos
critérios adotados na operacdo do RSBI removendo apenas matéria organica. As médias
obtidas para demanda quimica de oxigénio (Tabela 5.4) apresentaram valores proximos aos
300 mg/L estabelecido para controle da matéria organica fornecida ao reator. A analise de
variancia constatou que ndo ha diferenca significativa entre os dados de DQO do esgoto
utilizado para alimentar o RSB1 nas quatro idades de lodo, considerando 5 % como nivel de
significancia. Mais uma vez as diferencas entre os dados sdo atribuidas ao acaso. O ajuste
diario da DQO do esgoto foi fundamental para garantir o fornecimento homogéneo de matéria
organica aos reatores ao longo da pesquisa. A introdugdo da fase andxica no ciclo operacional
do RSB1 proporcionou maior variagdo entre as médias da DQO do efluente do reator. Os
piores resultados foram observados na idade de lodo de 5 dias com a DQO no efluente
assumindo valores entre 58 e 33 mg/L. Apesar da variagdo da quantidade de matéria organica
no efluente ao longo dos quatro tempos de residéncia celular, a fragdo média ndo-

biodegradavel soluvel foi proxima dos 10 % esperado.

Tabela 5.4 — Dados obtidos para o balango de massa do RSB1 removendo matéria organica e
nitrogénio com idade de lodo de 30, 20, 10 e 5 dias.

Idade Data Sta Ste Xv MS'ol MS o2 MS'03 MS'o4 MS o (mgOD)
de (mg/L) | (mg/L) (mgSSV/L) (mgOD) (mgOD) (mgOD) (mgOD)
lodo

22/09/03 304 38 3720 651,06 138,41 -578,70 218,27 429,48

23/09/03 279 30 3620 768,24 113,49 -512,91 207,45 576,27

24/09/03 275 27 3340 711,36 239,04 -555,21 108,36 503,55

25/09/03 291 33 3480 753,66 109,35 -577,44 251,91 537,48

26/09/03 320 24 3440 810,27 267,21 -273,51 0,00 803,97

30 27/09/03 292 25 3340 871,56 368,46 -585,27 0,18 654,93

28/09/03 324 30 3760 942,21 125,10 -389,52 118,62 796,41

29/09/03 302 28 3120 838,26 109,35 -471,78 185,85 661,68

30/09/03 316 26 3220 843,39 212,58 -424.80 53,28 684,45

01/10/03 290 19 3400 679,50 344,61 -593,91 27,00 457,20

Média 299,3 28,0 3444 786,95 202,76 -496,30 117,09 610,63

05/11/03 288 31 2100 739,89 21,60 -34,56 0,00 726,93

06/11/03 262 12 2160 667,17 25,74 -34,56 0,00 658,35

07/11/03 290 28 2090 649,53 43,47 -69,48 0,00 623,52

08/11/03 290 23 2080 661,05 78,75 -125,82 0,00 613,98

09/11/03 309 16 2050 616,77 45,81 -73,17 0,00 589,32

20 10/11/03 328 28 2080 685,08 140,76 -183,78 0,00 642,15

11/11/03 286 41 2160 610,11 139,50 -273,06 31,86 508,41

12/11/03 287 51 2000 413,46 100,89 -153,81 0,00 360,54

13/11/03 277 40 1880 522,47 68,67 -213,48 0,00 377,73

14/11/03 322 56 1820 561,51 76,41 -175,59 33,48 495,81

Média 293,9 32,6 2042 612,70 74,16 -133,73 6,53 559,67
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Continuacdo da tabela 5.4 — Dados obtidos para o balango de massa do RSB1 removendo
matéria organica e nitrogénio com idade de lodo de 30, 20, 10 e

5 dias.
Idade Data Sta Ste Xv MS'ol MS 02 MS'03 MS' o4 MS o (mgOD)
de (mg/L) | (mg/L) (mgSSV/L) (mgOD) (mgOD) (mgOD) (mgOD)
lodo

13/12/03 351 20 1830 533,97 89,55 -535,50 245,52 333,54
14/12/03 309 28 1820 390,33 118,44 -310,14 75,69 274,32
15/12/03 314 40 1680 352,80 118,44 -310,14 75,69 236,79
16/12/03 292 13 1590 469,53 148,77 -396,90 99,63 321,12
17/12/03 290 13 1565 435,96 102,15 -317,88 96,75 316,98
10 18/12/03 306 21 1610 442,53 86,76 -315,00 110,43 324,72
19/12/03 289 25 1615 402,75 173,97 -338,13 37,62 276,21
20/12/03 283 6 1485 640,62 80,55 -204,03 47,07 564,21
21/12/03 307 28 1530 392,31 84,42 -422,01 179,64 234,45
22/12/03 280 33 1380 307,98 56,61 -402,21 195,12 157,50
Média 302,1 22,7 1610 436,87 105,97 -355,19 116,32 303,98
15/01/04 309 36 713 291,69 59,22 -220,41 78,75 209,16
16/01/04 338 58 708 273,78 97,29 -135,27 0,00 235,80
17/01/04 302 41 680 285,30 84,87 -121,77 0,00 248,40
18/01/04 295 35 653 269,82 60,75 -122,58 15,93 223,92
19/01/04 325 35 640 226,62 56,88 -73,98 0,00 209,52
5 20/01/04 300 43 695 229,41 57,87 -108,18 9,81 188,91
21/01/04 322 38 670 224,55 50,67 -74,07 0,00 201,24
22/01/04 291 33 650 237,78 52,47 -117,99 0,00 172,26
23/01/04 308 37 685 268,29 51,21 -125,46 27,27 221,31
24/01/04 344 38 700 364,14 47,61 -124,20 30,06 317,61
Média 3134 39,4 679 267,14 61,88 -122,39 16,18 222,81

Convengdes:  MS'ol=Consumo de oxigénio dissolvido para nitrificagdo e oxidagdo de material organico biodegradavel;
MS’02=Quantidade de oxigénio dissolvido equivalente ao nitrato removido no processo de desnitrificagdo;
MS'03=Consumo de oxigénio dissolvido no processo de nitrificagdo;

MS’04=Quantidade de oxigénio dissolvido equivalente ao nitrato removido durante o processo de enchimento do reator;
S.=DQO afluente;
S«=DQO efluente;
Xv=concentragdo de sélidos suspensos volateis.
A queda da eficiéncia de remog¢do de matéria organica no reator provocou a existéncia

de diferenca significativa entre os dados de DQO do efluente nas quatro idades de lodo. A

analise de variancia foi feita considerando 5 % como nivel de significancia. Verificando a

menor diferenca significativa entre os dados com nivel de significdncia de 5 %, observou-se

que os resultados experimentais da idade de lodo de 5 dias diferiram significativamente
daqueles das idades de lodo de 30 e 10 dias. Esta analise ndo indicou diferencga significativa
entre os dados dos tempos de residéncia celular de 5 e 20 dias. Entre os dados das idades de

lodo de 30, 20 e 10 dias nao ha diferenca significativa. O tempo de residéncia celular e a

introdugdo da fase anoxica tiveram influéncia direta no comportamento dos dados de DQO do

efluente, uma vez que ndo foi observado o mesmo comportamento na primeira fase da
pesquisa. Na segunda fase da pesquisa, € possivel que durante a idade de lodo de 5 dias os
flocos foram mais dispersos no licor misto devido a menor concentracao de sélidos suspensos
volateis. Neste contexto, ocorre a sedimentagao individual de um nimero elevado de flocos
que se reflete no aumento da DQO do efluente do RSB1. A mudanga na estrutura do floco em
funcdo da presenca de microrganismos adaptados ao tempo baixo de residéncia celular € outro

fator que deve ser levado em consideragdo. Com o acréscimo da fase andxica no ciclo

operacional, ¢ possivel que a quantidade reduzida de microrganismos para assimilar o
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substrato também contribui para reducdo na eficiéncia do reator operando com idade de lodo
baixa. A rigor, o aumento da DQO do efluente ¢ atribuido a uma soma de fatores que
contribuem com maior ou menor intensidade para a elevacdo da matéria organica no efluente.

As médias das concentragdes de sélidos suspensos volateis definem bem as diferengas
entre as quatro idades de lodo. Este ¢ um aspecto importante para o dimensionamento do
reator seqiliencial em batelada a partir da idade de lodo como pardmetro operacional. As
concentragdes de solidos suspensos volateis médias foram 3444, 2042, 1610 e 679 mg/L para
as idades de lodo de 30, 20, 10 e 5 dias, respectivamente. Os dados do experimento obtidos
durante os dez dias de coleta de dados para cada idade de lodo asseguraram que o controle da
carga organica ndo conferiu ao RSB1 concentragdes estaticas de solidos suspensos volateis.
As variagdes na composi¢do fisico-quimica do esgoto doméstico e no metabolismo dos
microrganismos sao fatores preponderantes no comportamento dindmico da concentragdo de
solidos suspensos volateis. A andlise de variancia indica que ocorre diferenga significativa
entre as amostras de solidos suspensos volateis coletadas nas quatro idades de lodo
considerando 5 % como nivel de significancia. Aplicando a menor diferenga significativa nos
dados com 5 % de nivel de significancia, observou-se que as amostras sdo diferentes entre si.
Fica caracterizado que o tempo de residéncia celular exerceu influéncia direta sobre a
concentracao de biomassa e estabeleceu diferencgas entre idades de lodo da mesma forma que
ocorre no sistema de fluxo continuo. Tais constatagdes desmistificaram a idéia que o reator
seqiiencial em batelada s6 funciona quando operado em fungdo da relagdo F/M.

A massa de oxidante na forma de oxigénio consumida numa batelada do RSBI1
removendo matéria organica e nitrogénio ¢ a soma de quatro parcelas. Elas estdo definidas e
apresentadas na tabela 5.4. O comportamento dos dados de tais parcelas refletiu as variagdes
na composi¢ao da matéria organica, na massa de nitrogénio amoniacal nitrificado e na massa
de nitrato removida em condi¢des anoxicas. As dispersdes nos dados experimentais de
oxidante gasto ou restituido mostraram a capacidade do RSB1 em se manter em equilibrio
dindmico no decorrer das coletas de dados. As somas das parcelas que compdem a massa de
oxidante gasto numa batelada apresentaram média de 610,63, 559,67, 303,98 e¢ 222,81 mg
para as idades de lodo de 30, 20, 10 e 5 dias, respectivamente. Seguindo esta mesma ordem
cronologica, os desvios padroes dos dados amostrais da massa de oxidante consumida foram
130,87, 121,05, 106,43 e 39,93 mg, respectivamente. O estado estaciondrio dindmico fica
caracterizado quando a soma dos resultados dos processos fisico-quimicos e bioldgicos tende
a se anular em relagdo a influéncia sobre a concentracdao de lodo, consumo de oxidante e o
efluente produzido. A presenga de biomassa com capacidade para metabolizar os mais

variados compostos organicos presentes no esgoto ¢ um dos fatores preponderantes na
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manutencao do estado estacionario dinamico. A analise de variancia das massas de oxidante
gasto indicou diferencas significativas entre as quatro idades de lodo considerando 5 % como
nivel de significancia. A partir deste resultado, verificou-se a menor diferenca significativa
entre as idades de lodo. Observou-se que do ponto de vista estatistico ndo existiu igualdade
entre as idades de lodo considerando 5 % como nivel de significancia. Mais uma vez fica
estabelecida a influéncia do tempo de residéncia celular sobre o comportamento do sistema de
lodos ativados em batelada. A existéncia da relagdo entre idade de lodo e a quantidade de
oxidante utilizada numa batelada fica clara nos dados amostrais da tabela 5.4. O
monitoramento ao longo dos dez dias da TCO (Figuras 9.81 a 9.120) e da taxa de consumo de
nitrato (Tabela 5.5) permite quantificar os processos de oxidagdo da matéria organica que
ocorrem em condicdes aerdbias e anoxicas. De acordo com dados obtidos na primeira fase da
pesquisa, € possivel concluir que a matéria organica remanescente no RSB1 ap6s duas horas
de aeragdo ¢ de degradagdo lenta. Neste contexto, o estabelecimento do processo de
desnitrificacdo no RSB1 sem adi¢do de uma fonte externa de carbono fica condicionado a
presenca de matéria organica de degradacdo lenta no esgoto e ao decaimento endégeno (Cybis
et al, 2004). Analisando-se as curvas de TCO da primeira fase da pesquisa ficou evidente a
influéncia da composi¢ao do esgoto doméstico sobre a velocidade de oxidagdo da matéria
organica. E dentro deste mesmo contexto que se processa a desnitrificagdo no RSB, quando
ndo ¢ adicionada uma fonte externa de carbono. Os graficos da TCO do RSB1 removendo
apenas matéria organica mostram que a velocidade de oxidag¢do apds duas horas tende a uma
constante. Este comportamento do RSB1 indica que a velocidade de desnitrificacdo ocorre
segundo a mesma tendéncia da velocidade de oxida¢do dos compostos organicos que se
verificou na primeira fase da pesquisa depois de duas horas de aeragdo. A dispersdo nos dados
da tabela 5.5 indica influéncia da disponibilidade de compostos organicos hidrolisados sobre a
velocidade de desnitrificagdo. E notorio observar que qualquer processo de oxidagdo da
matéria organica no RSB ocorrera de acordo com o grau de degradabilidade do esgoto. O
comportamento linear da desnitrificagdo em reator pos-anoxico definido por van Haandel
(1981) se identifica com o processo de remocao de nitrogénio que ocorreu no RSB1. Como a
taxa de hidrolise tem comportamento de uma constante no fim da batelada e a taxa de
decaimento enddgeno ¢ uma constante, a desnitrificacdo ocorreu, possivelmente, na
velocidade do processo mais rapido. Dados de van Haandel (1981) em sistemas de fluxo
continuo demonstram a influéncia da disponibilidade de matéria organica facilmente
biodegradavel sobre a velocidade de desnitrificagdo em reatores pré-andxicos. Em RSB,
trabalhos desenvolvidos por Cokgor et al. (1998) e S6zen et al. (1998) mostraram, também,

que a taxa de desnitrificacdo depende da fonte de carbono utilizada como doador de elétrons.
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Tabela 5.5 — Taxas de consumo de nitrato (TCN) obtidas na reagcdo anodxica no RSBI1
removendo matéria organica e nitrogénio com idade de lodo de 30, 20, 10 e 5

dias.
Idade de lodo
30 dias | 20 dias | 10 dias 5 dias
Data TCN Data TCN Data TCN Data TCN
(mgN/L.s) (mgN/L.s) (mgN/L.s) (mgN/L.s)
22/09/03 0,000513 05/11/03 ND 13/12/03 0,000967 15/01/04 0,000319
23/09/03 0,000356 06/11/03 ND 14/12/03 0,001278 16/01/04 0,000525

24/09/03 0,000810 07/11/03 0,000258 15/12/03 0,001278 17/01/04 0,000442

25/09/03 0,000418 08/11/03 0,000650 16/12/03 0,000803 18/01/04 0,000328

26/09/03 0,000913 09/11/03 ND 17/12/03 0,000376 19/01/04 0,000307

27/09/03 0,001175 10/11/03 0,000464 18/12/03 0,000468 20/01/04 0,000313

28/09/03 0,000474 11/11/03 0,000499 19/12/03 0,000631 21/01/04 0,000274

29/09/03 0,000396 12/11/03 0,000341 20/12/03 0,000435 22/01/04 0,000285

30/09/03 0,000779 13/11/03 0,000243 21/12/03 0,000278 23/01/04 0,000276

01/10/03 0,001121 14/11/03 0,000265 22/12/03 0,000307 24/01/01 0,000257

Média 0,000695 Média 0,0003886 Média 0,0006820 Média 0,0003326

Convengdes: TCN=taxa de consumo de nitrato;
ND=nio determinado.

Analisando os dados de consumo de oxidante, seja oxigénio ou nitrato, constata-se que
a quantidade e a variacdo dos compostos orginicos presentes no esgoto exercem influéncia
direta na dispersao dos dados. A utilizagao de esgoto doméstico como substrato ¢ um recurso
capaz de fornecer indicios da estabilidade dos processos metabolicos dos microrganismos
heterotroficos e autotréficos quando o RSB1 estd em estado estacionario dindmico. O
resultado € a elevacdo nas variacdes do metabolismo da biomassa que tem como conseqiiéncia
direta o aumento da dispersao dos dados envolvidos no balango de massa. As caracteristicas
hidraulicas do RSB1 confere aos processos de remog¢ao de matéria organica e nitrogénio um
dinamismo capaz de variar entre extremos sem comprometer o equilibrio dindmico do reator.

As figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 definem o comportamento do balango de massa ao
longo dos dez dias de coleta de dados para cada idade de lodo. Nestas figuras estdo plotados
as fragdes da DQO afluente oxidada (MS o/MS'ta), convertida em lodo (MS'Xv/MS'ta) e
ndo-biodegradavel (MS 'te/MS ta). Os dados coletados nas idades de lodo de 30, 20 e 10 dias
proporcionaram coeficientes de retorno (Bo) entre 0,80 e 1,20. De acordo com Dias (1983),
este intervalo indica estado estacionario em sistemas de lodos de fluxo continuo. Os dados da
idade de lodo de 5 dias apresentaram trés dias com coeficiente de retorno fora do intervalo
que assegura estado estacionario para sistemas continuos. Para Catunda e van Haandel (1983),
os valores do coeficiente de retorno fora da faixa de confianca indicam ocorréncia de erro
sistematico na determinagdio das variaveis envolvidas no balanco de massa. E possivel que
tenha ocorrido erros no sistema de aquisicao de dados de oxigénio dissolvido em fun¢do do

numero elevado de componentes eletronicos que sofrem influéncia da umidade. Analisando-
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se as quatro figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10, observou-se que a fragdo de DQO oxidada e a fragao
convertida em biomassa sofreram influéncia direta da reducdo da idade de lodo. O
comportamento observado foi semelhante ao obtido na primeira fase da pesquisa. O peso das
parcelas que compdem o balango de massa variou com a idade de lodo. Nos tempos longos de
residéncia celular, a oxidacdo da matéria organica preponderou sobre a formacao da
biomassa. Quando a idade de lodo diminuiu ocorreu o sentido inverso. A fragdo da DQO do
esgoto que deixou o RSB1 no efluente possuiu comportamento mais estavel do que as demais
fragdes. Do ponto de vista teorico, esta fragdo € uma constante independente da idade de lodo.
Desta forma, variagcdes na DQO do efluente a medida que varia o tempo de residéncia celular
sdo fortes indicios que o tempo de reacdo ¢ insuficiente para remocao da matéria organica
afluente. Neste trabalho, a elevacdo desta fragdo na idade de lodo de 5 dias esta associada a
limitagdo do sistema operado em idade de lodo baixa.

