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SINOPSE

Este trabalho trata da afericao da teoria usa-
da no dimensionamento do Sistema Compacto de lodo ativado pro
posto para tratamento dos esgotos do Novo Campus da Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul.

As experiencias foram desenvolvidas sobre um
modelo em escala piloto com caracteristicas de funcionamento
semelhantes as do Sistema Compacto.

0 modelo foi submetido a tres diferentes condi
coes de estuao, e mediante os resultados obtidos experimental
mente foi verificada a validade da fermulacao teorica propos-

ta para o seu dimensionamento.



ABSTRACT

This is a study of the calibration of theory
used in sizing the Compact System for activated sludge, pro-
posed for sewage treatmeﬁt at the New Campus of the Federal
University of Rio Grande do Sul.

Experiments were developed on a pilot-scale
model with working characteristics similar to those of the

Compact System.

The model was submitted to three different
study conditions and, using the experimental results obtained,
the validity of the theoretical formulation proposed for the

size was tested.
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1. INTRODUCAO

O0s problemas associados ao tratamento de peque
nos volumes de aquas residuarias dizem respeito ao custo per
capita elevado das pequenas instalacoes e a falta de técnfcos
capacitados ao controle operacional do processo.

A aeracao prolongada, variante do processo de
lodo ativado, aparece como uma possibilidade para a solucao
do problema economico, pois permite reduzir as unidades de tra
tamento ao minimo indispensavel.

Entretanto, o procedimento usual de dimensiona
mento do processo de lodo ativado exige um controle operacio-
nal razoavelmente complexo, tornando indispensavel uma super-
visao tecnica adequada.

/S

Mais recentemente, alguns autores (12 e 4) pro
puseram metodologias para dimensionamento do processo de lodo
ativado adoténdo o controle hidraulico pela idade do Todo. Es
te metodo de controle torna o processo auto-ajustavel, simpli
ficando o procedimento operaciona] e dispensando a execugao
frequente de analises de laboratorio.

Assim, a aeracao prolongada controlada pela
idade do lodo parece constituir-se em uma solucao adequada pa
ra pequenos sistemas, onde elevada eficiencia de tratamento e
desejada.

Uma caracter?stica importante do processo de

lodo ativado € a flexibilidade, o que permite sua adaptacao

as mais variadas situacoes encontradas no tratamento biologi-




co das aguas residuarias. Um exemplo disto, e o sistema pre-
visto para o tratamento dos esgotos do Novo Campus da Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul, designado como Sistema
Compacto (14).

0 Sistema Compacto foi projetado dentro das ca
racteristicas da aeracdo prolongada e dimensionado pelo crité
rio da idade do Iddo, prevendo o controle hidraulico do proces
SO.

0 aspecto que chama a atencao no projeto e o
processamento da aeragéo e decantacao na mesma unidade, de1h£
ma alternada ao longo do tempo. Isto e possivel devido ao re-
gime de vazoes diarias dos esgotos da Universidade. Durante
um consideravel ;erfodo,"a contribuicao de esgotos & pratica-
mente nula, tornando possivel nesse intervalo interromper a
aeracao, promover a sedimentacao do lodo e descarregar o 13-
quido clarificado no corpo receptor.

Sem duvida, o Sistema Compacto mostra vantagens
no aspecto economico, alem da simplicidade operacional. Contu
do as modificacoes 1ntroduzjdas, as quais‘imp1icam num funcio
namento diferente daquele usualmente adotado em sistemas de

aeracao prolongada, levam a indagacoes sobre seu real compor-

tamento.

No sentido de obter maior esclarecimento, 0 pre
sente trabalho tem por fim aferir a teoria usada no dimensio-
namento daquele sistema, mediante verificacao experimental do

comportamento de uma unidade em escala piloto.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Processo de aeracao prolongada

2.1.1 - Introducao

A aeracao prolongada, tambem referida como oxi
dacao total, e uma variante do processo de lodo ativado. A
ideia fundamental na aeracao prolongada, comparada ao proces-
so convencional de lodo ativado, e minimizar a quantidade de
excesso de lodo. Isto e conseguido aumentando o tempo de de-
ﬁzgngggj Com isto o volume do tanque de aeracao e cohparativa—
mente maior do que aquele exigido no processo de lodo ativado
convencional. Como resultado, a maior parte da massa de micro
organismos formada & consumida por respiracao endogena.

A principa1 vantagem do processo de aeragao pro
lTongada e que os traba]hos de manejo do lodo sao minimos se

comparados aqueles exigidos pelo processo de lodo ativado con

vencional (18).

2.1.2 - Caracteristicas

No tratamento por lodo ativado, a materia org§
nica biodegradavel & removida da agua residuaria por bio-flo
culacao. Essa materia organica e, em parte, convertida em mi-

croorganismos que sao removidos do efluente do sistema por se

{
dimentacao (17).



A estabilizacao da matéria organica pode  ser
imaginada tendo lugar em duas fases, ambas ocorrendo sfmu]ta—
neamente no mesmo tanque. Na primeira fase, designada como fa
se de crescimento logaritmico, a matéria organica & parcial-
mente oxidada para energia e parcialmente sintetizada em no-
vas células bacterianas (13Y. Sequndo McKinney (14), um terco
da materia orgﬁnica e oxidada para energia nessa etapa inicial
com os restantes dois tercos sendo sintetizados em novas cé]g
las bacterianas. Na sequnda fase, denominada fase de respira-
cao endogena, as celulas sofrem auto-oxidacao resultando como
produtos finais COZ’ HZO e um residuo organico biologicamente
1nerte (residuo endogeno). Essa etapa reduz a quantidade de
lTodo biologico.

0 grau de oxidacao conseguido depende sobretu-
do da disponibilidade de alimento (materia organica) e do tem
po que as bacterias dispoem para metaboliza-lo. Assim, se exis
te um substancial excesso de alimento disponivel, isto e, uma
elevada relagao alimento-microorganismos, a fase endogena pra
ticamente nao existe. As bacterias desenvolvem na fase de cres
cimento 1ogathmico e o equivalente em oxigénio do lodo biolo
gico nesse processo seria teoricamente igual a dois tercos da
DBO ultima rémovida. Por outro lado, se o alimento e um fator
Timitante, isto e, se existe uma baixa relacao alimento-micro
organismos, a fase endGgena predominara com uma quantidade mi
nima de lodo biologico sendo produzida (17ﬁ,

Com base no que foi exposto acima, uma distin-

cao pode ser feita entre o processo convencional de lodo ati-




vado e o processo de aeracao prolongada. O mecanismo basico e
o mesmo para ambos; apenas a relacao entre a quantidade de
sintese e respiracao endogena € que diferencia estes dois pro

cessos.

No processo convencional de lodo ativado a car
ga organica a eliminar Varia de 0,3 a 0,7 gDBD5/d. gSSV no
reator; a producao de lodo e cerca de 0,3 gSSV /gDBO5 removi-
da.