A introducdo da fase andxica no RSB1 ndo alterou o comportamento das relagdes
MS o/MS'ta, MS'x,/MS'ta ¢ MS'te/MS ta a medida que variou a idade de lodo quando se
compara com os dados da primeira fase da pesquisa. A introdu¢do do processo de
desnitrificacio no RSB ndo forneceu indicios de reducdo na ordem de grandeza da
concentracao de solidos suspensos volateis em comparagdo com os dados da primeira fase da
pesquisa. E possivel que a utilizagdo do nitrato como oxidante apés a fase aerdbia ndo exerca
influéncia significativa na produgdo de lodo, uma vez que o maior crescimento da biomassa se

concentra na fase aerobia e no inicio da batelada (Santos et al, 2003).
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Figura 5.7 — Balango de massa no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio durante a
idade de lodo de 30 dias.
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Figura 5.8 — Balanco de massa no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio durante a

idade de lodo de 20 dias.
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Figura 5.9 — Balanco de massa no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio durante a
idade de lodo de 10 dias.
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Figura 5.10 — Balango de massa no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio durante a
idade de lodo de 5 dias.

Apo6s a determinacdo de f,,=0,08 e f,<=0,10 na primeira fase da pesquisa, € possivel
simular o comportamento de MS'o/MS'ta, MS'x,/MS'ta ¢ MS'te/MS'ta. As constantes
cinéticas e estequiométricas e seus valores foram os mesmos utilizados na primeira fase da
pesquisa. As simulagdes estdo plotadas nas figuras 5.11 e 5.12. Observou-se que o modelo
teorico apresentado neste trabalho descreveu o comportamento do RSB1 operando em quatro
idades de lodo diferentes e removendo matéria organica e nitrogénio. E aceitavel que os dados
tedricos ndo se localizem exatamente na curva teodrica, uma vez que foi utilizado esgoto
doméstico como substrato. S3o de conhecimento comum as variacdes da composi¢do do
esgoto doméstico e suas influéncias nos resultados experimentais. Entretanto, constatou-se
que os valores experimentais obtidos no decorrer da pesquisa se ajustam ao tracado da curva
proposta no modelo teérico. Coelho e Coelho (2004) e Aguirre (2004) afirmam que qualquer
modelo matematico ¢ apenas uma representacdo aproximada de aspectos essenciais do
sistema real. Desenvolver um modelo que contenha todas as caracteristicas e descreva as
variagdes minimas do comportamento do reator esta além das possibilidades do modelo
simplificado proposto neste trabalho.O modelo proposto para o RSB descreve os caminhos
que a matéria organica presente no esgoto toma quando este ¢ tratado em lodos ativados em
batelada. Uma vez estabelecidas as fragdes f; € f,, do esgoto, € possivel prever a qualidade do

efluente, a concentracao de lodo e o consumo de oxidante na forma de oxigénio.
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Os graficos da taxa de consumo de oxigénio nesta fase da pesquisa se apresentaram
com curvas diferentes daquelas observadas quando o RSB1 removia apenas matéria organica.
E importante ressaltar que esta diferenca ¢ atribuida a presenca de bactérias nitrificantes. A
partir deste cenario, buscou-se estabelecer a curva de consumo de oxigénio da nitrificagdo no
RSBI1. Tendo em vista que a curva da TCO para oxidacao da matéria organica no RSB1 pode
ser definida a partir da derivada da equagdo 5.26, ¢ possivel determinar a forma da curva da

TCO para nitrificagdo. A equagdo obtida foi:

TCO=DQO¢max.k.c™" (5.27)

A utilizagdo desta equagdo ¢ uma simplificacdo de um modelo mais completo, mas se
aplica no modelo simplificado deste trabalho uma vez que a curva obtida se assemelha a curva

da TCO devido a oxida¢ao da matéria organica.
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Figura 5.11 — Valores teodricos e experimentais das fracdes MS x,/MS', em funcao da idade
de lodo.
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Figura 5.12 — Valores teodricos e experimentais das fragdes MS o/MS ta em fungdo da idade
de lodo.

Para k foi atribuido a média da primeira fase da pesquisa obtida dos valores da idade
de lodo de 30 dias. A atribuicdo deste valor para k ¢ uma medida conservadora, uma vez que a
maior parte dos valores obtidos para taxa de reagdo alcancou valores proximos dessa média.
Nos dias de ocorréncia de matéria organica de facil degradacao o valor de k foi elevado até
possibilitar a simulagdo da TCO compativel com os dados experimentais. Tal procedimento
teve como finalidade representar o maximo possivel as variagdes que estiveram sujeitas a
composi¢ao do esgoto doméstico. O valor da DQO.ysx foi calculado a partir da seguinte

aproximacao:

I—f —f )S, .V
cméx=( w8V X,V (5.28)
v v

T T

Nos dias de ocorréncia de matéria organica de facil degradagdo o valor da DQO,p;x foi
ajustado para valores menores ou maiores até possibilitar a simulagdo da TCO compativel
com os dados experimentais. Os valores adotados para k e DQOcmax estao apresentados nas

tabelas 5.6, 5.7, 5.8 € 5.9.
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A diferenga entre os valores de TCO plotados nas figuras 9.81 a 9.120 e a TCO obtida
a partir da equacdo 5.27 resultou na taxa de consumo de oxigénio devido a nitrificagdo. A
curva da TCO para nitrificagdo obtida tem a forma descrita na figura 5.13 e foi dividida em
trés fases. Na primeira fase da nitrificacdo a TCO cresceu até alcangar o valor maximo. Tal
comportamento da curva pode ser justificado em fun¢do da presenga excessiva de nitrogénio
amoniacal no inicio da batelada. A taxa de consumo de oxigénio na nitrificagdo atingiu o
valor médximo no momento exato em que a concentra¢do do nitrogénio amoniacal foi igual a
quantidade necessaria para a velocidade de nitrificagdo ocorrer em toda sua plenitude. O
momento em que ocorreu a TCO maxima no processo de nitrificagdo foi definido como t;.

Esta primeira fase da nitrificagdo pode ser descrita pela seguinte equagao:

(:1_(3 — TCO - ‘(1 _ e—k] (t+c)) ) para t<t1 (5.29)

onde:

do A
r = taxa de consumo de oxigénio;

TCOnmax=taxa méaxima de consumo de oxigénio da nitrificacao;
ki=taxa de reagao de nitrificagao;
ci=constante;

t=tempo.

A constante ¢; assume qualquer valor pertencente ao conjunto dos nimeros reais, uma
vez que a taxa de nitrificagdo ndo comega necessariamente com valor zero. Em reatores em
escala piloto e em escala real a concentracdo de oxigénio dissolvido ¢ mantida proximo de 2
mg/L. Em tal cendrio, no inicio da batelada ocorrem as maiores TCOs para oxidagdo da
matéria organica. Nestas condigdes as bactérias heterotréficas sdo mais competitivas do que
as autotroficas por oxigénio dissolvido. Tal situacdo ndo ¢ favoravel a ocorréncia de TCO da
nitrificagdo maior do que zero no inicio da batelada. Assim, a constante assume valor menor
do que zero. No presente trabalho, a constante c; (Tabelas 5.6, 5.7, 5.8 € 5.9) assumiu valores
maiores e menores do que zero. Os maiores do que zero foram obtidos nas idades de lodo de
30, 20 e 10 dias. Neste ultimo tempo de residéncia celular também ocorreram valores menores
do que zero. Os valores positivos de c¢; estdo relacionados com a metodologia usada para

determinagdo da TCO, uma vez que o inicio da batelada tem oxigénio dissolvido entre 6 e 2
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mg/L. Nesta faixa de concentragdo, o OD nao ¢ limitante no processo de nitrificagao. Além
disso, idade de lodo elevada propicia maior numero de bactérias nitrificantes no reator. O
resultado desta combinagdo ¢ taxa de reagdo elevada. Observou-se que foi possivel obter k;
para nitrificagdo igual a 0,0013 (base e). A partir da idade de lodo de 10 dias, constata-se
valores de c; menores do que zero. O presente cendrio € fungdo do numero reduzido de
bactérias nitrificantes. A reducdo na capacidade de nitrificacdo ja foi esclarecida na literatura
de sistemas de fluxo continuo a medida que a idade de lodo ¢ reduzida. Mais uma vez o RSB

apresenta um comportamento semelhante ao sistema de fluxo continuo.

TCO

4o _ “ky.(t+e)) 4o kb kG tPe,) do _ kel
o TCOM o (lee ™ e} 7=TCONNmax-(1'e L CJ)_TCONN Le 2 T_TCONN ll-e iy

sty Pl otyStety pitrty

PRIMEIRA FAZE DA MITRIFICAGAD SEGUNDA FASE DA NITRIFICAGAD TERCEIRA FASE D& NITRIFICAGAD

ty ty Tempo

Figura 5.13 — Representacao esquematica da curva da TCO para nitrificacao

O ponto t; da curva da TCO ¢ definido matematicamente como um ponto de inflexao.
A partir dele ¢ certo que a capacidade de oxidacao da biomassa autotrofica ¢ maior do que a
concentragdo do nitrogénio na forma amoniacal presente no reator. Esta situa¢do provoca uma
desaceleragdo no processo de nitrificagio de médulo igual a aceleracdo da primeira fase. A
medida que o nitrogénio amoniacal passa a ser consumido nesta fase, a desaceleragao
aumenta até alcancar o valor maximo no momento t;. O intervalo de tempo entre t; e t; se
caracteriza como uma regido de transi¢do entre a abundancia e a limitacdo do nitrogénio na
forma amoniacal para o processo da nitrificacdo. A velocidade de consumo de oxigénio entre

t; e t, pode ser descrita pela seguinte equagao:

‘Z_? =TCO,,.,. .(1 —e e )— TCO,, . ™" para t;<t<t, (5.30)
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Tabela 5.6 — Equag¢des utilizadas na simulagdo da TCO do RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio para idade de lodo de 30 dias

22/09/03 27/09/03
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO TCO0=0,00563%*¢ 00007831 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,00563*¢ 20007 0<t<7200 s
NITRIFICACAO TCO=0,00791*(1-¢ 0137 F1500)y <2760 s NITRIFICACAO TCO=0,01296*(1-¢ 137 F1500)y t<2180 s
NITRIFICACAO TCO0=0,00791%(1-¢>PB 1500)_( ()79 % 000137E600-T) 2760 s<t<5860 s NITRIFICACAO TCO0=0,01296%*(1-¢ >0 T100)_ () (]1296* 0017CI0h 1 518() 5<t<5380 s
NITRIFICACAO TCO=0,00791%¢*0013"0-5500) 5860 s NITRIFICACAO TCO=0,01296%*¢0013"0-5020) 5380 s
23/09/03 28/09/03
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO TCO=0,00563*¢ 000781 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,00803*e 007" 0<t<7200 s
NITRIFICACAO TCO=0,01045%(1-¢ 0137 1500)y <2800 s NITRIFICACAO TCO=0,01463*(1-¢ 137 1500)y <2200 s
NITRIFICACAO TCO=0,01045%(1-¢ P10 _ () (] (045%¢ 0001362500 2800 s<t<5540 s NITRIFICACAO TCO0=0,01463%*(1-¢ >0 100 _( (]1463%¢ 00300 1 5300 s<t<4800 s
NITRIFICACAO TCO=0,01045%¢*001370-5200) 5540 s NITRIFICACAO TCO=0,01463%¢*00137-4220) 4800 s
24/09/03 29/09/03
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO TCO=0,00563*¢ "7 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,00751*¢"""7" 0<t<7200 s
NITRIFICACAO TCO0=0,00907%(1-¢ 01371500 <2540 s NITRIFICACAO TCO=0,0132%(1-¢ 003 1500y <1900 s
NITRIFICACAO TCO=0,00907*(1-¢ 1" 1500)_ () 0097001375800 2540 s<t<5920s | NITRIFICACAO TCO=0,0132%(1-¢ "3 1000)_( (]32%e 001370500 1900 s<t<4480 s
NITRIFICACAO TCO0=0,00907*¢ 00137 -5550) 5920 s NITRIFICACAO TCO=0,0]32%g O-00137(-4000) 4480 s
25/09/03 30/09/03
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO TCO=0,00563%*¢ 00007857 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,00782%¢"00073™ 0<t<7200 s
NITRIFICACAO TCO=0,0108*(1-¢ 1313500 t<2220's NITRIFICACAO TCO=0,01243*(1-¢ 137 1500)y t<1940 s
NITRIFICACAO TCO0=0,0108%*(1-¢ "0y _( (] g*e 00137950 2220 s<t<5360 s NITRIFICACAO TCO0=0,01243%(1-¢ >V 100)_( (1243 % 00013760800 1940 s<t<4580 s
NITRIFICACAO TCO=0,0108%*¢ 1374900 5360 s NITRIFICACAO TCO=0,01243%*¢001370-4000) 4580 s
26/09/03 01/10/03
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO TCO=0,00563 %0078 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,00563*¢-0,0000783*t 0<t<7200 s
NITRIFICACAO TCO=0,01219%(1-¢01371500)y t<2540 s NITRIFICACAO TCO=0,00922*(1-¢ 0137 (F1500)y t<1900 s
NITRIFICACAO TCO=0,01219%(1-¢ 171500y () 0121900370000 2540 s<t<5300s | NITRIFICACAO TCO=0,00922*(1-¢ 1" 1500y_0 (922 *¢ 0 P013"C080-0 1900 s<t<4540 s
NITRIFICACAO TCO=0,01219%¢*0013"430) 5300 s NITRIFICACAO TCO=0,00922 ¢ -00137-4000) 4540 s
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Tabela 5.7— Equagdes utilizadas na simulagdo da TCO do RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio para idade de lodo de 20 dias

05/11/03 10/11/03
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO | TCO=0,007136%e %! 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,00576%e 007%™ 0<t<7200 s
NITRIFICACAO | TCO=0,00914*(1-¢ 1000 <3020 s NITRIFICACAO TCO=0,00621*(1-¢ 01375200y 0<t<7200 s
NITRIFICACAO | TCO=0,00914%*(1-¢ 001000y () (9] 4% 0-00137(C100-T) 3020 s<t<5860 s - - -
NITRIFICACAO | TCO=0,00914%¢%013"0-5000) t>5860 s - - -
06/11/03 11/11/03
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO | TCO=0,006492%¢ 0000781 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,00563%*¢"200783" 0<t<7200 s
NITRIFICACAO | TCO=0,01249%(1-¢ 00" 1500)y <1540 s NITRIFICACAO TCO=0,00543%(]-¢ 01371200 t<4500 s
NITRIFICACAO | TCO=0,01249%(1-¢ """ 1300)_ (2490070809 1540 s<t<4340 s | NITRIFICACAO TCO=0,00543*(1-¢ "1 1200y 00543 % *P3" 7500 54500 s
NITRIFICACAO | TCO=0,01249%¢ 01375700 4340 s - - -
07/11/03 12/11/03
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO | TCO=0,007186%¢*%00078™ 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,007685%¢ 01" 0<t<7200 s
NITRIFICACAO | TCO=0,0135%(1-¢ 1371200 <1820 s NITRIFICACAO TCO=0,0035%*(]-¢-0000"-2000)) 2060 s
NITRIFICACAO | TCO=0,0135%(1-¢ %37 ¢"1200)_( (]3 5% 0-0137G100-0 1820 s<t<4600 s - - -
NITRIFICACAO | TCO=0,0135%¢"137(-4000) 4600 s - - -
08/11/03 13/11/03
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO | TCO=0,007186%¢""%7%" 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,01159%¢ """ 0<t<7200 s
NITRIFICACAO | TCO=0,0148*(1-¢ 13" +1200) t<1780 s NITRIFICACAO TCO=0,00592%*(1-¢"77¢"(-2300)) 2300 s<t<7200 s
NITRIFICACAO | TCO=0,0148%(1-¢ 03" ¢11200)_( (]48%*¢00137C100D 1780 s<t<4700 s - - -
NITRIFICACAO | TCO=0,0108%e13"-4000) 4700 s - - -
09/11/03 14/11/03
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO | TCO=0,00576%e 200073 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,007186%¢ 007%™ 0<t<7200 s
NITRIFICACAO | TCO=0,01672%*(1-¢ 00" 1200)y <1300 s NITRIFICACAO TCO=0,00418%(1-¢ 1371200y <4000 s
NITRIFICACAO | TCO=0,01672%(1-¢" 1200)_( 0] 672%¢ 013765500 1300 s<t<4160s | NITRIFICACAO TCO=0,00418*(1-¢ 171200y 00418*¢ "0 T 4000 s<t<7200 s
NITRIFICACAO | TCO=0,01672%¢ 1373400 4160 s - - -
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Tabela 5.8 - Equag¢des utilizadas na simulagao da TCO do RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio para idade de lodo de 10 dias

13/12/03 18/12/03
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO | TCO=0,003115%g 0000781 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,009089%¢*0>" 0<t<7200 s
NITRIFICACAO | TCO=0,00633%*(1-¢ 00 1200}y t<2780 s NITRIFICACAO TCO=0,00434%(1-¢ 0137-2320)) 2320 s
NITRIFICACAO | TCO=0,00633*(1-¢ " 1200)_( 00633%* 0137 C5000 2780 s<t<6120 s - - -
NITRIFICACAO | TCO=0,00633%*¢ %137 -5700 6120 s - - -
14/12/03 19/12/03
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO | TCO=0,003115%g %0781 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,006234*¢ 001" 0<t<7200 s
NITRIFICACAO | TCO=0,00368*(1-¢"""*"1200) t<3460 s NITRIFICACAO TCO=0,00364*(1-¢"77¢ 1380 t<1620 s
NITRIFICACAO | TCO=0,00368%*(1-¢ 0" 1200))_( ((36g*¢ 0013767000 3460 s<t<6060 s - - -
NITRIFICACAO | TCO=0,00368%*¢ 01375600 6060 s - - -
CATABOLISMO 15/12/03 20/12/03
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
TCO=0,001856%¢0%78™ 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,0098*¢ 3™ 0<t<7200 s
NITRIFICACAO | TCO=0,00455%(1-¢ """ 1200 t<3300 s NITRIFICACAO TCO=0,006*(1-¢ "7 1550) 1620 s
NITRIFICACAO | TCO=0,00455%(1-¢ " 1200)_() 00455%¢ 0013770000 3300<t<7200 s - - -
16/12/03 21/12/03
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO | TCO=0,003115%g*000078™ 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,0065%e-0,00038*t 0<t<7200 s
NITRIFICACAO | TCO=0,00494%*(1-¢ 00" 1000)y <4520 s NITRIFICACAO TCO=0,005%(1-¢ 0067 -1500)y t<1540 s
NITRIFICACAO | TCO=0,00494*(1-¢ """ 1000) ) (0494* 007 E00D 4520 s<t<7200 s - - -
17/12/03 22/12/03
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO | TCO=0,003115%¢000073™ 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,001856%*¢""7%™ 0<t<7200 s
NITRIFICACAO | TCO=0,00602%*(1-¢"""3"72000)) <2060 s NITRIFICACAO TCO=0,00374*(1-¢ 1371700 <2620 s
NITRIFICACAO | TCO=0,00602%(1-e 0T 2000}y () (602 * ¢ 001375000 2060 s<t<5020 s | NITRIFICACAO TCO=0,00374%(1-¢ >0 T700) () (3740001376600 2620 s<t<6100 s
NITRIFICACAO | TCO=0,00602%¢ 0013704400 5020 s NITRIFICACAO TCO=0,00374%¢"-0013"-3500) 6100 s
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Tabela 5.9— Equacgdes utilizadas na simulagdo da TCO do RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio para idade de lodo de 5 dias

15/01/04 20/01/04
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO TCO=0,006199%*¢ 038+ 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,005365%¢ 00" 0<t<7200 s
NITRIFICACAO TCO=0,00276%(1-¢ 0137 -1950)) 2000 s NITRIFICACAO TCO0=0,00231%*(1-¢ 2006 (-1800)) 1760 s
16/01/03 21/01/04
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO TCO=0,005568*¢ 00038 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,004902%*¢ 003%™ 0<t<7200 s
NITRIFICACAO TCO=0,0025%(1-¢ 102500 25200 s NITRIFICACAO TCO=0,0019%*(1-¢ """ 2500 2540 s
17/01/04 22/01/04
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO TCO=0,006617%*¢ 035" 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,005584%*¢ 000%™ 0<t<7200 s
NITRIFICACAO TCO=0,0028*(1-¢ "¢ -1600) 1640 s NITRIFICACAO TCO=0,00243*(1-¢ 000672400 2440 s
18/01/04 23/01/04
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO TCO=0,005734%*¢ 00038 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,006207%¢*%00%" 0<t<7200 s
NITRIFICACAO TCO=0,0028*(]-¢*-0000"1600) t>1640 s NITRIFICACAO TCO=0,003*(]-¢ 00067 -1900)) 1920 s
19/01/04 24/01/04
FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO FINALIDADE: EQUACAO DOMINIO
CATABOLISMO TCO=0,00528%¢ 00038 0<t<7200 s CATABOLISMO | TCO=0,006207%¢*%003%™ 0<t<7200 s
NITRIFICACAO TCO=0,0023 1 *(1-¢ 20671600 1620 s NITRIFICACAO TCO=0,003*(1-¢™01900) 1920 s
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onde:

cy=constantes.

A constante ¢, (Tabelas 5.6, 5.7, 5.8 € 5.9) assumiu valores maiores do que zero neste
trabalho. No instante t,, ocorre uma mudanga de concavidade nas curvas que definem a TCO
da nitrifica¢do. Este ponto ndo ¢ definido como ponto de inflexdo, mas tem um significado
forte no processo de oxidacao do nitrogénio amoniacal. A partir de t,, o nitrogénio amoniacal
passa a ser limitante ao processo de formacgdo do nitrato. A terceira fase do consumo de
oxigénio na nitrificacdo se processa segundo uma cinética de primeira ordem. A taxa de

consumo de oxigénio ¢ definida através da seguinte equacao:

40 =TCO e (") para t>t, (5.31)

d t Nmaéx *

onde:

c3=constante.

A constante c3 (Tabelas 5.6, 5.7, 5.8 € 5.9) assumiu valores apenas menores do que
zero para garantir que a curva seja continua em t,. Os valores assumidos por ¢, € c3
forneceram indicios da influéncia de t,. A medida que cresce o tempo para o nitrogénio passar
a ser limitante ocorre o aumento das duas constantes. E possivel que esta relagdo possa ser
definida através de uma equacdo. Fato este que seria de grande valor para o entendimento do
comportamento da nitrificagdo no RSB. Entretanto, qualquer comentdrio neste momento
assume valor especulativo, uma vez que ¢ preciso definir melhor a influéncia da composi¢ao
do esgoto sobre todas as constantes envolvidas no modelo que descreve a TCO da
nitrificagdo. Além disso, ¢ fundamental definir quais os outros fatores que podem também
intervir na oxidag¢ao do nitrogénio amoniacal.

As curvas da taxa de consumo de oxigénio para oxidagdo da matéria organica e
nitrogénio amoniacal plotadas nas figuras de 9.81 a 9.120 mostram que a segunda ¢ a terceira
fase da nitrificagdo ndo ocorreram nas quatro idades de lodo. Este comportamento da
nitrificacdo foi mais acentuado para deten¢do celular de 10 e 5 dias. Percebe-se que a reducao
na concentragdo de solidos suspensos volateis a medida que o tempo de residéncia celular

decresce proporciona redugao no numero de fases da nitrificagdo. Quando existiu apenas a
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primeira fase, observa-se que ocorreu redugdo na taxa de oxidagdao do nitrogénio amoniacal
em 50 %. E possivel que a queda na concentragdo das bactérias nitrificantes tenham
influenciado a reducdo da velocidade de nitrificagdo. Ao mesmo tempo, a constante c;
assumiu valores negativos. Isto indicou o retardo no inicio da nitrificagdo que teve como
conseqiiéncia menor producdo de nitrato. Este cendrio ocorreu em dias que o esgoto
apresentou fracdo elevada de matéria organica de facil degradacdo. Constata-se que uma soma
de fatores contribuiu para redu¢do da velocidade de oxidagdo do nitrogénio na forma
amoniacal. Paralelamente, observa-se que a taxa de reagdo do processo de nitrificagdo nao foi
constante.

A cinética da nitrificagdo no RSB ¢ um processo que ainda carece de mais
aprofundamento em relacdo a influéncia da composicdo do substrato sobre a TCO de
oxidagdo do nitrogénio amoniacal. Além disso, a determinacao da curva de oxidagdo do
nitrogénio amoniacal estabelece uma ferramenta simples para determinar a concentracao de
nitrato produzido na fase aerdbia. A determinagdo da concentragdo do nitrato pode ser

definida a partir da seguinte equacao:

t
NO3=— . j TCO.dt (5.32)
4579

b

onde:

NO’3=concentracao de nitrato;

TCO=taxa de consumo de oxigénio da nitrificagdo.

Fica evidente que existe diferenca entre a nitrificagdo em lodos ativados de fluxo
continuo ¢ RSB. E dentro deste contexto que se deve aprofundar a aplicagio da respirometria
como ferramenta indispensavel ao monitoramento da remoc¢ao de matéria organica, consumo
de oxigénio, nitrificagdo e disponibilidade de doador de elétrons para desnitrificagdo. A
comparagdo entre as figuras de 9.1 a 9.40 com as figuras de 9.81 a 9.120 evidencia a diferenca
da TCO da matéria organica da TCO que envolve matéria organica e nitrificagdo. Além disso,
a medida que se reduz a idade de lodo a curva da taxa de consumo de oxigénio da nitrificagao
revela que nem sempre ocorrem as trés fases do processo de oxidacao do nitrogénio
amoniacal. A partir da simulacdo dos processos de oxidagdo de matéria organica e
nitrificagdo, foi possivel descrever o comportamento grafico da soma destes dois processos

(Figuras 9.81 a 9.120). As curvas obtidas a partir das simulacdes descrevem o comportamento
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da velocidade de consumo de oxigénio. E importante ressaltar que o modelo apresentado
neste trabalho ¢ simplificado. Logo, percebe-se que um melhor ajuste da simulagdo aos dados
experimentais passa pelo desenvolvimento de um modelo completo que demanda mais
aprofundamento na cinética dos processos que ocorrem no RSB. Entretanto, as limita¢des de
um modelo simplificado ndo impedem sua aplicagdo € nem compromete os resultados
teoricos. As diferengas entre a simulacdo e os dados experimentais s3o atribuidas as
flutuagdes da atividade dos microrganismos heterotroficos e autotréficos e as mudangas na
composi¢do da matéria organica utilizada como substrato. Além disso, um modelo
simplificado representa os aspectos essenciais do comportamento da velocidade de consumo
de oxigénio dissolvido ao longo do tempo através de uma equagao diferencial.

Este trabalho ndo foi desenvolvido com o intuito de otimizar a remog¢ao de nitrogénio.
A definicdo do ciclo operacional foi estabelecida para proporcionar dados da cinética de
oxidagdo de matéria organica e nitrificagdo. Entretanto, a eficiéncia do RSB na remogao de
nitrogénio € um assunto que sempre merece atengao em fungdo da necessidade de se buscar a
maximizagdo da desnitrificagdo sem fonte externa de carbono. A partir desta inquietacao ¢
que se buscou verificar a eficiéncia do RSB1 na remocao de nitrogénio e o comportamento da
alcalinidade total e do pH no esgoto bruto e no efluente do reator. Estes dados estdo
apresentados na tabela 5.10.

Ao longo das quatro idades de lodo, os valores de pH do esgoto bruto foram proximos
do neutro e a alcalinidade possibilitou o desenvolvimento da nitrificagdo sem mudancas
bruscas de pH. Os dados do esgoto bruto mostram que o nitrogénio na forma amoniacal
corresponde a maior fracdo do nitrogénio total. Esta caracteristica do esgoto pode ter
contribuido também com as taxas elevadas de consumo de oxigénio durante o processo de
nitrificagao.

Os dados da concentragao de nitrogénio total no esgoto bruto e no efluente para idade
de lodo de 30 dias proporcionaram eficiéncia de 79 % na remog¢do deste nutriente. A maior
contribui¢do para o nitrogénio total do efluente foi o nitrato. As concentragcdes baixas de
alcalinidade total podem ter afetado a desnitrificagdo. De acordo com van Haandel e Marais
(1999), concentragdes de alcalinidade total inferior a 30 mgCaCOs/L podem provocar quedas
bruscas de pH. E possivel que tenha ocorrido valores de pH prejudiciais a biomassa do reator.
A maioria dos valores de pH no efluente do RSB1 estiveram fora da faixa ideal para
desnitrificacdo que compreende valores entre 6,5 e 7,5 (Metcalf & Eddy, 1991). Manter o pH
dentro desta faixa durante o processo de desnitrificacdo sem repor alcalinidade através da
introducdao de uma substancia alcalina ¢ algo que pode ser alcangado. Os dados da idade de

lodo de 20 dias refletem outra realidade no efluente do RSB1. A redu¢ao da idade de lodo
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elevou a eficiéncia do reator na remogao de nitrogénio para 87 % sem comprometer o pH e a
alcalinidade ideais para desnitrificagdo. Cybis et al (2004) obtiveram remocao de nitrogénio
de 88 % para idade de lodo de 13 dias sem adi¢do de fonte externa de carbono num RSB em
escala piloto. Para a idade de lodo de 20 dias no RSBI1, o nitrogénio na forma amoniacal foi a
maior fracdo deste nutriente no efluente do RSB1. Esta predominancia do nitrogénio
amoniacal estd relacionada com a oxidagdo de compostos organicos nitrogenados durante a
fase andxica. Em fun¢do do desempenho elevado do RSB na oxidacdo da matéria organica, ¢
possivel que a fracdo de nitrogénio organico no efluente tenha predominancia de compostos
organicos nao biodegradaveis. Na idade de lodo de 10 dias, a eficiéncia alcangada no RSBI1
foi 71 %. Houve predominancia de nitrato sobre as outras formas de nitrogénio no efluente. A
redu¢@o no nimero de microrganismos heterotroéficos no reator tem como conseqiiéncia direta
a reducao na capacidade de desnitrificagdo, uma vez que os valores de pH e alcalinidade
garantiram condig¢des ideais para remog¢ao de nitrogénio. A idade de lodo de 5 dias revela uma
queda brusca na eficiéncia do RSB1 na remogdo desse nutriente. Foi alcangcado apenas 42 %
de eficiéncia. Os valores de nitrogénio na forma amoniacal no efluente final demonstram que
o processo de nitrificacdo foi diretamente afetado com a reducdo da concentragdo de sélidos
suspensos volateis no reator. Esta constatacao também foi observada com a reducdo na taxa
de reacdo da TCO para nitrificagdo. A reducao do tempo de residéncia celular tem
implicagdes diretas na eficiéncia de remogao do nitrogénio no RSB assim como nos sistemas
de fluxo continuo. E importante ressaltar que a medida que se reduz a idade de lodo, o perigo
de queda brusca do pH em func¢do do consumo de alcalinidade ¢ minimizado. Neste contexto,
ainda ¢ preciso estabelecer a idade de lodo 6tima para garantir maximizagdo na remog¢ao de
nitrogénio sem riscos de inibir os processos bioldgicos envolvidos no tratamento do esgoto.
No presente trabalho, contatou-se que o processo de desnitrificacdo sofre influéncia da
idade de lodo. Os dados da idade de lodo de 30 dias revelam que condi¢des de alcalinidade
total e pH estiveram fora do intervalo recomendado para o processo de desnitrificacao. Isto
pode ser constatado com a predominancia de nitrato entre as formas de nitrogénio presente no
efluente final. A partir destas observagdes, ¢ prudente levar em consideragdo a escolha da

idade de lodo para operar RSB destinado a remogao de nitrogénio.
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Tabela 5.10 — Dados de alcalinidade total, pH e nitrogénio obtidos no esgoto bruto e no efluente final do RSB1 nas idades de lodo de 30, 20, 10 e

5 dias.
IDADE DE LODO DE 30 DIAS
DATA ESGOTO BRUTO EFLUENTE FINAL EFICIENCIA
pH ALC. NH; NTK Noowl pH ALC. NH; NTK NO; Noowl MEDIA NA
TOTAL (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) TOTAL (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) REMOCAO
(mgCaCO,/L) (mgCaCO,/L) DO N (%)
22/09/03 7,7 236 30,0 48,0 48,0 6,0 31 1,1 1,2 12,7 13,9
23/09/03 7,7 194 29,8 47,7 47,7 6,6 36 1,2 2,9 10,0 13,0
24/09/03 7,7 215 31,6 50,3 50,3 6,0 24 1,2 2,7 8,4 11,1
25/09/03 7,6 213 32,3 51,7 51,7 5,8 23 1,2 2,1 13,5 15,6
26/09/03 7,7 226 32,4 50,9 50,9 5,9 22 1,4 2,6 6,6 9,2 79
27/09/03 7,5 210 32,1 50,9 50,9 6,3 23 1,1 5,3 4,6 9,9
28/09/03 7,7 178 29,0 51,2 51,2 5,8 22 1,4 2,0 6,7 8,7
29/09/03 7,9 164 28,1 46,4 46,4 5,9 23 1,2 2.4 8,9 11,3
30/09/03 7,6 183 30,8 49,1 49,1 5,6 20 1,4 3,1 4,3 7,4
01/10/03 7,5 177 30,7 45,3 45,3 5,8 22 1,5 2,5 2,6 5,1
IDADE DE LODO DE 20 DIAS
DATA ESGOTO BRUTO EFLUENTE FINAL EFICIENCIA
pH ALC. NH; NTK Noot pH ALC. NH; NTK NO; Nooat MEDIA NA
TOTAL (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) TOTAL (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) | REMOCAO
(mgCaCOs/L) (mgCaCOs/L) DO N (%)
05/11/03 7,2 140 11,7 19,3 19,3 7,4 89 0,8 1,1 0,0 1,1
06/11/03 7,3 141 11,8 19,3 19,3 7,2 92 0,9 1,0 0,0 1,0
07/11/03 7,2 138 10,8 18,7 18,7 7,2 93 0,8 0,9 0,0 0,9
08/11/03 7,2 142 12,0 18,8 18,8 7,3 96 0,7 1,0 0,0 1,0
09/11/03 7,2 141 11,6 20,3 20,3 7,3 98 0,7 1,2 0,0 1,2 87
10/11/03 7,4 150 20,8 38,7 38,7 7,2 68 1,6 2,6 0,0 2,6
11/11/03 7,4 154 19,4 51,2 51,2 7,3 56 0,9 2,3 1,8 4,1
12/11/03 7,6 216 30,3 56,1 56,1 7,1 59 5,8 8,7 2,6 11,3
13/11/03 7,6 244 34,5 58,7 58,7 7,1 58 7,5 11,7 2,5 14,2
14/11/03 7,3 174 247 43,0 43,0 6,6 26 2,1 3,2 42 7,4
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Continuacao da tabela 5.10 - Dados de alcalinidade total, pH e nitrogénio obtidos no esgoto bruto e no efluente final do RSB1 nas idades de lodo
de 30, 20, 10 e 5 dias.