0 processo de aeracao prolongada recebe cargas
menores, da ordem de 0,1 a 0,25 gDBOS/d . gSSV no reator. A
produgio de lodo & minima, em torno de 0,1 gSSV/gDBO; removi-
da (18). Idealmente, apenas residuo endogeno permaneceria no
sistema. Todas a; celulas bacterianas produzidas na primeira
fase seriam auto-oxidadas a residuo endogeno. Isto nao aconte
ce na pratica devido ao excessivo tempo exigido. Existe uma
massa residual de microorganismos ativos que permanece no tan
que de aeracao. Entretanto, e possivel aproximar da situacao
ideal e a quantidade de lodo produzida na aeracao prolongada
€ minima para todos os fins praticos.

Para obter um sistema em que a producao de lo-
do seja minima, a fase endogena deve predominar. Isto e conse
guido pela manutengao de uma baixa relacao alimento-microorga
nismos no sistema. Esta baixa relacao e produzida pelo empre-
go de uma pequena carga organica, uma elevada concentracao de

solidos suspensos no tanque de aeracao e um longo tempo de de

tencgao.




Existem muitas vantagens decorrentes das carac
teristicas operacionais da aeracgao prolongada. 0 alto nivel
de solidos junto com as peguenas cargas produzem um lodo cu-
jas caracteristicas de sedimentacao sao muito boas; o Jndice
de volume do lodo (IVL) e normalmente menor do que 100 cm3/g.

Isto resulta da pequena fracao de solidos ativos e da elevada

o

fragao de solidos inertes. Esse lodo e usua]mente(éo a 70% vo

-

latil, o que indica uma concentracao relativamente alta de so

lidos inorganicos e implica em um aumento da sua densidade. A

capacidade de adsorcao da elevada concentracao de solidos me-
Thora consideréve]mente a capacidade do lodo suportar cargas
de choque sem reducao da eficiencia de tratamento.
C@nsiderahdo que 0 processo de aeracao prolon-
gada.produz apenas um minimo de lodo biologico altamente esta
bilizado, a unidade de digestao pode ser dispensada. Se o des
pejo bruto e introduzido diretamente no tanque de aeracao, o
Todo primario e eliminado. Portanto, como mostra a fig. 2.1, |
0o processo de aeragSo prolongada e menos complexo do que 0o
processo de lodo ativado convencional. 0 processo de aeracao

prolongada contém apenas um tanque de aeracao e um tanque de
' /

N

sedimentacgao (17)
A tab. 2.1 apresenta uma comparagao entre as

principais caracteristicas dos processos de lodo ativado con-

vencional e aeracao prolongada.




0 P Tanque D‘
Despejo ecantador ecantador
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aeracao
Lodo _
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yd

de lodo Excesso de lodo ativado

a) LODO ATIVADO CONVENCIONAL
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pej de ’ Eﬂuemg
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aeracdo
T Ftetomo< do lodo Excesso de lodo>

b) AERACAO PROLONGADA

Figura 2.1 - Diagrama esquemdtico dos processos de lodo ativado
convencional e aera¢cdo prolongada (17)




LODO
CARACTERTISTICAS UNIDADES ATIVADO AERACAO
CONVYENCIONAL PROLONGADA
N gDBOS
Taxa de aplicacao organica —e 0,3 - 0,7 0,10 - 0,25
gSSV . d ;
Concentracao de solidos sus g
pensos volateis no tanque = 2000-4000 3500-5000
de aeracgao m
Eficiencia na remocao de
D8O total . 1 90 - 95 85 - 90
Caracteristicas do efluente: g
- —_ 10 - 20 10 - 20
DBO soluvel n3
DBO total 9 15 - 25 20 - 40
m3
Solidos suspensos 3 <20 <70
Producao de Todo gSsv =0,3 =0,1
gDBO5 rem.
0, exigido % DBOg rem. 90 - 95 120
Tabela 2.1 - COMPARAGAO ENTRE 0S PROCESSOS DE LODO

ATIVADO CONVENCIONAL E AERACKO PROLON
GADA (18) ' -
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2.1.3 - Aplicacao e tipos de reatores usadosﬁ}

g
@)’"
~

Como a(guantidade de 1odo)e o tempo de aeracao

sao muito maiores na aeracao prolongada, o volume do reator
(tanque de aeracao) tambem sera maior. Embora isto ndo chegue
a constituir uma desvantagem, seu emprego fica limitado a pe-
quenos volumes de aguas residuarias. Portanto, o processo de
aeracao pro]ongada normalmente e aplicado ao tratamento de eg’
gotos de pequenas comunidades e de residuos industriais com.
velume diario menor do que 7000 m3/d (20).

0 sistema tradicional de aeracao prolongada em
prega o reator denominado valo de oxidacao cuja configuracao
esquematica & apresentada na fig. 2.2. 0 valo de oxidagdo con
siste essencialmente de um tanque em circuito fechado, dotado
de um rotor de aeracao. Esse rotor tem duas fungOes: aeracao
e movimentacao da mistura liquida no valo. A velocidade de flu
xo do 1iquido e da ordem de 0,3 m/s. A mistura esgoto-lodo ati
vado passa repetidamente pelo rotor de aeracao a curtos inter
valos de tempo. Um rotor tipico tem um diametro de aproximada
mente 75 cm, gira a cerca de 75 rpm, tem uma altura de imer-

sao em torno de 15 cm, e uma capacidade de oxigenacao de 2,7

J
kg/h (18).

No processo de aeracao prolongada a aeracao da
mistura esgoto-lodo ativado tambem pode ser feita em um rea-
tor com formato retangular ou circular. Neste caso, o ar pode
ser fornecido por aeracao de fundo ou superficial. A acao des

ses dispositivos de aeracao consiste em dissolver no interior
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Rotor de oqerac8o

Despejo >

—3
afluente

I
(I /]

\ . —
Reciclo
do
lodo
Decantador Efluente >
Excesso de lodo
<« <

Figura 2.2 — Aera¢do prolongada empregando valo de oxidag¢do (18)
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do 17quido o oxigénio do ar atmosférico, e em manter a massa
sob aeragéo em constante agitacao, de forma a homogeneizar seu
conteudo e impedir que particulas em suspensao se depositem

no fundo.

2.1.4 - Nitrificagdo

A grande quantidade de ar e a pequena carga or
ganica norma]mente usadas no processo de aeracao prolongada
favorecem o desenvolvimento de bacterias nitrificantes sendo
comum nesse processo a ocorrencia de nitrificacao, ou conver-
sao de nitrogénio amoniacal a nitritos e nitratos. Um proble-
ma associado a nitrificacao e o decrescimo do pH no tangue de
aeragao. Também,vdevido a nitrificacao, e possivel ocorrer des
nitrificacao no tanque de sedimentacao e isto pode ocasionar
a flutuacao do lodo nessa unidade (13).