IDADE DE LODO DE 10 DIAS

DATA ESGOTO BRUTO EFLUENTE FINAL EFICIENCIA

pH ALC. NH; NTK Noow pH ALC. NH; NTK NO; Noow MEDIA NA

TOTAL (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) TOTAL (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) REMOCAO

(mgCaCOs/L) (mgCaCOs/L) DO N (%)
13/12/03 7,1 155 25,0 40,8 40,8 6,3 16 1,0 1,7 13,4 15,1
14/12/03 7,2 187 28,7 433 433 6,5 24 2,6 2,7 6,3 9,0
15/12/03 7,4 173 26,7 453 453 6,7 32 3,8 4,1 10,8 14,9
16/12/03 7,1 160 23,0 37,9 37,9 6,4 19 1,3 1,5 12,5 14,0
17/12/03 7,0 144 14,0 26,3 26,3 7,0 43 0,7 0,8 7.4 8,2 71
18/12/03 7,0 157 18,1 32,8 32,8 7,0 58 0,7 1,0 5,2 6,2
19/12/03 7,4 158 21,4 36,3 36,3 6,9 45 23 3,0 4,0 7,0
20/12/03 7,1 161 21,5 38,4 38,4 6,9 53 39 4,7 4,3 9,0
21/12/03 7,2 172 24,4 41,1 41,1 6,9 39 4.4 52 8,2 13,4
22/12/03 7,2 160 20,8 37,6 37,6 6,9 37 2,7 3,2 11,8 15,0
IDADE DE LODO DE 5 DIAS

DATA ESGOTO BRUTO EFLUENTE FINAL EFICIENCIA

pH ALC. NH; NTK Nootal pH ALC. NH; NTK NO; Nootal MEDIA NA

TOTAL (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) TOTAL (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) REMOCAO

(mgCaCOs/L) (mgCaCOs/L) DO N (%)
15/01/04 7,1 208 32,2 53,0 53,0 7,1 136 21,6 30,0 4,2 34,2
16/01/04 7,3 192 29,0 51,5 51,5 7,1 146 20,9 30,4 1,9 32,4
17/01/04 7,3 149 25,9 39,5 39,5 7.4 119 18,9 25,3 2,1 27,4
18/01/04 7,3 140 24,2 38,2 38,2 72 103 14,5 20,2 1,6 21,8
19/01/04 7,2 147 25,0 38,6 38,6 72 99 13,4 17,3 1,7 19,0 42

20/01/04 7,2 136 25,3 36,3 36,3 72 96 12,8 17,1 1,8 18,9
21/01/04 7,3 175 27,9 45,1 45,1 7.4 117 14,6 21,0 1,2 22,2
22/01/04 7,4 186 29,6 45,5 45,5 7,5 142 19,2 23,7 1,1 24,8
23/01/04 7,4 172 27,3 441 441 7.4 128 18,3 24,5 2,6 27,1
24/01/04 7,4 172 25,3 41,9 41,9 7.4 129 17,1 23,7 2,2 25,9

Convengdes:  NHj=nitrogénio na forma amoniacal;
NTK=nitrogénio Kjeldahl;
Niow=nitrogénio total.
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5.5.1 — Reatores de controle

Os dados de DQO e nitrogénio total dos efluentes e de s6lidos suspensos volateis dos
reatores FC1 e RSB2 estdo apresentados na tabela 5.11. A analise de variancia dos dados de
DQO dos efluentes dos reatores de controle e do RSB1 nao indicam diferencas significativas
entre as médias nos trés primeiros periodos de coleta. Foi considerado 5 % como nivel de
significancia. A estatistica foi aplicada aos dados obtidos nos quatro periodos de coleta
apresentados nas tabelas 5.4 ¢ 5.11. No ultimo periodo de coleta de dados que corresponde a
idade de lodo de 5 dias e a relagdo F/M de 0,6362 mgDQO/mgSSV.d, houve diferenca
significativa entre os dados de DQO do efluente dos trés reatores. O sistema de fluxo continuo
diferiu dos bateladas segundo a menor diferenca significativa, considerando 5 % como nivel
de significancia. No ultimo periodo de coleta de dados, observou-se valores de DQO no
efluente do FC1 inferiores aos resultados dos RSBs. Tal resultado pode estar ligado a
concentracdo elevada de solidos suspensos volateis para idade de 5 dias. Ao longo desta
pesquisa, a concentracdo de lodo no sistema de fluxo continuo se apresentou inferior as
concentragdes obtidas nos bateladas. E possivel que o tempo entre a inoculagdo e a coleta de
dados tenha sido insuficiente para estabelecer uma concentracao de solidos suspensos volateis
compativel com a idade de lodo de 5 dias. A concentracdo de sélidos suspensos mais elevada
no FC1 proporcionou melhores condigdes de sedimentabilidade no decantador secundério. O
resultado ¢ exposto na forma de DQO baixa no efluente compativel com uma idade de lodo
superior a 5 dias. Isto fica evidente quando se compara a concentragao média de so6lidos
suspensos volateis deste tempo de residéncia celular com os demais valores. A analise de
variancia dos dados de so6lidos suspensos volateis dos RSBs e do FC1 para cada periodo de
coleta de dados revela diferengas significativas. A estatistica foi aplicada aos dados
considerando 5 % como nivel de significancia. A concentracdo de lodo no FC1 foi inferior
nos trés primeiros periodos de coleta. A alimenta¢do do FC a partir do reator pré-anoxico
possibilita menor liberagdo de energia no catabolismo e conseqiientemente redugdo no
anabolismo. A quantidade de matéria organica biodegradavel que alcanga o reator aerobio €
muito reduzida em relacdo a quantidade que chega ao sistema. A combinagdo destes dois
fatores incide diretamente na producdo de biomassa no sistema de fluxo continuo. O resultado
se reflete em concentragdes de lodo inferiores aquelas encontradas no RSB1 operando nas
mesmas condigoes.

Os dados de nitrogénio demonstram que o FC1 remove nitrogénio em proporcdes

semelhantes ao batelada tratando esgoto com DQO baixa. E importante ressaltar que a
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propor¢ao de lodo andxico no Bardenpho estava préxima do valor méximo recomendado que
¢ 60 % (van Haandel e Marais, 1999). No FCl1, a fragdo de lodo andxico em relagdo ao total
foi 50 %. Este deve ter sido um dos fatores que contribuiu para tal desempenho do FC1. J4 os
dois bateladas poderiam ter o ciclo operacional alterado para melhorar o desempenho com
bastante flexibilidade sem comprometer o tratamento. Dados de Arima et al (2004a) mostram
que é possivel trabalhar com reagdo andxica de 8 horas em RSB. E importante lembrar que o
ciclo operacional dos RSBs ndo foi estabelecido para maximizar a remogao de nitrogénio. A
partir do conhecimento de experimentos com RSB bem sucedidos, observa-se que € possivel
superar a eficiéncia do FC1 sem adicionar uma fonte externa de carbono. A analise de
varidancia dos dados de nitrogénio total dos efluentes mostra que ocorreu diferenga
significativa entre os reatores no primeiro e ultimo periodo de coleta de dados. Utilizou-se 5
% como nivel de significancia para aplica¢do desta estatistica. Para os dados do periodo entre
22/09 a 01/10/03, observa-se que o sistema de fluxo continuo removeu mais nitrogénio do que
os bateladas e diferiu significativamente deles. Foi considerado 5 % como nivel de
significancia para a analise da menor diferenga significativa. O desempenho do FC1 no tltimo
periodo de coleta de dados esta relacionado ao intervalo entre a inoculagdo do reator e a coleta
de dados ser insuficiente para gerar dados compativeis com idade de lodo de 5 dias.

Nos quatro periodos de coleta de dados, as médias do pH nos efluentes do RSB2
(Tabela 5.11) estiveram dentro da faixa considerada adequada para desnitrificagdo que
compreende valores entre 6,5 ¢ 7,5 (Metcalf & Eddy, 1991). No FCI1, as médias do pH do
efluente (Tabela 5.11) apresentaram valores superiores a esta faixa de valores nas idades de
lodo de 20 e 10 dias. Este comportamento do FCI indica que houve menor consumo de
alcalinidade em comparagdo com os RSBs durante a nitrificagdo. No sistema de fluxo
continuo, a metade da populagdo dos microrganismos nitrificantes estava submetida as
condi¢gdes aerdbias e conseqiientemente podia nitrificar em fun¢do da configuragdo do
sistema. Nestas condi¢oes, o consumo de alcalinidade ¢ inferior ao consumo nos RSBs, uma
vez que nestes reatores todos os microrganismos capazes de nitrificar foram submetidos as
condigdes aerobias.

As concentragdes de nitrogénio total do efluente do RSB2 diferiram dos valores
obtidos para o RSBI apenas no primeiro periodo de coleta de dados segundo a menor
diferenga significativa para 5 % como nivel de significancia. Segundo esta andlise, as
amostras consideradas de populagdes diferentes tiveram média de 10,5 e 8,2 para RSBI1 e 2,
respectivamente. Apesar da diferenca estatistica, sdo valores proximos. O comportamento do
RSB1 em relacao ao RSB2 mostra que o reator seqiiencial em batelada funciona independente

do parametro operacional de controle adotado sem comprometer a eficiéncia na remocdo de
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DQO e nitrogénio. Dentro deste contexto, faz-se necessario, através da pesquisa sobre RSB,
aperfeicoar a operagdo do reator a partir da idade de lodo como pardmetro de controle
operacional. Tal medida, visa levar o conhecimento académico as ETEs que funcionam com
RSB. A partir da divulgagao de informacgdes ainda restritas aos profissionais da pesquisa sera
possivel reformular conceitos e procedimentos operacionais sem nenhuma sustentacao

tedrica.

Tabela 5.11 — Dados de DQO e nitrogénio total do efluente e sélidos suspensos volateis dos
reatores FC1 e RSB2.

Data FCl1 RSB2
Idade Su: Xv Nloml pHct' F/M Slc Xv Nloml pHct'
delodo | (mgL) | (mgl) | (mgN/L) (mgDQO/ | (mg/l) | (mgL) | (mgN/L)
(dia) mgSSV.d)

22/09/03 54 2040 2,7 73 15 3740 8,0 7,2
23/09/03 32 1960 43 73 32 3600 7,5 72
24/09/03 26 1820 6,2 74 17 3320 74 7,1
25/09/03 22 1580 5,9 7,5 36 3400 12,0 7,0
26/09/03 30 44 1740 2,9 74 0,1189 41 3340 9,4 7,0
27/09/03 23 1740 1,9 7,6 22 2980 9,1 7,1
28/09/03 36 1740 3,0 7,5 28 3460 6,8 7,0
29/09/03 29 2000 2,9 7,7 31 2780 74 6,8
30/09/03 26 1960 38 73 35 2660 79 6,9
01/10/03 17 1760 2,2 74 14 2620 6,3 7,0

Média 30,9 1790 3,6 74 Média 29,5 3330 7,7 7,0
05/11/03 60 420 3,6 7.8 42 2390 2,3 7.4
06/11/03 36 263 2,2 7.8 30 2230 2,3 72
07/11/03 38 545 2,8 72 39 2120 1,8 72
08/11/03 47 513 2,1 79 37 2220 1,8 74
09/11/03 20 36 580 2,5 79 0,1796 24 2140 2,0 73
10/11/03 31 560 39 79 23 2080 4,6 72
11/11/03 40 635 13,9 8,0 42 2150 4,1 7,2
12/11/03 34 618 16,7 79 39 1920 12,6 7,3
13/11/03 33 795 26,7 8,0 37 1920 17,4 73
14/11/03 32 760 33,6 8,0 40 2510 7,6 6,9

Média 38,7 570 10,8 79 Média 38,0 2145 32 72
13/12/03 36 580 33 7,5 21 1585 3,7 6,6
14/12/03 26 555 4,0 7,5 31 1430 8,7 6,7
15/12/03 45 515 11,2 7,7 55 1475 9,5 6,7
16/12/03 36 363 16,0 7,7 23 1175 9,4 6,5
17/12/03 10 26 383 15,1 7.8 0,2904 36 1475 43 7,1
18/12/03 36 395 8,6 7,7 33 1430 5,7 7,1
19/12/03 41 358 7.4 7.8 23 1315 7,5 7,1
20/12/03 24 383 11,2 79 12 1280 12,1 7,0
21/12/03 51 390 13,6 7.8 43 1275 14,2 7,0
22/12/03 48 445 14,8 7,7 36 1090 15,1 7,1

Média 36,9 393 10,5 7,7 Média 32,0 1373 9,0 6,9
15/01/04 36 1369 5,7 7,1 57 692 36,3 7,1
16/01/04 20 1956 10,5 7,1 65 668 35,1 7,5
17/01/04 22 1531 10,0 7,1 48 700 29,3 7,4
18/01/04 21 1170 5,0 74 36 663 25,2 74
19/01/04 5 14 1704 42 72 0,6362 28 630 22,3 73
20/01/04 17 926 32 72 44 608 21,8 74
21/01/04 31 977 2,6 7,5 40 627 25,0 7,5
22/01/04 19 1226 3.8 7,5 36 630 28,5 7,5
23/01/04 29 1255 6,0 7,5 39 580 28,8 7,5
24/01/04 26 895 6,7 7,5 47 795 28,4 7,5

Média 23,5 817 5,8 73 Média 42,0 647 28,5 74

Convengdes:  S=DQO efluente;
Xv=solidos suspensos volateis;
Nio=nitrogénio total;
pHe=pH efluente.
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5.6 — RSB e FC em escala piloto

Na escala piloto, o RSB e o Bardenpho, denominado FC, foram submetidos 8 mesma
carga organica, vazao diaria e idades de lodo para avaliar a eficiéncia na remoc¢do de matéria
organica e nitrogénio. Os dois sistemas operaram em paralelo e foram alimentados com o

mesmo esgoto doméstico.

5.6.1 — Esgoto bruto

Algumas caracteristicas fisico-quimicas do esgoto bruto da ETE Vila Esmeralda estdo
apresentadas na tabela 5.12. Observa-se que ocorreu redugdo em todos os parametros
analisados da primeira idade de lodo para a segunda. As atencdes se voltam para as
concentragdes de DQO, alcalinidade total e temperatura. A medida que a quantidade de
matéria organica ¢ reduzida no esgoto bruto, aumenta a dificuldade para remocdo de
nitrogénio em fun¢do da necessidade de um doador de elétrons para o processo de
desnitrificacdo. A reducdo na alcalinidade total pode desestabilizar todos os processos
biologicos que ocorrem nos sistemas de lodos ativados em fung¢ao do consumo de alcalinidade
durante a nitrificagdo. Com as mudancas climaticas na regido sul, a queda da temperatura
proporciona reducdo no metabolismo dos microrganismos envolvidos no tratamento de aguas
residudrias. As bactérias nitrificantes sdo as mais afetadas no sistema de lodos ativados com a
reducdo da temperatura. A andlise de variancia das amostras coletadas nas idades de lodo de
10 e 30 dias mostrou diferengas significativas dos parametros apresentados na tabela 5.12,
com exce¢do do pH. Foi considerado 5 % como nivel de significancia. A rigor, constata-se
que foram tratados esgotos diferentes nas duas idades de lodo.

Os dados coletados descreveram a influéncia das condigoes climaticas do Rio Grande
do Sul sobre a composi¢ao do esgoto. Além disso, as mudangas nos habitos alimentares da
populagdo muda com a estacdo do ano e o consumo de agua ¢ alterado. Comparando as
médias da DQO afluente deste trabalho com a média obtida por Cybis et al. (2004), observa-
se que ocorreu aumento na concentracdo da matéria organica no esgoto. Dados de
Pickbrenner (2002) obtidos na ETE Vila Esmeralda proporcionaram DQO média de 272 mg/L
para o periodo de janeiro a junho de 2001.

Na primeira idade de lodo, o aumento brusco da concentragdo de matéria organica no
esgoto esta ligado a falta de limpeza do pogo imido da ETE. Durante o desenvolvimento do
presente trabalho, a limpeza deste poco era realizada em média a cada 45 dias. Isto provocava

acamulo de sdlidos orgénicos e o pogo funcionava como um decantador primario. Nestas
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condicdes, as tubulagdes de suc¢do das bombas de alimentagdo do FC e RSB ficavam
submersas em lodo. Os entupimentos e desgastes das bombas eram freqiientes. Para contornar
o problema, adotou-se a utilizacdo de chuveiros nas extremidades das tubulag¢des de sucgao
para evitar o bombeamento de sélidos grosseiros. Tal procedimento s6 reduzia os problemas
em poucas horas. A solugdo adotada foi trocar o chuveiro por um balde furado com broca de 3
mm de didmetro e com uma peneira de malha de 1 mm funcionando como tampa. Este
sistema de filtracdo reduzia o nimero de entupimentos na suc¢do e o desgaste dos estatores
das bombas. A limpeza do referido sistema de filtracdo era feita duas vezes ao dia. Outro fator
que contribuiu para o aumento da concentragdo de matéria organica foi a retirada de
vazamentos da rede de abastecimento de agua potavel que corta a Vila Esmeralda. As ligagdes
clandestinas de 4gua potavel proporcionavam muitos vazamentos que contribuiam para
diluicao do esgoto gerado. O trabalho do DMAE para coibir esta pratica ilegal possibilitou o
aumento da DQO do esgoto bruto.

Tabela 5.12 — Dados fisico-quimicos do esgoto bruto da ETE Vila Esmeralda

Idade de Data DQO Temperatura | Alcalinidade pH NTK Nitrogénio
lodo (mg/L) °O) Total (mgN/L) Amoniacal
(dia) (mgCaCOs/L) (mgN/L)

22/03/04 844 24,0 208 6,9 59,1 343
23/03/04 452 23,5 196 7,5 61,9 34,6
25/03/04 358 24,0 255 7,7 70,9 46,2
27/03/04 510 25,0 216 7,6 55,5 34,4

10 28/03/04 487 25,0 206 7,4 62,8 37,9
29/03/04 666 24,5 212 7,4 65,6 36,7
30/03/04 550 25,0 197 7,4 56,3 33,6
31/03/04 517 25,0 188 7,5 51,7 33,4
01/04/04 654 25,0 194 7,5 62,1 33,4
02/04/04 309 26,0 131 6,7 34,1 24,3
Média 534,7 24,7 200,3 7,4 58,0 34,9
22/05/04 234 18,5 136 6,9 27,6 15,8
23/05/04 365 19,5 166 7,1 64,3 30,0
25/05/04 597 19,0 121 6,8 35,4 16,7
26/05/04 326 18,0 121 7,3 44,1 13,9

30 27/05/04 438 18,0 125 7,0 46,6 16,0
28/05/04 322 17,0 123 7,1 43,6 17,2
29/05/04 355 17,0 133 7,2 51,8 21,8
30/05/04 378 17,0 144 7,4 61,4 21,9
31/05/04 400 18,0 151 7,1 51,6 22,9
01/06/04 307 18,0 160 7,2 64,9 29,5
Média 372,2 18,0 138,0 7,1 49,1 20,6

Convenc¢ao: NTK=Nitrogénio Kjeldahl

Na segunda idade de lodo, a reducdo na concentragdo média da DQO pode ser
atribuida as precipitacdes pluviométricas que ocorreram durante a coleta de dados. Os
moradores da Vila Esmeralda utilizam a rede coletora de esgoto doméstico para escoar as

aguas das chuvas. A obstrucdo da rede coletora de aguas pluviais levava os moradores
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tomarem algumas atitudes para evitar inundacao nas casas localizadas nos arredores da ETE.
Entre estas atitudes estava a remog¢do das tampas dos pogos de visita da rede coletora de
esgoto doméstico para receber o esgoto pluvial.

As obras de reforma da ETE coincidiram com as coletas de dados. Este foi outro fator
que interferiu na composi¢cdo do esgoto. Durante as reformas, o esgoto afluente era desviado
para um canal de 4guas pluviais que passa no interior da ETE. Nestas ocasides, foram
construidas barragens com sacos de areia (Figura 5.14) para captacdo do esgoto. A primeira
barragem foi executada em 24/03 e a segunda em 24/05/04. As tubulag¢des de suc¢ao eram
montadas dentro do esgoto represado e procedia normalmente o bombeamento para alimentar
os dois sistemas de lodos ativados. As mudangas no local de captagdo provocaram alteragdes
na composicdo do esgoto, uma vez que este em condigdes normais de operacdo da ETE
passava no pogo umido que funcionava como decantador primario. Neste cenario, o afluente
tinha aparéncia de esgoto velho. O esgoto captado nas barragens tinha aspecto de esgoto
fresco tendo em vista que a rede coletora da ETE Vila Esmeralda ¢ pequena e s6 recebe
contribuicdo da vila de mesmo nome da estacao.

E dentro deste contexto que se buscou no experimento em escala piloto uma
aproximacao das condi¢des reais de funcionamento de uma ETE em escala real. Foi neste
cenario envolvido por fatores que interferem constantemente nas condigdes de funcionamento

e operacgdo dos sistemas de lodos ativados que se desenvolveu o experimento em escala piloto.

B

i:igu 5.14 - Barra ra captagao do esgto

5.6.2-FC

O sistema de lodos ativados de fluxo continuo com a configuragdo Bardenpho atendeu

as expectativas de funcionamento nas duas idades de lodo. Os pardmetros analisados nos trés
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reatores € no efluente final estdo apresentados na tabela 5.13. A eficiéncia do sistema na
remog¢ado de matéria organica e nitrogénio estd na tabela 5.14.

Os dados de temperatura mostram que ndo existiram diferengas de temperatura entre
os trés reatores que compdem o Bardenpho. Comparando as temperaturas dos reatores com a
do efluente, observa-se um acréscimo inferior a um grau Celsius em funcao da estratificagao
no decantador secundario. Este aumento no grau de agitagdo molecular ocorreu nas duas
idades de lodo. Tal acréscimo de temperatura pode ser desprezivel em fun¢do da magnitude
do valor. Além disso, o efluente do decantador secundario ndo € recirculado no sistema.

As influéncias das variacdes climaticas ao longo da pesquisa sdo perceptiveis ao
comparar os dados de temperatura obtidos nas duas idades de lodo (Tabela 5.13). Percebe-se
que ocorreu uma queda média de oito graus Celsius no FC entre as idades de lodo de 10 e 30
dias. Tal decréscimo de temperatura incidiu diretamente no metabolismo bacteriano. A
redugdo no contato entre microrganismos € compostos organicos biodegradaveis com a queda
no grau de agitagdo molecular ¢ preponderante no decréscimo das taxas de crescimento da
biomassa, de oxidagdo dos compostos organicos e de nitrificagdo. Para Ekama e Marais
(1977) a influéncia da queda de temperatura em lodos ativados de fluxo continuo ¢ minima
em idades de lodo elevadas desde que ocorra aclimatagdao adequada.

O Bardenpho utilizado neste trabalho apresentou reducao na eficiéncia de remogao de
DQO e nitrogénio com aumento da idade de lodo (Tabela 5.14). A eficiéncia na remocao de
matéria organica caiu de 87 para 76 % e a remog¢ao de nitrogénio foi reduzida de 66 para 52
%. E importante ressaltar que ocorreu diminuicio nas médias de DQO e nitrogénio total no
esgoto bruto entre as idades de lodo pesquisadas. Observa-se que a redugdo da temperatura
média do licor misto ¢ um fator que contribuiu para reducio da eficiéncia do FC. A queda de
temperatura entre as duas idades de lodo pesquisadas teve uma influéncia sobre o desempenho
do FC na remocao de DQO. Todo este quadro foi agravado também com o intervalo de tempo
curto para aclimatacdo da biomassa. O periodo compreendido entre 02/03 a 22/05/05 se
mostrou insuficiente para aclimatar a biomassa a idade de lodo de 30 dias e as mudangas de
temperatura no sistema que ocorreram com a mudanga das estagdes climaticas. Esta
combinacao de fatores resultou em perda de eficiéncia do sistema com o aumento da idade de
lodo de 10 para 30 dias. Este comportamento do Bardenpho mostrou que o aumento da idade
de lodo ndo implica necessariamente em aumento de eficiéncia se ndo houver um periodo de

aclimatagdo adequado.
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Tabela 5.13 — Pardmetros determinados ao longo do sistema de lodos ativados de fluxo continuo (configuracdo Bardenpho) e no efluente final

Idade Data REATOR PRE-D REATOR AEROBIO REATOR POS-D EFLUENTE FINAL
de lodo AT pH NI T AT pH SSv OD NI T AT pH NI T AT pH T NI NK NA NT DQO Ker
(d)
22/03/04 101 6,8 6,4 27,0 96 7,1 1335 1,5 ND 27,0 89 6,9 9,0 27,0 65 6,9 26,0 8,2 4,4 0,3 12,6 75 37
23/03/04 93 6,8 7,5 26,0 80 7,0 1335 1,5 10,9 | 26,0 80 6,9 11,5 | 26,0 50 6,9 26,5 11,2 4,9 0,3 16,1 65 34
25/03/04 110 7,0 3,0 27,0 90 7,1 1385 1,5 6,0 27,0 87 6,9 5,9 27,0 60 7,2 27,5 3,8 5,7 0,5 9,5 66 33
27/03/04 79 6,8 13,5 | 24,5 59 6,6 1355 1,6 16,9 | 24,5 54 6,6 15,7 | 24,5 30 6,6 250 | 17,5 5,9 1,6 23,4 94 45
10 28/03/04 81 6,8 14,7 | 25,0 51 6,5 1425 1,7 19,0 | 25,0 52 6,5 20,1 | 26,0 24 6,6 26,5 19,3 6,8 2,8 26,1 66 36
29/03/04 78 6,7 15,1 | 26,0 45 6,3 1685 1,3 19,2 | 25,5 42 6,2 20,2 | 26,0 21 6,4 27,0 | 18,6 6,8 2,1 25,4 74 29
30/09/04 82 6,7 12,4 | 26,0 46 6,4 1420 1,5 16,4 | 26,0 47 6,4 18,2 | 26,0 24 6,5 26,5 17,5 5,4 2,0 22,9 64 26
31/09/04 79 6,8 11,7 | 25,0 45 6,4 1490 1,4 16,7 | 25,0 44 6,3 17,4 | 25,0 23 6,6 25,5 18,2 5,3 2,3 23,5 78 26
01/10/04 70 7,1 10,0 | 25,0 48 7,3 1470 2,0 12,0 | 25,0 54 7,2 13,0 | 25,5 22 7,3 25,5 2,2 22,0 16,7 | 242 90 40
02/10/04 97 6,8 6,9 26,0 59 6,6 1565 2,0 11,5 | 25,5 59 6,5 12,3 | 26,0 40 6,8 25,5 9,1 3,5 0,7 12,6 46 25
Média 87,0 6,8 10,1 | 25,8 | 61,9 6,7 1447 1,6 143 | 25,7 | 60,8 6,6 14,3 | 25,9 35,9 6,8 26,2 | 12,6 7,1 2,9 19,6 71,8 33,1
22/05/04 117 7,1 2,4 19,5 83 7,1 1740 1,8 6,5 20,0 71 6,9 9,6 20,5 52 7,1 20,5 5,0 11,0 5,7 16,0 97 48
23/05/04 82 6,7 11,1 | 20,0 52 6,6 2050 2,0 14,6 | 20,0 56 6,4 15,7 | 20,0 22 7,0 20,5 16,7 4,8 0,3 21,5 81 40
25/05/04 102 7,1 12,2 18,5 70 7,2 1890 1,4 13,7 | 18,5 68 7,0 13,9 18,0 30 7,1 18,0 | 14,0 5,7 0,3 19,7 100 48
26/05/04 49 6,4 14,2 17,0 44 6,7 1800 2,6 13,5 17,0 46 6,5 14,6 17,0 21 6,7 17,0 | 14,6 6,2 0,2 20,8 99 54
30 27/05/04 43 6,0 16,8 16,5 30 6,1 1760 1,6 150 | 16,0 28 5,9 19,1 16,0 11 6,2 16,0 19,2 3.4 0,2 22,6 79 29
28/05/04 35 6,7 16,4 | 15,0 32 6,5 1780 2,0 17,3 15,0 26 6,2 18,6 14,5 13 6,3 16,0 | 17,7 6,3 1,1 24,0 104 47
29/05/04 47 6,1 17,7 14,5 32 6,1 1920 1,8 19,5 14,5 28 6,1 20,7 15,0 8 5,9 17,0 | 20,8 5,3 0,8 26,1 82 46
30/05/04 51 6,2 17,4 | 16,0 35 6,0 1910 1,8 19,5 17,0 29 5,8 20,9 18,0 8 6,0 20,5 | 21,1 6,6 2,1 27,7 72 45
31/05/04 48 6,3 17,7 17,0 27 6,0 1880 1,7 20,1 17,0 30 5,9 18,9 17,5 8 6,0 18,0 | 20,9 5,6 0,7 26,5 81 40
01/06/04 54 6,4 17,5 18,0 30 6,1 1950 1,7 21,3 18,0 24 5,8 21,9 18,0 9 6,0 18,0 | 21,5 9,1 2,6 30,6 95 52
Média 62,8 6,5 14,3 | 17,2 | 43,5 6,4 1868 1,8 16,1 | 17,3 | 40,6 6,3 174 | 17,5 18,2 6,4 18,2 | 17,2 6.4 1,4 23,6 89,0 44,9
Convengdes: AT=Alcalinidade total em mgCaCOs/L;

NI=Nitrato em mgN/L;
T=Temperatura em °C;
SSV=S¢lidos suspensos volateis em mg/L;

NK=Nitrogénio Kjeldahl em mgN/L;
NA=Nitrogénio na forma amoniacal em mgN/L;

NT=Nitrogénio total em mgN/L;

DQO=Demanda quimica de oxigénio em mg/L;

ND=Nio foi determinado;
X.=solidos suspensos volateis no efluente em mg/L;
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Tabela 5.14 — Eficiéncia do FC na remoc¢ao de matéria organica e nitrogénio

Idade de lodo (d) | Remocio de matéria organica (%) Remoc¢ao de nitrogénio (%)

10 87 66

30 76 52

O aumento na concentragdo média de solidos suspensos volateis com a elevacao do
tempo de residéncia celular foi pequeno. Neste caso, a temperatura pode ter influenciado com
a redu¢do na taxa do metabolismo do lodo ativo. O aumento pequeno de biomassa também
esta ligado ao desempenho do decantador secundario. A DQO elevada no efluente ¢ outro
indicio da perda de lodo. As médias de solidos suspensos volateis no efluente do FC foram
33,1 e 44,9 mg/L para as idades de lodo de 10 e 30 dias, respectivamente. As concentragdes
de solidos suspensos volateis no esgoto tratado comprovam que houve aumento da perda de
lodo através do efluente final com o aumento da idade de lodo. Estes fatores colaboraram para
que a concentragdo meédia de sélidos suspensos volateis no sistema passasse de 1447 para
1868 mg/L, quando a idade de lodo foi elevada de 10 para 30 dias. A perda de solidos
suspensos volateis através do efluente final também foi um dos fatores que contribuiu para
reducgdo da eficiéncia do FC na remocao de matéria organica. As caracteristicas hidraulicas do
decantador secundario acrescentam uma parcela de contribuicdo na reducao da eficiéncia do
sistema de fluxo continuo na remog¢ao de matéria organica.

A perda de solidos suspensos volateis do FC através do efluente ocorreu de forma
involuntaria. Além disso, o Bardenpho nao foi concebido para perder lodo através do efluente,
uma vez que o decantador secundario tem como fungdo separar a biomassa do liquido. E
importante ressaltar que a perda voluntdria de lodo em sistemas de lodos ativados através do
efluente ocorre em lagoa aerada. Dentro deste contexto, a idade de lodo neste trabalho foi
definida como a razdo entre o volume do reator e a vazdo de descarte voluntario de lodo. A
rigor, a perda de solidos suspensos volateis através do efluente revelou a limitagdo do FC para
estabelecer a idade do lodo como parametro operacional confidvel neste trabalho. A partir
deste cenario, torna-se mais prudente utilizar a idade do lodo como parametro operacional
para comparar os dois sistemas neste trabalho e admitir a limitagdo do FC para reter lodo.

Ao longo das duas coletas de dados, as concentragdes médias de alcalinidade total nos
trés reatores foram superior aos 30 mgCaCOs;/L recomendado por van Haandel e Marais
(1999). Comparando os dados dos reatores com o efluente final do sistema, constata-se que a
separacdo soélido-liquido no decantador reduz a capacidade tampdo da fase liquida.
Paralelamente, percebe-se que na idade de lodo de 30 dias a reducao do poder tampao foi
mais pronunciada. Tal fato ocorre em fungdo do aumento da concentragao de microrganismos

nitrificantes e da queda da alcalinidade média do esgoto bruto. No tempo de residéncia celular
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de 30 dias, as médias da alcalinidade total no efluente final e no reator de pds-desnitrificagao
foram 18,2 e 40,6 mgCaCOs/L, respectivamente. E possivel que a capacidade tampéo do lodo
tenha impedido queda brusca do pH no sistema. Fica evidente que o desenvolvimento do
processo de nitrificagdo sem comprometer o pH do sistema de lodos ativados depende da
capacidade tampao do esgoto e da fase solida do licor misto. O consumo de alcalinidade no
processo de oxidacdo do nitrogénio amoniacal ¢ um fator que precisa ser controlado com a
restituicdo de parte desta alcalinidade consumida através do processo de desnitrificagdo. No
caso do FC, a otimizacao deste processo ¢ fundamental para o controle do pH e aumento da
eficiéncia do sistema na remogao de nitrogénio.

Nas duas idades de lodo pesquisadas, as médias de pH nos trés reatores que formavam
o Bardenpho estiveram dentro dos intervalos tolerdveis pela biomassa envolvida nos
processos bioldgicos que ocorrem no sistema de lodos ativados. A Unica excegdo foi a média
6,3 no reator de pds-desnitrificagdao na idade de lodo de 30 dias. Este valor ficou fora da faixa
ideal para desnitrificagdo que compreende o intervalo entre 6,5 e 7,5 (Metcalf e Eddy, 1991).