Devido a diminuicao da alcalinidade, o pH pode
cair a valores da ordem de 4,5, caso em que o processo biolo-
gico pode ser adversamente afetado (18).

Ocasionalmente, lodo com boas caracteristicas
de sedimentagao flutua na superficie apos um periodo relativa
mente curto de sedimentacao. A causa deste fenomeno e a desni
trificacao, pela qual nitritos e nitratos sao convertidos a
gas nitrogenio. Como o gés nitrogenio € formado na camada de

lodo, grande parte dele fica retido na massa de Todo. Se sufi

ciente quantidade de gas e formada, a massa de lodo eleva-se
y
e flutua na superficie (15).

Outro problema de importancia @ o efeito da ni
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trificacao na medida da DBO efluente e avaliacao da eficien-
cia da operacao. Amostras do efluente tomadas de sistemas de
lodo ativado onde a nitrificacao e elevada, possuem valores
de DBO maiores do que aqueles que deveriam ser causados pela
demanda carbonacea isoladamente. Isto e devido aos organismos
nitrificantes presentes nesses efluentes, que fazem a nitrifi
cagao ocorrer imediatamente no teste DBO e nao apos cerca de
10 dias como normalmente ocorre em sistemas sem nitfificagao

(13)"

2.2 - Consideracoes sobre dimensionamento e controle do pro-

cesso gg lodo ativado

k]

2.2.1 - Introducao

0 dimensionamento de um tanque de aeracao de
lodo ativado consiste na determinacao de certas grandezas, co
mo volume do tanque de aéragSo, concentracao de solidos sus-
pensos volateis no tanque de aeracao, massa de oxigenio a ser
vfornecida, etc, de forma que, recebendo a agua residuaria afly
ente com as caracterfsticas presumidas no projeto, forneca um
efluente com as caracter?sticas determinadas pelo projetista.
0 controle do processo consistira entao na operagao do siste-
ma de forma tal que o mesmo se comporte na pratica segundo o
imaginado pelo projetista. Desta forma, a operacao se consti-
tui em uma extensao do projeto, ambas as atividades sendo ex-

tremamente independentes. 0 processo deve entao ser controla-
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do de forma a manter, na prética, 0S mesmos parametros formu-
lados pelo projetista, ou seja, guaisquer parémetros de proje
to somente serao viaveis se puderem ser aplicados igualmente
como parametros de operagao (3).

Atualmente dois parametros operacionais tem si
do comumente usados no dimensionamento e controle do processo
de Todo ativado. 0 primeiro & conhecido como "relagao alimeﬁ
to-microorganismds“ ou "taxa de utilizacao do substrato"; 0
segundo e designado como "idade do lodo" ou "tempo de deten-
¢ao dos solidos". Estes dois parametros se correlacionam de
tal forma que a fixacao do valor de um implicara na fixacao
do outro. A escg]ha de um deles para o dimensionamento do pro
cesso deve ser feita sobretudo em funcao das condigoes de ope

racao do sistema. Adiante serao comparadas as vantagens de am

bas as tecnicas de dimensionamento e controle.

2.2.2 - Parametros de dimensionamento e controle

L3

Através dos anos, inUmeros parametros, tanto
empiricos como racionais, tem sido propostos para dimensiona-
mento e controle do processo de lodo ativado. 0s dois parame-
tros racionais mais comumente usados sao (a) relacao alimento
microorganismos e (b) idade do lodo.

Em comparacao, a relacao a]imento-microorganii
mos € uma medida da taxa de utilizacao do substrato pela unidade

de massa de organismos, enquanto a idade do lodo e uma medida do

4

tempo medio de permanencia dos organismos no sistema (15).




-14-

2.2.2.1 - Relacao alimento-microorganismos

Este parametro representa a massa de substrato
utilizada na unidade de tempo pela massa de microorganismos
presentes no tanque de aeracao, podendo ser expresso sob a se

guinte forma:

PO (2.1)
Mo Xy oV
onde,
F/M = relagao alimento-microorganismos, d !
S. = concentracao de substrato no afluente, g/m3

S = concentracao de substrato no tanque de aeracao e
no ef]uente,‘g/m3

Q = vazao afluente, m3/d

X, = concentracao de so0lidos suspensos volateis no tan
que de aeracao, g/m3

V = volume do tanque de aeragao, m3

Para determinar a relacao F/M, o substrato uti
lizado e a massa de microorganismos que se utiliza desse subs
trato devem ser conhecidos. 0 substrato utilizado pode ser
avaliado através de um balanco entre a carga organica afluen-
te e efluente (DBO ou DQO). A massa de microorganismos € usu-
almente representada pelos solidos suspensos volateis no tan-
que de aeracao.

Uma vez conhecidos Q e Sj, determinada a efi-

ciencia desejada para o sistema (que fornecera o valor de S),
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arbitrado o valor de X, e escolhido o valor da relacao F/M,
de acordo com a variante do processo que se deseja, pode—sé
determinar o valor de V através da eq. (2.1).

0 controle do processo pela relagao F/M consis
tira em manter o valor de X, tanto quanto posﬁTve] proximo do
valor de projeto. A manutengao de X, em torno de um valor cons
tante manteké constante o valor de F/M e, portanto, fixara S
em seu valor desejado. Como o processo de estabilizacao da ma
teria organica implica em um constante aumento da concentra-
cao de microorganismos no tanque de aeracao, a manutencao de
Xy em seu valor de projeto somente podera ser conseguida se a
massa de microorganismos produzida em um certo periodo (exces
so de lodo) for ‘descartada do sistema neste mesmo perjodo.

A formagéo de excesso de lodo e proporcional a
massa de substrato utilizada. Sistemas que operam com eleva-
das relagoes F/M tendem a formar uma massa de excesso de lodo
5proporciona1mente maior do que sistemas que operam em va]ores
mais baixos deste parémetro. A producao de excesso de lodo po
de ser avaliada pelo acrescimo do valor de X, em um dado pe-
riodo.

Norma]mente, em sistemas contro]ados pela rela
cao F/M, o descarte do excesso de lodo e feito atraves da 1i-
nha de recirculacao do lodo. Isso porque‘o lodo ai se encon-
tra com a concentragdo de solidos suspensos volateis obtida
no fundo do decantador secundério, 0 que implica em menor vo-

Tume a ser descartado (4):
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2.2.2.2 - 1dade do lodo

A necessidade da retirada perijodica do excesso
de lodo produzido no tanque de aeracao deu origem a um novo
parametro dé projeto, baseado na relacao entre a massa de lo-
do ativado presente no tanque de aeracao e a massa de excesso
de lodo removida diariamente.