As concentragdes médias de oxigénio dissolvido no reator aerébio foram levemente
inferiores aos 2 mg/L recomendado na literatura durante as duas idades de lodo. Isto se deve
ao fato de constantes reclamagdes dos moradores da Vila Esmeralda em funcdo do barulho
gerado pelo compressor. A ETE esta localizada entre casas e barracos. Nao foi respeitada a
distancia minima recomendada para residéncia (Figura 5.15). A tnica alternativa encontrada
para resolver os constantes atritos com os moradores das imediag¢des da estagao foi diminuir o
numero de vezes de enchimento do compressor. Tal medida culminou com a reducao da
média de oxigénio dissolvido para 1,6 e 1,8 mg/L para as idades de lodo de 10 e 30 dias,
respectivamente. Apesar destes valores serem inferiores aos recomendados, o processo da
nitrificagdo ndo foi inibido. As bactérias nitrificantes sdo mais exigentes por oxigénio
dissolvido e menos competitivas do que as heterotréficas por este oxidante. Nas condi¢des de
funcionamento do Bardenpho, a competi¢ao entre heterotroficas e autotroficas por oxigénio
pode ser desprezivel, uma vez que a maior fragdo da matéria organica ¢ catabolizada no reator
pré-andxico. De acordo com Ekama e Marais (1977), a nitrificagdo cessa quando a
concentracao de oxigénio dissolvido alcanca o valor critico. Segundo Stenstrom e Poduska
(1980), a concentragdo critica € um valor préximo de 0,3 mg/L. Os dados de nitrato indicam
que ndo houve inibi¢do do processo de oxidagdo do nitrogénio amoniacal.

Os dados de nitrato nos reatores que compdem o Bardenpho indicam que o processo
de desnitrificacdo ocorreu apenas no reator de pré-desnitrificagdo. A analise de variancia dos
dados de nitrato indica que ndo existiram diferencas significativas entre os reatores aerobio e

de pos-desnitrificagdo. Foi considerado 5 % como nivel de significancia e a estatistica foi
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aplicada as amostras obtidas nas duas idades de lodo pesquisadas. Na idade de lodo de 30
dias, a média do pH de 6,3 no reator de pés-desnitrificagdo pode ter contribuido para inibir o
processo de oxidacdo da matéria organica a partir do nitrato como aceptor final de elétrons. O
fracionamento do lodo em trés reatores no Bardenpho com o menor volume destinado ao
reator de pos-desnitrificacao também dificulta a desnitrificacdo. O principio de funcionamento
do Bardenpho possibilita a oxida¢do da maior parte da matéria organica nos reatores de pré-
desnitrificacdo e aerdbio. A quantidade de doadores de elétrons liberados a partir da hidrdlise
e da endogenia ¢ insuficiente para proporcionar desnitrificacdo, uma vez que 14,3 % da
biomassa do sistema esta disponivel no reator de pos-desnitrificagdo. E possivel que a taxa de
desnitrificacdo também tenha sido reduzida por escassez de enzimas que utilizam o nitrato
como aceptor final de elétrons (Miinch et al, 1995). O comportamento do FC proporcionou
um efluente final com a concentracdo de nitrogénio total composta por mais de 60 % de
nitrato. Tal composi¢do ocorreu nas duas idades de lodo. As concentragdes de nitrogénio
organico no efluente final deviam ter predominancia dos compostos organicos nitrogenados
do lodo perdido de forma involuntaria. Os dados das formas de nitrogénio no efluente revelam
que os processos de oxidagdo do nitrogénio organico e amoniacal foram eficientes no FC. A
eficiéncia do sistema na remocao de nitrogénio de 66 cai para 52 % com o aumento da idade
de lodo de 10 para 30 dias (Tabela 5.14). O aumento da populagdo de microrganismos
heterotroficos ndo foi suficiente para remover o nitrato em fun¢do dos provaveis motivos
descritos no inicio do paragrafo. Além disso, o periodo de aclimatacdo da biomassa foi curto
para as duas idades de lodo. A redugdo de doadores de elétrons na idade de lodo de 30 dias
mostra o aumento da dificuldade do FC para desnitrificar com a queda da DQO média do
esgoto bruto de 534,7 para 372,2 mg/L do primeiro para o segundo periodo de coleta de dados
(Tabela 5.12). No tratamento de esgoto com DQO baixa no FC, o processo de desnitrificacao
fica limitado ao reator de pré-desnitrificacdo e surge o risco de desestabilizagdo do pH do
sistema tendo em vista que metade da alcalinidade consumida na nitrificagdo nao € restituida.
Os indicios desta provavel situagdo podem ser observados nos dados de pH coletados na idade
de lodo de 30 dias no reator p6s-D.

De acordo com o comportamento do FC ao longo das coletas de dados, a remogao de
nitrogénio ocorreu em maior propor¢ao em funcao da incorporagdo ao lodo e ao processo de
desnitrificacdo. O processo de adsor¢do também contribuiu para remoc¢dao do nitrogénio.
Segundo Nielsen (1996), o nitrogénio amoniacal na forma de ion ¢ adsorvido ao lodo e

removido através do descarte.
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Figura 5.15 — Vista da entrada da ETE Esmeralda e presenga de residéncias construidas
ilegalmente.

A possibilidade de aumento da eficiéncia do FC na remog¢ao do nitrogénio esta mais
ligada a uma adicdo de doador de elétrons do que alteragdes na operagdo do sistema. O
efluente do Bardenpho merece maior atencao em fungao da alcalinidade total, uma vez que
nao ocorrendo a desnitrificagdo completa pode ser gerado efluente com pH baixo. Observa-se
que o sistema de lodos ativados de fluxo continuo com a configuracdo Bardenpho ainda
apresenta limitacdes na remog¢do de nitrogénio quando trata esgoto doméstico com DQO
baixa. As caracteristicas hidraulicas limitam a disponibilidade de compostos organicos na
poOs-desnitrificacao e pode haver queda brusca de pH. A solugdo deste problema pode ser a
utilizagdo de uma fonte externa de carbono que implica no aumento do custo operacional do
sistema. A partir deste cendrio, deve-se buscar solugdes alternativas para reduzir cada vez
mais os custos com o funcionamento do sistema de lodos ativados e aumentar a eficiéncia na

remog¢ao de matéria organica e nitrogénio.

5.6.3-RSB

Os dados coletados no RSB em escala piloto estdo apresentados nas tabelas 5.15 e
5.16. A eficiéncia desta variante de lodos ativados est4 na tabela 5.17. A remocao de matéria
organica foi 88 e 89 % para as idades de lodo de 10 e 30 dias, respectivamente. Estes valores
demonstram a capacidade do RSB em manter a eficiéncia diante das variagdes na carga
organica (Tabela 5.12). A remocao elevada de DQO em sistema de lodos ativados em
batelada esta ligada as condi¢des de sedimentacdo. Este processo se desenvolve num ambiente
com caracteristicas hidraulicas proximas as ideais para separagdo entre solidos e liquido. Isto
pode ser confirmado com os dados de solidos suspensos volateis no efluente final do sistema

(Tabela 5.15). As médias deste parametro foram 12,8 e 5,1 mg/L para as idades de lodo de 10
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e 30 dias, respectivamente. Nesta mesma seqiiéncia de idade de lodo, as médias de DQO
foram 65,8 e 41,4 mg/L. Observa-se que ocorreu reducdo na quantidade de matéria organica
no efluente. E importante ressaltar que este decréscimo estava relacionado com a redugio da
DQO afluente. A rigor, o RSB manteve praticamente o mesmo percentual de eficiéncia na
remoc¢ao de matéria organica constatada na primeira idade de lodo.

A temperatura média no RSB (Tabela 5.16) caiu da mesma forma que ocorreu com o
FC (Tabela 5.13) da primeira para a segunda idade de lodo. Nesta seqiiéncia, a temperatura
média baixou de 26,5 para 18,6 °C no reator seqiiencial em batelada. O comportamento dos
sistemas foi semelhante em relagdo a temperatura do licor misto com a mudanga das estagdes
climaticas. Em linhas gerais, submeter um Bardenpho ¢ um RSB continuamente a mesma
temperatura ambiente e alimenta-los com o mesmo esgoto ndo faz diferenga em escala piloto.

Nas duas idades de lodo utilizadas nesta fase da pesquisa, os dados de alcalinidade
total (Tabela 5.16) coletados no decorrer das reagdes aerdbia e anoxica revelam que este
parametro nao alcangou o valor critico de 30 mgCaCO;/L (van Haandel e Marais, 1999).
Percebe-se que ap6s a sedimentacdo ocorreram quedas na alcalinidade total entre os efluentes
e as amostras coletadas apos quatro horas de reagdo. O lodo exerce poder tampao no reator
para inibir quedas bruscas de pH. Este ¢ um comportamento extremamente importante em
fungdo do consumo de alcalinidade durante o processo da nitrificacio. No RSB, tal
caracteristica do lodo assume maior importancia, uma vez que todo consumo de alcalinidade
ocorre num intervalo de tempo pequeno e na presenga de toda biomassa.

O consumo de alcalinidade nas duas idades de lodo (Tabela 5.16) durante a reagao
aerobia foi promovido predominantemente pelo processo de nitrificagdo. Na idade de lodo de
10 dias, os dados de alcalinidade total indicam que o processo de nitrificagdo ocorreu com
mais intensidade do que na idade de lodo de 30 dias. A redugdo na temperatura média do licor
misto entre as duas idades de lodo exerceu influéncia sobre este comportamento do RSB.
Além disso, o periodo compreendido entre 03/04 e 22/05/2004 foi insuficiente para aclimatar
a biomassa a idade de lodo de 30 dias e as mudancas de temperatura no reator.

Nas idades de lodo de 10 e 30 dias, os perfis de pH indicam que em nenhum momento
ocorreu desestabilizagdo dos processos biologicos envolvidos no tratamento em funcao da
nitrificagdo. Os valores de pH observados estiveram dentro dos valores tolerados pelos

microrganismos heterotroficos e autotroficos presentes na biomassa de lodos ativados.
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Tabela 5.15 — Dados de temperatura, oxigénio dissolvido e s6lidos suspensos volateis no RSB e parametros fisico-quimicos do efluente final.

Idade de Data Oxigénio Temperatura Solidos Nitrogénio | Nitrogénio Nitrato Nitrogénio Alcalinidade pH Temperatura Solidos DQO
lodo dissolvido | no reator (°C) suspensos amoniacal kjeldahl (mgN/L) total total no efluente suspensos (mg/L)
(mg/L) volateis no (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) (mgCaCOs/L) (°O) volateis no
reator (mg/L) efluente
(mg/L)
22/03/04 39 25,0 2460 0,7 1,3 0,0 2,6 77 7,0 26,0 6 29
23/03/04 2,0 26,0 2400 8,2 10,1 2,7 17,5 79 7,0 26,0 8 48
25/03/04 2,0 26,0 2030 16,8 20,1 0,0 40,2 106 7,3 26,0 18 89
27/03/04 3,0 25,5 2200 59 9,7 0,0 194 81 7,2 27,0 22 84
10 28/03/04 2,5 25,5 2100 13,9 17,7 0,0 35,4 118 7,2 26,0 22 80
29/03/04 3,7 27,5 1520 6,7 10,7 0,0 214 97 7,1 28,0 18 89
30/09/04 3,7 27,5 1105 5,1 7.8 0,0 15,6 85 7,0 27,0 9 64
31/09/04 4,7 27,0 1490 5,8 8,1 0,0 16,2 83 73 27,0 13 77
01/10/04 4,3 27,5 1855 24 4,1 0,0 8,2 72 6,9 28.0 4 59
02/10/04 5,2 27,0 2090 0,3 1,7 0,0 3.4 46 73 28,0 8 39
Média 3,5 26,5 1925 6,6 9,1 0,3 18,0 84,4 7,1 26,9 12,8 65,8
22/05/04 2,2 19,5 1780 1,0 1,6 0,0 1,6 68 7,2 20,0 8 37
23/05/04 ND 19,0 1960 17,4 174 0,0 17,4 125 7,6 20,0 6 40
25/05/04 3,1 19,0 1960 0,3 2,2 0,0 2,2 82 7,6 18,0 7 54
26/05/04 34 18,0 1800 6,8 7,6 0,0 7,6 88 7,1 18,0 5 43
30 27/05/04 2,8 18,0 1800 6,3 7.8 0,0 7.8 87 7,0 18,0 6 57
28/05/04 1,0 18,0 1860 7.9 8,8 0,0 8,8 90 7,1 18,0 4 30
29/05/04 ND 18,0 1820 114 114 0,0 114 96 7,1 19,0 3 41
30/05/04 33 19,0 2160 17,8 18,2 0,0 18,2 127 7,2 19,5 4 37
31/05/04 4,8 18,0 2100 9,2 9,8 0,0 9,8 90 7,0 19,0 2 20
01/06/04 5,1 19,0 2220 14,1 15,2 0,0 15,2 96 7,0 19,5 6 55
Média 3,2 18,6 1946 9,2 10,0 0,0 10,0 94,9 7,2 18,9 5,1 41,4
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Tabela 5.16 — Taxa de consumo de nitrato (TCN) e dados de pH, alcalinidade total e nitrato ao longo das reagdes aerobia e andxica.

Idade de Data pH Alcalinidade Total (mgCaCOs/L) Nitrato (mgN/L) TCN (mgN/L.s)
lodo Reacdo aerobia | Reacdo anoxica Reacdo aerobia Reagdo andxica Reacdo anoxica
(dia) Oh lh 2h 3h 4h 0h lh 2h 3h 4h 2h 2,5h 3h 4h

22/03/04 ND 6,9 6,5 6,7 7,9 ND 191 166 130 127 8,0 1,3 0,0 0,0 0,003744
23/03/04 73 7,1 6,7 6,9 7,0 224 186 101 124 140 11,2 6,0 3,0 2,7 0,002894
25/03/04 7,6 7,3 7,1 7,1 7,2 270 197 128 137 128 7,8 3,7 2,0 0,0 0,002269
27/03/04 72 7.2 6,9 7.2 7,1 205 160 96 114 126 5,5 2,2 1,7 0,0 0,001819

10 28/03/04 7,3 7,2 7,0 7,2 7,3 235 204 130 146 153 4,8 3,0 0,0 0,0 0,001000
29/03/04 7,3 7,2 7,0 7,0 7,3 218 180 103 132 148 5,8 0,5 0,0 0,0 0,002939
30/03/04 7.4 7,1 7,1 7,1 73 198 154 88 99 121 4,1 0,0 0,0 0,0 ND
31/03/04 74 7,2 7,0 6,9 7,1 192 155 86 98 121 4,2 0,0 0,0 0,0 ND
01/04/04 73 7,1 6,9 6,9 7,1 189 145 78 94 114 39 1,7 0,0 0,0 0,001222
02/04/04 7,0 6,7 6,7 6,9 7,1 154 94 55 95 72 4,1 2,3 1,3 0,0 0,000977
22/05/04 7,0 7,0 6,8 7,1 7,1 150 122 83 94 103 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23/05/04 7,1 7,4 7,3 7,3 74 178 169 136 154 173 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25/05/04 7,0 74 72 74 7,7 180 141 98 110 125 1,8 0,0 0,0 0,0 ND
26/05/04 7,0 73 7,1 7,0 72 142 133 106 111 158 3,0 0,0 0,0 0,0 ND

30 27/05/04 6,9 7,2 6,7 6,8 6,9 141 134 119 119 129 1,7 0,0 0,0 0,0 ND
28/05/04 7,0 72 7,1 7,0 7,0 141 137 112 115 127 2,5 0,0 0,0 0,0 ND
29/05/04 7,0 7,2 7,2 6,9 7,1 140 140 121 128 142 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30/05/04 7,1 7.2 7,0 7,1 72 162 160 135 158 157 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
31/05/04 7,0 7,1 6,8 6,8 7,0 164 149 113 124 136 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
01/06/04 7,0 7,1 6,9 6,8 7,0 163 155 116 127 139 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Convengdes: ND=Nao determinado
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Tabela 5.17 — Eficiéncia do RSB na remog¢ao de matéria organica e nitrogénio

Idade de lodo (d) | Remoc¢io de matéria organica (%) Remociao de nitrogénio (%)

10 88 69

30 89 ND

Convengdes: ND=Nio determinado.

Na primeira idade de lodo, as taxas de consumo de nitrato variaram ao longo dos dias
de coleta de dados (Tabela 5.16). O experimento em escala de bancada mostrou que esta taxa
depende da hidrdlise dos compostos organicos presentes no esgoto e da taxa de decaimento
endogeno. Esta variabilidade nos dados da TCN indicam dispersdo nas caracteristicas fisico-
quimicas do esgoto bruto. Em fun¢ao das evidéncias dos dados de alcalinidade total, nitrato,
nitrogénio Kjeldahl e amoniacal ¢ possivel afirmar que a remog¢do de 69 % do nitrogénio
afluente (Tabela 5.17) ocorreu por incorporacao e adsor¢ao a biomassa e por desnitrificacao.

Os dados de nitrato coletados no tempo de residéncia celular de 30 dias apresentam
inconsisténcia com os dados de alcalinidade total. E importante observar que nem todo
consumo de alcalinidade total estd restrito ao processo de nitrificagdo. Pode ter ocorrido
consumo de alcalinidade em fun¢@o do consumo de substancias-tampao que contribuem para
alcalinidade total como sais de acidos fracos presentes no esgoto. Entretanto, este consumo
nao justifica a magnitude do decréscimo da alcalinidade total entre o inicio e o fim da fase
aerdbia do ciclo operacional. A possivel presenga de alguma(s) substincia(s) nas amostras
coletadas no RSB mascarou os resultados, uma vez que a maior parte dos cromatogramas nao
detectou a presenca de nitrato. Tal fato ficou restrito apenas as amostras pertencentes a idade
de lodo de 30 dias. Nestas circunstancias, fica inoportuno fazer qualquer afirmagao sobre a
eficiéncia do RSB nessa idade de lodo. Apesar deste problema, pode-se afirmar que a
remogdo de nitrogénio ocorreu da mesma forma da idade de lodo de 10 dias. E impossivel
atribuir toda remocao para incorporagcdo e adsorcdo de nitrogénio ao lodo, uma vez que
apenas 10 % da massa do lodo descartado ¢ deste nutriente.

As médias de so6lidos suspensos volateis ndo sofreram influéncia do aumento da idade
de lodo de 10 para 30 dias. Houveram fortes indicios de que a biomassa foi atingida pelos
efeitos da queda da temperatura média do reator com a aproximacao do inverno. A média
deste parametro no reator era 26,9 °C e foi reduzida para 18,9 °C em 50 dias. Este foi o
intervalo de tempo entre a primeira e a segunda coleta de dados. E interessante relembrar que
apods o término da coleta de dados da idade de lodo de 10 dias, ndo houve inoculag¢ao do reator
para reduzir o tempo de aclimatacdo da biomassa. O procedimento adotado foi realizar os

descartes didrios de um trinta avos do volume do RSB. E possivel que o metabolismo das

122




bactérias heterotroficas tenha sido atenuado em fung@o do periodo de aclimatagdo curto para o
experimento em escala piloto. As médias amostrais de sélidos suspensos do RSB foram 1925
e 1946 mg/L para os tempos de residéncia celular de 10 e 30 dias, respectivamente. Lishman
et al (2000) estudando o efeito da temperatura sobre a biomassa de lodos ativados observou
que a redugdo da temperatura de 20 para 14 °C reduziu o coeficiente de rendimento (Y) em 4
%. Estes pesquisadores alertam para a necessidade de um periodo de aclimatacdo adequado
para a biomassa se adaptar as mudangas de temperatura. A partir deste relato, fica mais
evidente a interferéncia da temperatura sobre o crescimento da biomassa em func¢do do
periodo de aclimatagdo do lodo de 50 dias se mostrar insuficiente para o experimento.

As concentragdes de oxigénio dissolvido foram determinadas no fim da fase aerdbia.
Observa-se que os dados amostrais foram superior a 2 mg/L. As médias de oxigénio
dissolvido foram 3,5 e 3,2 mg/L para as idades de lodo de 10 e 30 dias, respectivamente.
Diante destes valores, observa-se que houve disponibilidade de oxigénio dissolvido suficiente
para o desenvolvimento dos processos biologicos que ocorrem durante a reagdo aerdbia. O
compressor utilizado no RSB nao incomodou os vizinho da ETE e com isso foi possivel
manter a concentracao de oxigénio dissolvido acima de 2 mg/L.

Em linhas gerais, o comportamento hidraulico do RSB manteve mais estadvel a
eficiéncia do reator na remog¢ao da matéria organica quando foi elevada a idade de lodo. Além
disso, a perda de lodo através do efluente ¢ minimizada com o funcionamento em batelada do
sistema de lodos ativados. Estas constatacdes ndo foram comuns ao Bardenpho. Com relagdo
a remocdo de nitrogénio, o funcionamento em batelada tornou mais agucado o processo de
desnitrificacdo no RSB do que no FC. Constatou-se que ndo ocorreu necessidade de utilizar
uma fonte externa de carbono para remog¢ao completa do nitrato no RSB na idade de lodo de
10 dias. Neste tempo de residéncia celular, as eficiéncias obtidas para remocao de nitrogénio
foram 69 e 66 % para o batelada e o continuo, respectivamente. Embora as eficiéncias tenham
sido proximas, a composicao do efluente foi muito diferente. O nitrogénio total do efluente do
FC ¢ composto em maior parte por nitrato em funcdo da escassez de matéria organica no
reator pos-andxico para desnitrificagdo. No RSB, o nitrogénio total do efluente tem
predominancia da forma amoniacal em fungdo da liberagdo deste composto durante a
oxidagdo de compostos organicos nitrogenados durante a desnitrificacdo e a presenca do
nitrogénio amoniacal que nao foi nitrificado durante a fase aerébia. Em fun¢do dos problemas
de deteccdo do nitrato nas amostras do RSB operando com idade de lodo de 30 dias, nao foi
possivel comparar a eficiéncia dos dois sistemas. A composi¢do do nitrogénio Kjeldahl dos
efluentes foi diferente para as duas variantes de lodos ativados. No continuo, houve

predominancia do nitrogénio organico que deve ser proveniente em maior parte do lodo do
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sistema que foi perdido através do efluente. No RSB, a maior fra¢do do nitrogénio Kjeldahl ¢é
a forma amoniacal em fun¢do dos motivos descritos anteriormente. O comportamento das
duas variantes de lodos ativados em relagdo a temperatura foi semelhante. Além disso, a
necessidade de um periodo de aclimatagdo maior foi percebida para os dois sistemas. Dentro
deste contexto da escala piloto, constata-se que o reator seqiiencial em batelada se apresenta
como uma alternativa de lodos ativados que pode ser explorada no tratamento de esgoto
doméstico, uma vez que apresenta eficiéncia na remo¢ao de matéria organica e nitrogénio

compativel com os sistemas de fluxo continuo.

5.7 - Metodologia de calculo para o dimensionamento do reator seqiiencial em batelada

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, constata-se que € possivel aplicar o
modelo proposto no dimensionamento do reator seqliencial em batelada. Neste contexto, foi
desenvolvida uma metodologia de dimensionamento para RSB apresentada a seguir.

A equacao 5.21 proposta para o dimensionamento do RSB envolve um numero
elevado de parametros. A maioria destes pardmetros ¢ composta por constantes cinéticas e
estequiométricas estabelecidas por Marais e Ekama (1976). Na pratica, o dimensionamento do
volume do RSB depende do estabelecimento da idade de lodo, DQO afluente, volume de
esgoto tratado por batelada, tempo de reacdo e concentracao de solidos suspensos volateis que
se deseja manter no reator. A idade de lodo e a concentracdo de so6lidos suspensos volateis
podem ser adotadas de acordo com os critérios estabelecidos para sistemas de fluxo
continuos. O volume de esgoto tratado por batelada depende do ajuste dos ciclos operacionais
do sistema a vazao afluente. A metodologia de determinagdo deste volume estd apresentada
em von Sperling (1997). O tempo de reagdo pode variar de 6 a 12 horas de acordo com os
objetivos do tratamento (Cybis, 1992). Trabalho desenvolvido por Arima et al (2004a)
mostrou que a automacdo do RSB pode otimizar ainda mais o tempo de reagdo. A
determinagdo da DQO afluente ¢ comum para maior parte das metodologias de
dimensionamento do reator seqiiencial em batelada. A partir do exposto, percebe-se que o
calculo do volume do RSB a partir da equag@o 5.21 ndo contém nenhum parametro que seja
desconhecimento na literatura do saneamento. A determinagdo dos valores de f,, e fis ndo
requer necessariamente a realizagdo de experimento. E possivel estimar estes pardmetros em
funcdo das informacdes disponiveis sobre a origem e as caracteristicas do esgoto bruto. No
modelo proposto, a fracdo ndo biodegradavel particulada assume maior importincia no
dimensionamento do que a fragdo ndo biodegradavel soltivel. A maior contribui¢do para o

volume do reator decorre da presenca de sélidos nao biodegradaveis no esgoto bruto. Neste
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contexto, pode-se adotar um valor baixo de f,; € um valor alto de f,, para dimensionar o reator

a favor da seguranga. Para as caracteristicas do esgoto doméstico produzido no Brasil, 0,05

pode ser considerado baixo para a fracdo nao biodegraddvel soluvel e 0,15 pode ser

considerado alto para a fragdo nao biodegradavel particulada da DQO afluente (van Haandel e

Marais, 1999).

Na tabela 5.18 estdo apresentados os parametros envolvidos na equacao 5.21.

Os procedimentos para o dimensionamento do reator seqiiencial em batelada estdo

descritos de forma ordenada na tabela 5.19.

Tabela 5.18 — Parametros envolvidos no dimensionamento do RSB

Parimetro Simbolo Valor Referéncia
Fracdo ndo biodegradavel fus Variavel van Haandel e Marais (1999)
soluvel da DQO afluente (0,05 -10,15)
Fracdo ndo biodegradavel fup Variavel van Haandel e Marais (1999)
particulada da DQO (0,05-10,15)
afluente
Idade de lodo o Variavel -
(3-30)
Tempo de reagdo Tr Variavel Cybis (1992)
(6-12)
Concentracdo de soélidos X, Variavel -
suspensos volateis (1000 — 3500)
DQO do esgoto afluente Sia Variavel -
Coeficiente de crescimento Y 0,45 mgSSV/mgDQO Marais e Ekama (1976)
celular
Fragdo de lodo convertida f 0,20 Marais e Ekama (1976)
em residuo endogeno
Raziao DQO/SSV em lodo foy 1,5 mgDQO/mgSSV Marais e Ekama (1976)
orgénico
Constante de decaimento by, 0,24/d para 20 °C Marais e Ekama (1976)
de lodo ativo

Tabela 5.19 — Procedimentos para o dimensionamento do RSB

Seqiiéncia Procedimentos

1 Obter dados fisico-quimicos do esgoto bruto e vazao diaria.

2 Na auséncia de dados das fragdes ndo biodegradaveis do esgoto bruto, adotar f,;=0,05 e f,,=0,15.

3 Definir as fases que compdem o ciclo operacional e seus tempos de duragao.

4 Definir o nimero de bateladas por dia.

5 Definir o nimero de reatores.

6 Definir a idade de lodo e a concentragdo de solidos suspensos volateis que deve ser mantida no
reator.

7 Calcular o volume de esgoto para ser tratado por batelada.

8 Calcular o fator de corregédo.

9 Verificar se 1,5<fcor<3. Se o fcor for menor do que 1,5, despreza-se o valor calculado e adota 1,5.
Se for maior do 3, os calculos de fcor precisam ser refeitos com novos valores para idade de lodo,
tempo de reacdo ou concentracao de sélidos suspensos volateis.
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O valor do fator de correcdo da equagdo 5.21 inferior a 1,5 compromete o
funcionamento do reator em funcao da perda de lodo durante o esvaziamento. Valores de fcor
maiores do que trés elevam muito o custo de execugao do reator. Se for necessario refazer os
calculos de fcor, ¢ prudente manter a concentragdo de solidos suspensos volateis menor ou
igual a 4000 mg/L para evitar reducdo na transferéncia de oxigénio para biomassa. O aumento
no tempo de reagdo ndo ¢ recomendavel, uma vez que eleva o custo operacional do reator. A
reduc¢do da idade de lodo pode ser uma alternativa mais viavel. O aumento do volume de lodo
descartado pode ser contornado com a realizagdo do descarte durante um periodo de repouso
curto. Desta forma, o volume descartado ¢ consideravelmente reduzido sem comprometer o

controle da idade de lodo.

5.7.1 - Exemplo de dimensionamento de reator seqiiencial em batelada

A partir de dados ficticios apresentados na tabela 5.20, foi realizado o
dimensionamento do reator seqiiencial batelada. O esgoto foi considerado de origem
doméstica. Todas as metodologias apresentadas na revisdo bibliografica foram utilizadas no
dimensionamento. Em fun¢do dos volumes obtidos para o RSB, foi realizada uma breve

comparagao entre os resultados.

Tabela 5.20 — Dados para dimensionamento de reator seqiliencial em batelada.

Parimetro Valor
DQO 485 mg/L
DBO 340 mg/L
Temperatura 20 °C
Vazio 7.570 m’/d
Tempo de geragdo do esgoto por dia 24 h

a) Dimensionamento utilizando a metodologia proposta neste trabalho

Nao foi considerado tratamento primario do esgoto bruto. Seguindo os procedimentos

da tabela 5.19, tem-se

1) Procedimento 1

DQO=485 mg/L;
Temperatura=20 °C;

Q=7.570 m*/d=7.570.000 L/d.
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i1) Procedimento 2

Na auséncia de dados das fragcdes ndo biodegradaveis do esgoto bruto, adotar f,i=0,05

e f,,=0,15.

1i1) Procedimento 3

Enchimento=variavel,
Reacao aerobia=2,5 h;
Reagdo andxica=3,5 h;
Sedimentagao=1 h;

Esvaziamento=1 h.

A soma dos tempos de reacdo aerdbia e andxica proporciona o tempo de reagdo (Tr)
igual a 6 h. O tempo para calcular o numero de bateladas sera definido como tempo de calculo
(Tc). Este valor ¢ obtido da soma do tempo de reagdo mais os tempos de sedimentacdo e
esvaziamento. Portanto, Tc serd igual a 8 h.

iv) Procedimento 4

Nuamero de bateladaszﬁ = ﬂ =3 bateladas/d

Tc

v) Procedimento 5

Como a producao de esgoto ¢ continua, faz-se necessario utilizar dois reatores para

garantir o funcionamento continuo da estacdo de tratamento de esgoto.

vi) Procedimento 6

A idade de lodo e a concentracao de s6lidos suspensos volateis adotadas foram 20 dias

e 3000 mg/L, respectivamente.

vii) Procedimento 7
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VZTC.QZ% 7570000 L/d=2523333 L

viii) Procedimento 8

Vr=fcor.V=2,8.2523,3=7100 m°.

Cada reator tera volume de 7100 m”.
ix) Procedimento 9

O valor de fcor ¢ maior do que 1,5 e menor do que 3. O dimensionamento esta

finalizado.
b) Dimensionamento utilizando observacdes experimentais
De acordo com metodologia apresentada em Metcalf e Eddy (1991 e 2003), tem-se:

Vi= 7570.8/24

=3280 m’.
1/1,3

Nesta metodologia, o volume de recirculacdo de lodo ¢ considerado igual a trinta

porcento do volume do esgoto tratado.
De acordo com metodologia proposta por Ketchum (1996), tem-se:

Vr=7570.8/24 +V0=2523,3+Vo

O valor de Vo ¢ definido a partir da experiéncia do engenheiro responsavel pelo
dimensionamento. Se for utilizado o mesmo critério adotado por Metcalf e Eddy (1991 e

2003) para estabelecer o volume de recirculacdo, tem-se:
Vr=3280 m”.

¢) Dimensionamento utilizando a relagdo F/M
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A relacdo F/M foi obtida a partir da idade de lodo de 20 dias utilizando a equacdo 5.33
definida em von Sperling (1997).

1 _F
C =Y. & Bbyf 5.33
o M~ P (5-33)

Onde:

E=eficiéncia;

fy=fracdo biodegradavel do lodo.

Segundo von Sperling (1997), os valores das constantes da equagao 5.33 sdo:
Y=0,7 mgSSV/mgDBOs;

by=0,08 d'';

£,=0,72.

Como foi adotado f,,=0,05, a eficiéncia sera:

E=1-0,05=0,95.

A partir dos dados disponiveis, tem-se:
F
M =0,162 mgDBOs/mgSSV.d

Substiutindo-se os dados disponiveis na equagao 3.83, tem-se:

7570340 o s
3000.0,162

d) Dimensionamento utilizando o modelo de fluxo continuo.
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Utilizando-se o modelo proposto por Marais e Ekama (1976) para dimensionamento

de sistema de fluxo continuo, tem-se:

=5426 m’

Vr{(l—o,os-o,ls).(l+0,2.0,24.20). 0,45.20 +0’15'2O}. 7570485

1+0,24.20 L5 3000

e) Dimensionamento do RSB utilizando a NBR 13969.
Vr=2.7570=15140 m’.

As metodologias utilizadas para dimensionar o RSB s3o diversificadas. Este ¢ o
resultado de varias tentativas de simplificar o dimensionamento para auxiliar no projeto e no
entendimento da operacdo do reator seqiiencial em batelada. Na pratica, estes modelos estdo
fundamentados na idéia de que dimensionamento nao necessita obrigatoriamente de modelos
complexos. Entretanto, a validade dos resultados obtidos depende das respostas geradas com
o funcionamento do reator. Este ¢ um caminho que precisa ser evitado. O dimensionamento
do RSB a partir de modelos empiricos propostos por Metcalf e Eddy (1991 e 2003), Ketchum
(1996) e NBR 13969 geraram os volumes 3280, 3280 e 15140 m’, respectivamente. Entre os
volumes obtidos a partir das metodologias empregadas, estes valores sdo os extremos. Nao ha
nenhuma explicacdo fisica para tal discrepancia entre os valores. Essas metodologias de
dimensionamento sdo tentativas de explicar dados restritos a uma(algumas) situacao(s)
particular(s) de monitoramento. Apesar do conhecimento cientifico dos modelos que
descrevem os processos envolvidos no tratamento do esgoto, o desejo antigo dos engenheiros
de dimensionar usando uma férmula prética parece inalterado. A medida que a metodologia
utilizada se aproxima de um modelo baseado na fisica dos processos, o dimensionamento
proporciona volumes para o RSB afastado dos extremos. Além disso, os valores tendem a
convergir para um resultado comum. Tal comportamento ¢ observado com a utilizacao de
metodologias de dimensionamento de sistema de fluxo continuo para dimensionar RSB. Os
volumes obtidos a partir da relacgio F/M e da idade de lodo foram 5296 e 5426 m’,
respectivamente. A tentativa de dimensionar um reator seqiiencial em batelada desta forma
esbarra num equivoco. O sistema de lodos ativados continuo recebe a matéria organica na
forma de fluxo; portanto, a metodologia de dimensionamento leva em consideragcdo a vazao
de esgoto afluente. E importante ressaltar que o RSB funciona em batelada. Estas sdo formas
de funcionamento distintas que invalida qualquer tentativa de admitir igualdade entre os

sistemas. Além disso, os modelos de dimensionamento de sistema de fluxo continuo sdo
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fundamentados em estado estacionario. No RSB, ¢ impossivel alcangar este estado. Em linhas
gerais, a validade da utilizacdo de modelos especificos para sistemas de fluxo continuo no
dimensionamento do RSB pode ser contestada em funcao dos aspectos tedricos. Esse fato
impulsionou a apresentacdo da metodologia proposta neste trabalho. A partir deste modelo, o
volume do RSB foi 7100 m’. Comparando este volume com os demais, percebe-se que
metodologias de dimensionamento provenientes de modelagens fenomenoldgicas
proporcionam volumes menos dispersos do que aquelas metodologias fundamentadas em
formulas empiricas. No dimensionamento do RSB, observa-se que as metodologias de
dimensionamento fundamentada na modelagem fenomenoldgica de sistemas de fluxo
continuo estabelecem volumes mais proéximos do volume proposto neste trabalho do que
aqueles obtidos a partir de Metcalf e Eddy (1991 e 2003), Ketchum (1996) e NBR 13969. E
possivel que esta tendéncia esteja ligada ao uso de técnicas de identificagdo e analise de
sistemas para lodos ativados de fluxo continuo que ndo sdo aplicadas na integra em reatores
seqiienciais em batelada. Entretanto, ¢ impossivel negar que esta pratica estd mais proxima da
modelagem fenomenologica do comportamento do RSB e, por conseqiiéncia, do
dimensionamento correto. A medida que se aplica a modelagem matematicamente dos
processos envolvidos no tratamento do esgoto no dimensionamento do RSB, o volume
calculado do reator tende a proporcionar a maxima remog¢ao de matéria organica e nutrientes
no menor intervalo de tempo, no menor volume possivel e sob condigdes fisico-quimicas
controladas.