Se a cada dia se remove do sistema uma certa
massa de excesso de lodo, a relacao entre a massa total no
tanque de aerégéo e a massa removida diariamente da o tempo
medio em dias que uma particula de lodo permanece no sistema.
Por exemplo, se a cada dia se forma e € removida uma massa de
excesso de lodo *‘correspondente a 10% da massa total de lodo,
serao removidos diariamente 10% dos microorganismos presentes
e substituidos por igual percentagem de novos microorganismos.
Isto significa que, probabilisticamente, todo o conteudo do
tahque de aeracao seré renovado em 10 dias. Ao longo de um cgrw
to témpo, pode-se afirmar que cada microorganismo permanece em
média, 10 dias no sistema. A idade desse lodo serz, portanto,
10 dias.

Define-se o parametro idade do lodo como a re-
lacao entre a massa total de microorganismos presentes no tan
que de aeracao e a massa de microorganismos descartada diaria
mente.

A idade do lodo & usualmente estabelecida por
"controle hidraulico", o que implica em descartar o excesso

de lodo diretamente do tanque de aeracao. Neste caso, admitin
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do mistura homogenea do conteldo do tanque de aeracdo, a ida-
de do lodo como previamente definida, pode ser expressa sob a

forma:

6, = S | (2.2)
v

onde,

0. = idade do lodo, d
Xy = concentracao de solidos suspensos volateis no tan
que de aeracao, g/m3
V = volume do tanque de aeracao, m3

v = volume diario descartado, m3/d

ILsto quer dizer que a idade do lodo expressa
em dias e iqual a re]ag56 entre o volume do tanque de aeracao
e o volume descartado diariamente do tanque de aeracao. Por-
tanto, para que se mantenha fixa a idade do Todo de um siste-
ma, basta que se retire todos os dias do tanque de aeracao um
certo volume de 1iquido sob‘aeragﬁo, tal que a relacgao entre
esse volume descartado e o volume do tanque de aeracao seja
numericamente igual ao inverso da idade do lodo. Assim, uma
idade do lodo de 10 dias pode ser controlada através da reti-
rada diaria de um volume de 17quido sob aeracao igqual a 1/10
do volume do tanque de aerag&o,

Portanto, o controle hidraulico pela idade do
lodo torna desnecessaria a determinacao da concentragao de soO

, v
1idos suspensos volateis no tanque de aeracao (4).
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2.2.3 - Comparacao entre tecnicas de dimensionamento e contro-

le

Conforme mencionado anteriormente, elevadas re
lagoes F/M dao origem proporcionalmente a elevadas producoes
de excesso de lodo, enquanto pequenas relacoes F/M dao origem
a baixas producoes de excesso de lodo. Como para se controlar
o sistema, o lodo descartado diariamente deve corresponder ao
excesso de lodo produzido ao longo do dia, pode-se concluir
que 0s parametros relacao F/M e idade do lodo se correlacio-
nam aproximadamente na raon inversa, ou seja, elevadas rela-
coes F/M correspondem a pequenas idades do lodo e vice-versa.

/
Lawrence e McCarty (11) estabeleceram uma rela

cao entre F/M e o., expressa sob a forma:

oy, By (2.3)
0c M
onde,
Y = coeficiente de producao de lodo,
g SSV
g DBO ou DQO utilizada
b = taxa especifica de respiracao endogena, d°!

0 coeficiente de producao de lodo e a taxa es-
pecifica de respiracao endogena sao constantes especificas da
populacao de microorganismos e do substrato utilizado. Assim,

existe uma interdependencia entre os valores da relacao F/M e
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idade do lodo. A fixagao de um deles implica igualmente na fi
xacao do outro (eq. 2.3), o que torna indiferente a adocdo de
um ou outro do ponto de vista da teoria do processo.

Existem metodologias para dimensionamento do
tanque de aeracao mediante a utilizacao de ambos os parametros.
Como, teoricamente, as duas tecnicas de dimensionamento condu
‘zem aos mesmos resultados, a escolha devera ser feita a par-
tir de consideracoes de ordem pratica que levem em conta a
operagao e controle do processo.

A analise a sequir apresentada abordaré portan
to, as vantagens e desvantagens inerentes a cada uma das tec-
nicas anteriormente descritas, ou seja, o controle pela rela-
cao F/M e o conf}o]e hidraulico pela idade do Todo.

Por definicao, a relacao F/M deveria ser refe-
rida a massa de organismos ativos presentes no tanque de aera
cao. Entretanto, nao existem metodos praticos capazes de for-
necer uma medida razoéve] dessa massa ativa. Algumas pesqui-
sas (22Ve 233 tem tentado resolver as dificuldades em torno
da determinagao da massa ativa. Embora elas fornecam resulta-
dos promissores, parece que a realizacao de determinacoes ra-
pidas e reais da massa ativa demorara ainda algum tempo. Por
isso, normalmente e suﬁbsto que a massa de solidos suspensos
volateis no tanque de aeracao seja diretamente proporcional a
massa de microorganismos ativos no processo. Na verdade, a
fracao de microorganismos ativos nos solidos suspensos esta
relacionada tanto aos solidos suspensos volateis presentes no

despejo afluente como a idade do lodo (ou relacao F/M). Aumen




tando a idade do lodo (diminuindo a relacao F/M) aumenta a
acumulacao de solidos suspensos volateis inerté€s no sistema e
menor sera a fracao de solidos suspensos volateis constituida
por organismos ativos (22). Com isso, a medida que diminui a
relacao F/M maior sera a imprecisao introduzida com a adocao
dos solidos suspensos volateis no tanque de aeragao para re-
presentar os organismos ativos. Lsta imprecisao nao se mani-
festa quando adotado o controle hidrauvlico pela idade do lodo,
pois desde que se remova periodicamente uma certa fracao do
conteudo do tanque de aeracgao, remover-se-a esta mesma fracao
de organismos ativos presentes, nao importando se os mesmos
sao ou nao representados pelos solidos suspensos volateis no
tanque de aeracao. A Unica condicao € que o conteudo do tan-
que de aeracao esteja sob mistura homogenea (3).

0 controle do processo pela relacao F/M impli-
ca na manutencao deste parametro em um valor constante, para
obtencao da eficiencia desejada. Admitindo-se que a massa de
substrato afluente nao varie ao longo do tempo, o que signifi
ca admitir que tanto a vazac afluente como a chcentragﬁo de
substrato afluente permanecerao constantes, a fixacao da rela
cao F/M pode ser obtida mediante a manutencao da concentracgao
de solidos suspensos volateis no tanque de aeracao em um va-
lTor constante (eq. 2.1). Isto pode ser conseguido pelo descar
te periodico de uma certa massa de solidos suspensos volateis,
correspondente ao excesso produzido no periodo. Para tanto,o
operador deve medir periodicamente a concentragao de s0lidos

suspensos volateis no tanque de aera¢dao, através da correspon
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dente analise de laboratorio, e calcular a massa de lodo a
ser descartada. Como nas instalacoes em que se adota esta tec
nica o descarte de lodo e geralmente efetuado da linha de re-
circulagao do lodo ativado visando reduzir o volume a ser re-
tirado, deve ainda o operador medir a concentracao de solidos
suspensos volateis no fundo do decantador secundario, para
avaliar esse volume. Esta tecnica somente se mostra eficiente
caso os valores da vazao afluente e concentracao de substrato
afluente sejam aproximadamente constantes, ou variem pouco em
torno de valores medios. Caso isto nao ocorra, 0 processo po-
de ser levado ao desajuste. Assim sendo, o operador devera me
dir periodicamente a vazao e a concentracao de substrato aflu
ente, para poderaajustar 0 processo a possiveis variacoes des
tes valores. 0 contro]e do processo pela relacao F/M imp]ica,/
entao, na'realizacao de frequentes analises de 1aborat6rio(3§
0 pfob1ema e controlavel em grandes sistemas onde existe su-
pervisao técnica adequada, mas em pequenas instalacoes, a re-
lacao F/M @ normalmente desconhecida. Isto porque e dificil
instruir operadores de pequenos sistemas no controle do pro-

W
cesso (12).

Um aspecto importante do controle hidraulico
pela idade do lodo & que, independente do fluxo atraves do
sistema, se uma fracao constante do volume do tanque de aera-
cao e descartada diariamente, a jdade do lodo esta fixada. Se
a massa de substrato afluente a cada dia permanece constante,
a concentracao de lodo permanecera constante automaticamente.

Se a massa de substrato afluente aumenta, a concentracao de
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lodo aumentaré automaticamente, para manter a mesma idade do
lodo. 0 controle do processo e simplificado e pode dispensar
analises de laboratdorio, exceto a longos intervalos para mon i
toramento do processo.

0 contro]e hidraulico apresenta uma desvanta-
gem. 0 descarte do excesso de lodo diretamente do tanque de
aeracao implica na remocao de um maior volume em comparagéo
com o descarte realizado a partir da linha de recirculacao do
lodo. Com isso, torna-se necessario um tanque de sedimentacgao

satelite, completamente independente do decantador secundario

(12).

Em grandes instalacoes, onde uma consideravel

“massa de excesso de lodo € formada diariamente, o descarte do

/

i
I

| lico, nestes casos, torna-se desvantajoso do ponto de vista

Todo diretamente do tanque de aeracao requer um tanque de se-

dimentacao satelite de grandes proporcoes. 0 controle hidrau-

economico.

!
é// Por outro lado, em pequenas instalacoes, a in-
troducdo de uma unidade adicional de proporcoes reduzidas, po
de ser combensada pelas vantagens decorrentes da simplifica-
cao operacional 1ntroduzida, E o caso da aeracao prolongada.

Neste processo, a adocao do controle hidraulico pela idade do

lodo parece ser a solucao mais adequada.
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2.2.4 - Selecao da idade do lodo

A selecao da idade do Todo para um sistema de-

pende de varios fatores incluindo-se entre eles:

estabilidade do processo;

qualidade do efluente desejada;

necessidade ou nao de efluente nitrificado;

1

destino dado ao excesso de lodo.

Existe uma idade do Todo minima na qual verifi
ca-se a quebra completa do processo biologico. Abaixo da ida-
de do lodo minima, os organismos sao removidos do sistema a
uma taxa maior que sua taxa de sintese, de modo que eventual-
mente nenhum organismo pgrmaneceré no sistema. Valores de pro
jeto da idade do lodo devem ser significativamente maiores que
a idade do lodo minima. A equacao que exprime a idade do Todo

minima para um sistema, sequndo Lawrence e McCarty (11), e a

seguinte:
oy = L (2.4)
Y Km - b
onde,
Kn = taxa maxima de remocao do substrato, 47!

m

Teoricamente, o aumento da idade do lodo aumen
ta a eficiencia de tratamento. Entretanto, existem lTimitacgoes
préticas impostas pelas caracterTsticas de sedimentacao do 1o
do que impedem a adocao de valores muito elevados da idade do

lodo. A esse respeito, convem lembrar que a concentracao de
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micrdorganismbé no tanque de aeracao (X,) varia na razao dire
ta da razao de reciclo (r) e da concentracao do lodo no fundo
do decantador secundario (Xy). Enquanto a limitagao de r se
prende mais a razoes economicas, X, depende das caracteristi-
cas de sedimentacao do lodo e da eficiencia do decantador. O
valor de Xu € geralmente estimado pelo reciproco do indice de
volume do lodo (IVL). Como exemplo jlustrativo, em um sistema
onde o lodo decanta com X, = 10000 g/m3, e r = 1,0, a concen-
trag56 maxima de microorganismos que pode ser mantida no tan-
que de aeracao e, aproximadamente, Xv = 5000 g/m3. Se a taxa
de descarte do lodo & reduzida na tentativa de elevar a idade
do Todo, e desse fato resultar um valor de X, acima de 5000

g/m3, o exceésognﬁo tera condicoes de ser recirculado e esca
para com o efluente do decantador, o que e indesejavel do pon
to de vista do tratamento. A idade do lodo limite, resultante
das caracteristicas de sedimentacao do lodo, € obtida da se-

guinte equacao formulada por Lawrence e McCarty (11):

1 Q Xy max
— =2 (1T +r-r—==) (2.5)
0¢ v Xv
onde,
106
X - = (2.6)
u max VL

A necessidade de nitrificacao tambem impoe 1i-
mitacoes na adocao da idade do lodo e nesse aspecto a tempera
tura exerce grande influencia. Downing (5) estabeleceu a ida-

de do lodo minima necessaria para nitrificacao a uma particu-
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Tar temperatura. Para ocorrencia de nitrificacao a idade do
lodo devera ser maior do que a taxa de producao de organismos
nitrificantes.‘ldades do lodo menores resultarao na lavagem
desses organismos. Uma idade do Todo de 5 dias foi registrada
por Downing a 179C, para completa nitrificacao.