A metodologia de dimensionamento proposta neste trabalho ¢ promissora, mas o
elevado numero de pardmetros empregados no dimensionamento pode ser um empecilho para
sua aplicagdo. Entretanto, a utilizagdo de microcomputadores torna a metodologia acessivel e
viabiliza o aprimoramento do dimensionamento com a utilizacao de processos interativos para
estabelecer o volume do RSB. Este processo possibilita ao engenheiro intervir no
dimensionamento, sem comprometer a atividade da biomassa, fornecendo valores novos para
as variaveis da equagdo 5.21 (idade de lodo, concentragdo de solidos suspensos no licor misto
e tempo de reacdo) a medida que analisa os efeitos dos valores anteriores no céalculo do
volume do reator. Além disso, o modelo proposto possibilita calcular a produgdo de lodo e o
consumo de oxidante.

A utilizacdo de modelos fenomenoldgicos por engenheiros projetistas representa um
avango no dimensionamento do RSB e constitui-se num procedimento seguro e eficiente para
o controle dos processos envolvidos no tratamento do esgoto. Ao mesmo tempo, busca-se
tirar proveito do conhecimento de cunho tedrico para torna-lo acessivel na vida pratica de um

engenheiro que projeta sistemas de tratamento de esgoto. Em linhas gerais, o modelamento do
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comportamento do RSB se presta tanto para dimensionamento como também para ajudar
entender os aspectos tedricos do tratamento de esgoto em sistema de lodos ativados em

batelada.
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6 - CONCLUSAO

O desenvolvimento do modelo matematico simplificado para RSB fundamentado na
teoria desenvolvida por Marais e colaboradores se mostrou adequado para descrever
quantitativamente a qualidade do efluente, producdo de lodo e consumo de oxidante. A partir
da aplicagdo do modelo em escala de bancada se observou que foi possivel operar o reator
seqiliencial em batelada utilizando a idade de lodo como parametro de controle operacional. O
modelo proposto levou ao desenvolvimento de uma metodologia para dimensionamento do
RSB estabelecida em bases tedricas. A aplicagdo da taxa de consumo de oxigénio como
ferramenta de monitoramento da oxida¢do da matéria orginica e nitrogénio amoniacal
possibilitou descrever matematicamente estes processos ao longo do tempo. Em fungdo da
velocidade do consumo de oxigénio, constatou-se que o processo de nitrificagdo ocorre em
trés fases distintas. Na primeira fase, a nitrificagdo foi acelerada até alcangar um valor
maximo quando o nitrogénio na forma amoniacal deixou de ser abundante no meio. A fase
seguinte ¢ intermedidria entre o excesso e a limitagdo de nitrogénio amoniacal. Nestas
condi¢gdes o processo de oxidagdo entrou em desaceleracdo. A partir do momento que o
nitrogénio na forma amoniacal passa a ser limitante no processo de nitrificagdo, a
desaceleracdo foi atenuada. A medida que diminuiu a idade de lodo, nem sempre ocorreram
as trés fases do processo de nitrificagdo. A utilizacao da respirometria no monitoramento do
RSB pode ser obtida a baixo custo com aplicagdo pratica e direta na operagdo € na
maximizagdo do processo de nitrificagdo. O estudo do comportamento do RSB revelou que a
taxa de consumo de nitrato assumiu valores diferentes em fungdo das varia¢cdes na
composi¢ao fisico-quimicas do esgoto. A partir dos respirogramas, observou-se que a
desnitrificacdo no RSBI1 foi estabelecida em funcao da hidrolise de compostos organicos de
degradacgdo lenta e do decaimento enddgeno. Os dados de eficiéncia do RSB em escala de
bancada comprovaram que foi possivel alcancar remocao de nitrogénio de 87 % sem adig¢ao
de uma fonte externa de carbono. Além disso, a eficiéncia de 90 % na remog¢do de matéria
organica se mostrou estavel sob diferentes idades de lodo.

Na escala piloto, a remocao de matéria organica no RSB ndo apresentou mudanga
significativa com a variagdo da idade de lodo de 10 para 30 dias e com as alteracdes na
composi¢ao do esgoto doméstico. Tal comportamento ndo se repetiu no sistema de fluxo
continuo, uma vez que houve reducao na eficiéncia. No RSB, obteve-se 88 ¢ 89 % de
remocdo de matéria organica na primeira e segunda idade de lodo, respectivamente. Nesta
seqiiéncia das idades de lodo, a eficiéncia do Bardenpho caiu de 87 para 76 %. Com relagdo a

remocao de nitrogénio, o Bardenpho alcangou eficiéncia de 66 e 52 % nas idades de lodo de
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10 e 30 dias, respectivamente. A remogao de nitrogénio no RSB foi quantificada sé para 10
dias como tempo de residéncia celular e alcangou 69 %. A provavel presenga de algum
interferente nas amostras coletadas na segunda idade de lodo mascarou as concentracdes de
nitrato. A partir dos dados de remog¢dao de matéria organica nos dois sistemas de lodos
ativados, percebeu-se que o reator seqiiencial em batelada foi mais estavel do que o sistema
de fluxo continuo quando submetidos as mesmas idades de lodo, vazdo diaria e carga
organica. Em relacdo a remoc¢ao de nitrogénio na idade de lodo de 10 dias, o Bardenpho
apresentou dificuldades para desnitrificacdo no segundo reator anoxico. Os dados do RSB
indicam que ndo ocorreu escassez de doadores de elétrons na desnitrificacdo. A partir do
comportamento dos dois sistemas, percebe-se que os processos fisico-quimicos e biologicos
envolvidos na remog¢ao de matéria organica e nitrogénio no RSB foram mais eficientes do que
no Bardenpho quando trataram o mesmo esgoto doméstico e foram submetidos as mesmas
condi¢des operacionais.

Os resultados obtidos nas escalas de bancada e piloto mostram que o reator seqiiencial
em batelada pode ser operado com idade de lodo no tratamento de esgoto doméstico sem
comprometer a eficiéncia na remog¢ao de matéria organica e nitrogénio. Além disso, o reator
ndo depende de mao-de-obra especializada para operar de forma eficiente, possui um
potencial elevado para automacdo do funcionamento e a possibilidade de gastos com uma
fonte externa de carbono para estabelecer a desnitrificagdo ¢ mais reduzida do que no sistema

continuo.
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7 - RECOMENDACOES

Para as proximas pesquisas sobre RSB, ¢ necessario aprofundar o conhecimento da
cinética de oxidagdao dos compostos organicos com a finalidade de quantificar a fracao da
matéria organica facilmente biodegradavel e avaliar o modelo proposto neste trabalho
utilizando esgoto doméstico como substrato sem ajustar a DQO. Ao mesmo tempo, ¢
importante introduzir a reagdo anaerdbia ao ciclo operacional e descrever a cinética da
remog¢ao do fosforo e o respectivo comportamento do RSB levando em consideragdo suas

caracteristicas hidraulicas.
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Figura 9.1 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 17/03/2003 no RSB1 removendo

matéria organica com 30 dias de idade de lodo.
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Figura 9.2 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 18/03/2003 no RSB1 removendo

matéria organica com 30 dias de idade de lodo.
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Figura 9.3 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 19/03/2003 no RSB1 removendo
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Figura 9.4 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 20/03/2003 no RSB1 removendo
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Figura 9.5 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 22/03/2003 no RSB1 removendo
matéria organica com 30 dias de idade de lodo.
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Figura 9.6 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 24/03/2003 no RSB1 removendo
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Figura 9.7 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 25/03/2003 no RSB1 removendo
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Figura 9.8 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 26/03/2003 no RSB1 removendo
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Figura 9.9 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 27/03/2003 no RSB1 removendo
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Figura 9.10 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 28/03/2003 no RSBI1 removendo
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Figura 9.11 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 28/04/2003 no RSBI removendo

matéria organica com 20 dias de idade de lodo.
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Figura 9.12 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 29/04/2003 no RSBI removendo

matéria organica com 20 dias de idade de lodo.
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Figura 9.13 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 30/04/2003 no RSB1 removendo
matéria organica com 20 dias de idade de lodo.
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Figura 9.14 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 01/05/2003 no RSBI removendo
matéria organica com 20 dias de idade de lodo.
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Figura 9.15 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 02/05/2003 no RSBI1 removendo
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Figura 9.16 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 03/05/2003 no RSB1 removendo
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Figura 9.17 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 04/05/2003 no RSBI1 removendo
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Figura 9.18 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 05/05/2003 no RSBI1 removendo
matéria organica com 20 dias de idade de lodo.
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Figura 9.19 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 06/05/2003 no RSB1 removendo
matéria organica com 20 dias de idade de lodo.
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Figura 9.20 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 07/05/2003 no RSB1 removendo
matéria organica com 20 dias de idade de lodo.
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Figura 9.21 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 02/06/2003 no RSB1 removendo
matéria organica com 10 dias de idade de lodo.
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Figura 9.22 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 03/06/2003 no RSBI1 removendo
matéria organica com 10 dias de idade de lodo.
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Figura 9.23 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 04/06/2003 no RSB1 removendo
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Figura 9.24 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 05/06/2003 no RSBI1 removendo
matéria organica com 10 dias de idade de lodo.
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Figura 9.25 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 06/06/2003 no RSB1 removendo
matéria organica com 10 dias de idade de lodo.
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Figura 9.26 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 07/06/2003 no RSB1 removendo
matéria organica com 10 dias de idade de lodo.
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Figura 9.27 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 08/06/2003 no RSB1 removendo
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Figura 9.28 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 09/06/2003 no RSBI1 removendo
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Figura 9.29 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 10/06/2003 no RSB1 removendo
matéria organica com 10 dias de idade de lodo.
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Figura 9.30 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 11/06/2003 no RSBI1 removendo
matéria organica com 10 dias de idade de lodo.
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Figura 9.31 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 04/07/2003 no RSB1 removendo

matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.32 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 05/07/2003 no RSBI1 removendo

matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.33 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 06/07/2003 no RSB1 removendo
matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.34 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 07/07/2003 no RSBI1 removendo
matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.35 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 08/07/2003 no RSB1 removendo
matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.36 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 09/07/2003 no RSBI1 removendo
matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.37 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 10/07/2003 no RSB1 removendo
matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.38 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 11/07/2003 no RSBI1 removendo
matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.39 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 12/07/2003 no RSB1 removendo
matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.40 — Taxa de consumo de oxigénio (TCO) em 13/07/2003 no RSBI1 removendo
matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.41 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
17/03/03 no RSB1 removendo matéria organica com 30 dias de idade de lodo.
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Figura 9.42 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
18/03/03 no RSB1 removendo matéria organica com 30 dias de idade de lodo.
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Figura 9.43 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
19/03/03 no RSB1 removendo matéria organica com 30 dias de idade de lodo.
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Figura 9.44 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em

20/03/03 no RSB1 removendo matéria organica com 30 dias de idade de lodo.
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Figura 9.45 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
22/03/03 no RSB1 removendo matéria organica com 30 dias de idade de lodo.
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Figura 9.46 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
24/03/03 no RSB1 removendo matéria organica com 30 dias de idade de lodo.
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Figura 9.47 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
25/03/03 no RSB1 removendo matéria organica com 30 dias de idade de lodo.
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Figura 9.48 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
26/03/03 no RSB1 removendo matéria organica com 30 dias de idade de lodo.
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Figura 9.49 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
27/03/03 no RSB1 removendo matéria organica com 30 dias de idade de lodo.
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Figura 9.50 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
28/03/03 no RSB1 removendo matéria organica com 30 dias de idade de lodo.
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Figura 9.51 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
28/04/03 no RSB1 removendo matéria organica com 20 dias de idade de lodo.
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Figura 9.52 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
29/04/03 no RSB1 removendo matéria organica com 20 dias de idade de lodo.
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Figura 9.53 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
30/04/03 no RSB1 removendo matéria organica com 20 dias de idade de lodo.
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Figura 9.54 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
01/05/03 no RSB1 removendo matéria organica com 20 dias de idade de lodo.
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Figura 9.55 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
02/05/03 no RSB1 removendo matéria organica com 20 dias de idade de lodo.
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Figura 9.56 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em

03/05/03 no RSB1 removendo matéria organica com 20 dias de idade de lodo.
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Figura 9.57 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
04/05/03 no RSB1 removendo matéria organica com 20 dias de idade de lodo.
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Figura 9.58 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
05/05/03 no RSB1 removendo matéria organica com 20 dias de idade de lodo.
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Figura 9.59 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
06/05/03 no RSB1 removendo matéria organica com 20 dias de idade de lodo.

80 4

70

DQO (mglL)

60 -

50 1

DQO=71,77*(1-exp(-0,0000597*)) |

2 4
40 -’
- L 4
*
*
*
*
*
*
30 A - *
& *
£ 4
£ d
2 d
20 *
*
* b2 *
*
10 4 g/
*
*
*
02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tempo (s)

Figura 9.60 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em

07/05/03 no RSB1 removendo matéria organica com 20 dias de idade de lodo.
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Figura 9.61 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
02/06/03 no RSB1 removendo matéria organica com 10 dias de idade de lodo.
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Figura 9.62 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em

03/06/03 no RSB1 removendo matéria organica com 10 dias de idade de lodo.
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Figura 9.63 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
04/06/03 no RSB1 removendo matéria organica com 10 dias de idade de lodo.
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Figura 9.64 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
05/06/03 no RSB1 removendo matéria organica com 10 dias de idade de lodo.
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Figura 9.65 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
06/06/03 no RSB1 removendo matéria organica com 10 dias de idade de lodo.
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Figura 9.66 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
07/06/03 no RSB1 removendo matéria organica com 10 dias de idade de lodo.
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Figura 9.67 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em

08/06/03 no RSB1 removendo matéria organica com 10 dias de idade de lodo.
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Figura 9.68 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em

09/06/03 no RSB1 removendo matéria organica com 10 dias de idade de lodo.
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Figura 9.69 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
10/06/03 no RSB1 removendo matéria organica com 10 dias de idade de lodo.
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Figura 9.70 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
11/06/03 no RSB1 removendo matéria organica com 10 dias de idade de lodo.
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Figura 9.71 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
04/07/03 no RSB1 removendo matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.72 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
05/07/03 no RSB1 removendo matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.73 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
06/07/03 no RSB1 removendo matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.74 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
07/07/03 no RSB1 removendo matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.75 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em

08/07/03 no RSB1 removendo matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.76 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em

09/07/03 no RSB1 removendo matéria organica com 5 dias de idade de lodo.

184



_ 804 DQO=51,90*(1-exp(-0,0000686*t))
a
§ 70 4

60 o

50 4

40 A

o0
*>
30 - «* °
g
*
*
£
*
*
*
*
20 - P
*
*>
*>
-
-
- *
10 - *
*
*
*
o] * T T T T T T T |
o] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tempo (s)

Figura 9.77 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
10/07/03 no RSB1 removendo matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.78 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
11/07/03 no RSB1 removendo matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.79 — Curva tedrica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
12/07/03 no RSB1 removendo matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.80 — Curva teorica e valores experimentais de DQO oxidada ao longo da batelada em
13/07/03 no RSB1 removendo matéria organica com 5 dias de idade de lodo.
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Figura 9.81 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 22/09/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 30 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.82 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 23/09/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 30 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.83 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 24/09/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 30 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.84 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 25/09/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 30 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.85 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 26/09/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 30 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.86 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 27/09/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 30 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.87 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 28/09/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 30 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.88 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 29/09/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 30 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.89 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 30/09/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 30 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.90 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 01/10/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 30 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.91 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 05/11/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 20 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.92 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 06/11/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 20 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.93 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 07/11/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 20 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.94 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 08/11/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 20 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.95 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 09/11/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 20 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.96 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 10/11/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 20 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.97 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 11/11/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 20 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.98 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 12/11/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 20 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.99 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 13/11/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 20 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.100 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 14/11/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 20 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.101 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 13/12/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 10 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.102 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 14/12/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 10 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.103 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 15/12/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 10 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.104 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 16/12/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 10 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.105 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 17/12/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 10 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.106 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 18/12/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 10 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.107 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 19/12/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 10 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.108 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 20/12/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 10 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.109 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 21/12/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 10 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.110 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 22/12/2003 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 10 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.111 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 15/01/2004 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 5 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.112 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 16/01/2004 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 5 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.113 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)
em 17/01/2004 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 5 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.114 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)
em 18/01/2004 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 5 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.115 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)
em 19/01/2004 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 5 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.116 —Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)
em 20/01/2004 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 5 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.117 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 21/01/2004 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 5 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.118 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 22/01/2004 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 5 dias
de idade de lodo.
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Figura 9.119 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 23/01/2004 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 5 dias
de idade de lodo.

TCO (mglLs)

0,024

0,020 -

0,016

0,012

0,008 -

0,004 -

D G S ————

0,000

T T T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (s)

Figura 9.120 — Curva tedrica e valores experimentais da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

em 24/01/2004 no RSB1 removendo matéria organica e nitrogénio com 5 dias
de idade de lodo.
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