A incorporacao da nitrificacao no processo nor
mal de lodo ativado exige mudancas no projeto e procedimento
operacional. Um exemplo ilustrativo e a funcao do decantador
secundario. Em sistemas sem nitrificagao o decantador secunda
rio possue duas funcoes: separacao solidos-17quido e adensa-
mento do lodo. Para obter concentracoes elevadas do lodo no
fundo do decantador secundario a razao de reciclo e mantida
baixa: 0,25 a 1,6. A acumulacao da massa de lodo no decanta-
dor secundério é grande e o lodo € retido por um longo perio-
do nessa unidade. Em sistemas com nitrificacao a retencao do
lTodo no decantador secundério causa desnitrificacao, consequeﬁ
te flutuacao das particulas de lodo e perda do lodo pelo eflu
ente. Para conter estes efeitos tem sido usual na prética 0
uso de elevadas razoes de reciclo, da ordem de 1:1 a 2,5:1. 1Is
so reduz o tempo de detencao do lodo no decantador secundario
mas concomitantemente reduz a concentracao de lodo no fundo
desta unidade de modo que o lodo descartado da linha de recir
culagdo nao mais pode ser descarregado diretamente nos diges-
tores anaerobios. A funcao de adensamento deve passar para um
decantador especial. Se o controle hidraulico pela idade do
lodo & adotado, o problema de adensamento do lodo descartado

de qualquer maneira passa do decantador secundario para o tan
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que satelite. Nesta unidade a separacao solidos-1Tquido e a-
densamento por flotacao e técnica e economicamente possivel.
Para evitar a complexidade na operacao resul-
tante da digestao anaerobia, alguns sistemas sao projetados
para longas idades do lodo (aeracao prolongada), 30 dias ou
mais, de modo a conseguir um Todo estavel sujeito a descarga

v
direta nos leitos de secagem (12).

2.3 - Formulacao teorica para dimensionamento do processo de

lodo ativado pela idade do lodo

A formulagao teorica apresentada a sequir ba

a
v/
seia-se no trabalho desenvolvido por Marais (12), o qual visa
uma reorganizagao geral da teoria do processo de lodo ativado
em termos de idade do lodo. Sao apresentadas equacoes para o
calculo da massa ativa e residuo endogeno e tambem e forneci-

do um procedimento para dimensionamento de um sistema de lodo

ativado pela idade do lodo.

2.3.1 - Cinetica de utilizacao do substrato e crescimento bac-

teriano

Quando uma massa de organismos entra em conta-
to com uma fonte de energia biodegradavel, o processo metabo-
lico pode ser descrito, simplificadamente, do seguinte modo:
a) A energia & removida do 1iquido e armazenada na massa de

organismos.
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b) Parte da energia e utilizada pelos organismos para sintese
de novas celulas. A parcela restante € consumida sob a for

ma de calor.

c) Simultaneamente a fase de sintese, mas independentemente
dela, ocorre um consumo de massa celular viva para forneci
mento de energia necessaria a manutencao das células, cha-
mado respiracao endogena. Porém, nem toda a massa celular
que desaparece por respiracao endégené e consumida como
energia; uma fracao permanece como residuo organico nao-

biodegradavel, sendo denominado residuo endogeno.

A formulacao de um modelo matematico para o pro
cesso de lodo ativado apoia-se no equacionamento dos seguin-

tes fenomenos:

a) Velocidade de utilizacao do substrato organico pela massa

de organismos presentes.

b) Velocidade de producao de novos organismos por sintese.

c) Velocidade de reducao da concentragao de organismos devido

a respiracao endogena.

0s conceitos sobre os quais se alicercam estes
conhecimentos baseiam-se na cinetica de utilizacgao do substra
to estabelecida por Monod em 1949, na cinetica proposta por
McKinney em 1962 para o processo de lodo ativado em mistura
completa, nas investigacoes experimentais realizadas por Ecken

felder em 1967 e nos estudos teoricos desenvolvidos por Law-
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rence e McCarthy em 1970.

A teoria apresentada a seguir surgiu de inves-
tigacoes sobre o comportamento de culturas bacterianas puras
desenvolvidas em substratos simples, e foi posteriormente apli
cada com resultados aceitaveis para o caso de culturas mistas
ﬁa prgggﬁéé de-um ;ubstfato complexo, como no tratamento de
esgotos.

Para uma populacao particular de organismos e
uma determinada fonte de energia, a fracao de energia sinteti

zada em novo material celular assume um valor aproximadamente

constante relativamente a energia utilizada,.

A seguinte equacao pode entao ser formulada:

an1 =Y . dS (2.7)
onde,
an1 = massa de organismos sintetizada, g SSV
Y = coeficiente de producao de lodo, g 55V
g DBOs
dS = massa de energia utilizada, g DBOg

As experiencias de Monod demonstraram que a ta
xa de crescimento especifico depende da concentracao do nutrien
te limitante, e que essa variacao pode Sser expressa por uma

funcao hiperbolica da seguinte forma:
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Esta curva e representada pela relagdo:
dX
ai U oo S
yo= /dt _ "m (2.8)
Xa KS + S
onde,
u = taxa de crescimento especifico relativa a concentra
cao S, g 5SSV
g SSV . d
Wy = Taxa de crescimento especifico maxima
KS'= concentracdo de substrato na qual uw = 0,5 u,
g DBOs
m3

Da equagao (2.8) obtem-se:
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Substituindo a expressao de dXa: (eq. 2.7) na

equacao (2.9) tem-se:

dX v . S
_ﬁ=y_é§_=u,-xa=_ﬂm__.xa (2.10)
dt dt Ke + S
ou
u
_gé:_nl . _.___.S ¢ Xa (2’]])
dt Y KS + S :
. M m ~
Definindo = Kp, entao:
Y
K .S
s . _m° " X, (2.12)

dt Ks+s

A equacao (2.9) pode tambem ser expressa em
termos de Ky. Substituindo a equagao (2.7) na equacao (2.12)

resulta:

dx K .S
al oy, X (2.13)

dt K. + S

Nas equagoes (2.12) e (2.13), dois casos extre

mos podem ser identificados:

a) Quando S € muito maior do que K¢, entao K pode ser despre

zado, resultando:

95k, L X, (2.14)

dt

dx, .
=Y LK X (2.15)

dt
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As condigoes que resultam nas equagbes (2.14)
e (2.15) tem pouca relevancia no processo de lodo ativado, on
de o objetivo e reduzir a concentracao de substrato, S, a va-

lores t3ao baixo quanto possivel.

b) Quando S e muito menor do que Ky, entdo S pode ser despre-

zado. Definindo Kp/K; = K, as equacbes (2.12) e (2.13) re-

sultam em:
95 kL L ox (2.16)
dt
dx
Ly LK LS X (2.17)
dt

As equagoes (2.16) e (2.17) tem importante apli
cagcao na cinetica do processo de lodo ativado.

Por outro lado, a massa perdida devido a respi
racao endogena & proporcional a massa de organismos ativos, po

dendo-se escrever:

dX

22 = -b.oX, (2.18)
dt
onde,
b = taxa especifica de respiracao endogena,
g SSV
g SSV . d

Cerca de 20% da massa celular que compoe o lo-

do ativado e nao biodegradavel. Esta fracao, referida como re
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siduo endogeno, permanece no sistema. Designando-a por f, po

de-se escrever:

dX dx
| AL R ) (2.19)
dt dt

Entao a massa que fisicamente desaparece do

sistema € dada por (1 - f) . b . X,

2.3.2 - Cinetica do processo

A segao anterior tratou da cinetica de produ-
cao biologica. No processo de lodo ativado, o regime de mistu
ra no reator e Ovretornono lodo influenciam o comportamento
e resposta do processo. Portanto, deve ser considerada a cing
tica do reator.

No presente caso, sera suposto o regime de mii
tura completa. Neste tipo de regime o conteudo do reator & to
talmente homogeneo. 0 esgoto afluente, ao ingressar no reator,
e instantaneamente misturado ao seu conteudo. 0 efluente do
reator apresenta a mesma constituicao do conteudo do reator e
dirige-se a um tanque de sedimentacao onde e promovida a sepa
racao solidos-Tiquido. 0 fluxo superior do tanque e o esgoto
tratado; o fluxo inferior e lodo concentrado que retorna ao
reator. Exemplos de lodo ativado em regime de mistura comple-
ta sao sistemas de aeracao pro]ongada e lagoas aeradas.

Um diagrama esquematico do processo e apresen-
tado na fig. 2.3. 0 excesso de lodo e abstraido diretamente

do reator mediante controle hidréuTiqo.

I3
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REATOR DECANTADOR
SECUNDARIO
Q, Si (Q+Qr-q),S (Q-q),S
\Y) Xa, xev xV
-———) S
xdn xe
Xv = Xg + Xe
q, Xa,XesXv.S
Qr, Xyu, S \ ~
4 pat
v
Figura 2.3 - Diagrama esquemdtico do processo de lodo ativado

em regime de mistura completa com descarte de lodo

do reator
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A seguinte convencao e utilizada:
Q = vazao afluente
Qr = vazao de recirculacao do Todo ativado
q = vazao de descarga do excesso de Todo ativado
S; = concentracao de substrato no afluente
S = concentracgao de substrato no reator e no efluente
Xz = concentragéo de solidos suspensos volateis no rea-
tor correspondente a maSsa de microorganismos ativos
X, = concentragao de solidos suspensos volateis no rea-
tor correspondente ao residuo endogeno
X,, = concentracao de solidos suspensos volateis no reator
X = concentracdo de solidos suspensos volateis no Tlodo
removido do fundo do decantador secundirio

V = volume do reator

As equacgoes que permitem o dimensionamento do
processo sao obtidas através de balancos de matéria em torno

do sistema.

a) Balanco de solidos volateis ativos -X3

Variacao de solidos sintese massa endoge
atei i = - . - | descarte
volateis ativos no de na perdida escar

reator lodo

Vo.oodX, = (Y.K.S.X ) . V.dt - (b.X;)V.dt - g.X .dt (2.20)
Dividindo-se a equacao (2.20) por V . dt:

dX g . X _
oy ks X, -b X, -8 (2.21)
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b) Balango de substrato - S

Variacao Sintese
do = | afluente| - de - | efluente | - | descarte
substrato Todo L
V.dS = S5.Q.dt - (K.S.X_ ) V.dt - S(Q-q)dt - S.q.dt
ou
V.dS = $§.Q.dt - (K.S.X,)V.dt - S.Q.dt (2.22)
Dividindo-se a equacao (2.22) por V.dt:
ds _ Si . Q 5.0
D= = d o ksaxy - 22 (2.23)
dt ) ) _

c) Balango de resTduo endogeno - X,

Variagao de _ Geracao ?e _ 1 descarte
massa endogena massa endogena 1

~

VdX_ = 0,2 . b . X, .V . dt -q . X . dt (2.24)

e a e
Dividindo-se a equacao (2.24) por Vdt:
dX qg . X
—£=0,2.b . %X - ——F (2.25)
dt v

Para o sistema no regime de equilibrio:

a _ds _ e _ (2.26)

A idade do lodo, o, e definida por:

" 'massa de lodo no reator

0. = ,
¢ massa de lodo descartada por dia




ou

por:
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V_X.Vv_V T D¢ (2.27)
q

sendo v = q o volume diario descartado.

0 tempo de detencao hidraulico, t, e definido

v

ral

=

~volume do reator .V (2.28) b
vazao diaria afluente Q

Substituindo as expressoes de 0. e t nas equa-

coes (2.21), (2.23) e (2.25), tem-se para 0 regime de equili-

brio:

v
. Xa
Y.K.S.Xa‘“b.xaw‘_‘“—~ (2.29)
0
C
&
i . /)/( . %ﬁf
ok .sLx -8 -
t a :
N Xe\/
0,2 . b . xa _ e .
0
C

Resolvendo-se a equacao (2.29) para S:

S = ¢ (2.32)

Resolvendo-se a equacao (2;31) para Xe:

X, = 0,2 . b . X .o (2.33)
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Resolvendo-se a equacao (2.30) para S:

S
S = (2.34)
T + K t . Xa
ou
K.t . X, .S=5 -5 (2.35)

Substituindo-se o valor de S da equagao (2.32)

na equacgao (2.35) e resolvendo-se para Xyt

Y(S.-S) 0
X = ! - (2.36)

a
T + b . 0 t

As massas de solidos volateis ativos (MX,) e
solidos volateis' provenientes da respiracao endogena (MX,) po

dem ser obtidos da seguinte forma:

MX, = VoLX, (2.37)

MXg = V . X, (2.38)

Substituindo as equacoes (2.33) e (2.36) nas

equacoes (2.37) e (2.38), resulta:

(S,i - S) . Y . @C . Q
MX, = . (2.39)
1T + b 0,
MX, = 0,2 . b . o, . MX, (2.40)

A massa total de solidos suspensos volateis no

reator decorrente do processo biologico, MX, e dada por:
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MX, = MX, o+ MX (2.41)

0 volume do reator (V) & determinado do valor
especificado para a concentracao de solidos suspensos volateis

no reator, X ou seja:

VS

Vo= Y (2.42)

As relacoes desenvolvidas ate aqui fornecem
uma técnica para dimensionamento do reator biologico adotando
se a idade do Todo como parametro de projeto. Para isso, 0 pro

jetista necessita dos seguintes dados:
a) Dados basicos de projeto: Q, S;
b) Constantes do sistema: Y, b e K

c) Parametro de projeto: o

De posse destes dados a sequéncia de calculo

sera:

1. Determinar a concentracgao de substrato no efluente, S -
equacao (2.32).

2. Determinar a massa de substrato utilizado atraves do produ
to Q . (S; - S).

3. Determinar as massas de solidos suspensos volateis ativos,
MX,, e residuo endogeno, MX, - equacoes (2.39) e (2.40).

4. Determinar a massa total de solidos suspensos volateis no

reator, MX, - equacao (2.41).
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MX, = M+ HX, (2.41)

0 volume do reator (V) e determinado do valor
especificado para a concentracao de solidos suspensos volateis

no reator, Xv’ ou seja:

voe Y (2.42)

As relacoes desenvolvidas até aqui fornecem
uma tecnica para dimensionamento do reator biologico adotando
se a idade do }od% como parametro de projeto. Para isso, o pro

|

Jetista necessita‘dos seguintes dados:

a) Dados basicos de projeto: 0. S;

7

b) Constantes do sistema: Y, b e K

c) Parametro de projeto: o,

De posse destes dados a sequencia de calculo

sera:

1. Determinar a concentracao de substrato no efluente, S -

[

equacao (2.32). .

Vo e
S T T

2. Determinar a massa de substrato utilizado através do produ

to Q . <Si - S).

3. Determinar as massas de solidos suspensos volateis ativos,
MX,, e residuo endogeno, MX,

4. Determinar a massa total de solidos suspensos volateis no

reator, MX - equacao (Z.41).

- {1
- equacoes (2.39) e (2.40}“\§ﬂ”
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5. Especificar o valor da concentracao de solidos suspensos
volateis no reator, X, -

6. Determinar o volume do reator, V - equacao (2.42).
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3. OBJETIVO DO TRABALHO

A teoria apresentada por Marais (12) e resumi-
da no capitulo anterior foi desenvolvida para sistemas do ti-
po apresentado na fig. 2.3, tipico do processo convencional
de Todo ativado e da aeracao prolongada.

Nestes sistemas existe uma vazao de alimenta-
cao continua. 0 volume da massa liquida nas unidades de aera-
cao e decantacao permanece sempre constante, ou seja, a vazao
de saida e identica a de alimentacao. Com isso, a concentracao
de substrato e de microorganismos no Tiquido sob aeracao esta
sempre relacionada a um mesmo volume (volume do tanque de ae-
racao). Para estes casos, a formulacao teorica anteriormente
apresentada e reconhecidamente valida e constitui uma téecni-
ca para dimensionamento do processo.

Foi dito anteriormente que esta previsto um Sis
tema Compacto de lodo ativado para o tratamento dos esgotos do
Novo Campus da UFRGS. Sua concepcao difere significativamente
daquela esquematizada na fig. 2.3. De acordo com o projeto, o
tratamento dos esgotos e feito em uma unica unidade que fun-
ciona alternadamente como tanque de aeracao e como decantador.
Durante o periodo de aeracao (periodo de aducao dos esgotos)
a vazao de alimentacdo € continua, mas nao ha vazao de saida.
Os esgotos aduzidos permanecem na unidade de tratamento até o
final da alimentacao, quando entado a aeracao e interrompida e
promovida a decantacdo do lodo ativado. Com isso, o nivel dos

esgotos na unidade de tratamento varia ao longo do periodo de
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aeragao desde um nivel inicial (correspondente a um volume fi
X0 para armazenamento da massa de lodo) ate um nivel final a-
tingido ao término da alimentacao. Portanto, a concentracao
de substrato e de microorganismos no Tiquido sob aeracao esta
relacionada a volumes variaveis ao longo do periodo de alimen
tacao.

A teoria empregada no dimensionamento do Siste
ma Compacto foi aquela apresentada por Marais (12). A valida-
de das equagoes, neste caso, torna-se discutivel, pois imagi
na-se que as modificacoes introduzidas no Sistema Compacto po
deriam afetar a cinetica do processo biologico.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo
principal aferiréa referida teoria, para o caso particular do
Sistema Compacto, mediante verificacao do comportamento de uma

unidade em escala piloto.
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4. FASE EXPERIMENTAL
4.1 - Modelo
4.1.1 - Descricao

:O modeo usado na realizacao das experiencias
consistiu basicamente de um reator biologico de lodo ativado
operado alternadamente ao longo do tempo como tangue de aera-
¢ao e como decantador. Esse modelo foi construido em escala pi
Toto, junto a ETE da vila IAPI em Porto Alegre, face a neces-
sidade.de uma fonte continua de esgoto para sua alimentacao.
Sua configuracao esquematica e apresentada na fig. 4.1.

0 material usado em sua construgao foi um tubo
cilTndrico de concreto com 0,50 m de diametro e 1,27 m de al-
tura montado sobre uma base conica tambem de concreto com 0,14
m de altura. Estas dimensoes correspondem a uma capacfdade to
tal de 0,26 me.

A aeracao e agitacao da mistura esgoto-lodo ati
vado foi feita mediante o uso de um sistema de aeracao estati
ca (1)? Os aeradores estaticos podem ser classificados como
método de aeracao com "grandes" bolhas de ar. 0 ar €& introdu-
zido atraves de orificios dispostos numa rede de alimentacao.
Acima dos orificios & fixado um tubo de plastico em cujo inte
rior e colocado um enchimento para aumentar o\tempo de conta-
to do ar com o 17quido e aumentar a turbu]éncia‘ No caso do

modelo, o aerador_consiétiu de um tubo PVC 475 mm com 30 cm

de comprimento, enchido interiormente com laminas plasticas
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500

Mangueira Flexivel com Funil

TAANE

T

1270

Canalizacdo de descarga
i (PVC @ 20mm)

Tubo de aeragdo.]
(PVC @ 75mm)

Tubulacdo do ar
(PVC @ 20mm)

e N & 0. y Yo 470 04 & 7% 67

e I fer X \ " s
g7 75 ac’&;f Sl

SLILL S NZZ Q Q ANV /&L

Medidas em milimetros

Ar

Figura 4.1 - Modelo usado nas experiéncias
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moldadas em forma de helices, conforme & apresentado na fig,
4.2. Foram utilizadas 4 helices plasticas com 7,5 cm de com-
primento e Targura igual ao diametro interno do tubo de aera-
¢ao (7,2 cm). Esse dispositivo foi montado sobre um tripe de
apoio e instalado av3 cm acima do ponto de entrada do ar, de
tal forma que houvesse coincidencia entre o eixo da tubulacgao
de ar e o eixo do tubo de aeracao.

0 ar foi fornecido por um compressor tipo pis-
tao de 7,5 HP, e introduzido no sistema através de uma canali
zagao PVC ¢ 20 mm. Para controle da vazao de ar aduzida foi
utilizado um rotametro conectado a respectiva tubulacao.

A alimentacao do sistema foi realizada median-
te o dispositivo apresentado na fig. 4.3. 0 esgoto usado nas
experiencias foi derivado da canaleta de saida do tanque Imhoff
(esgoto pré-decantado) e conduzido de forma continua ate um
pequeno reservatBrio que teve por fim manter um volume cons-
tante dazuele liquido em estado permanentemente fresco. Uma
bomba peristaltica foi usada para conduzir o esgoto, de for-
ma controlada, do reservatBrio ate o tanque de aeracao.

0 processo de retirada do liquido clarificado
do 1nterior do tanque, apos um periodo de decantacao, foi fei
to por meio de uma canalizacao PVC ¢ 20 mm dotada de registro.
Ligada a esta canalizagao foi usada uma mangueira de borracha
flexivel na qual adaptou-se um funil, de modo a possibilitar
o esvaziamento gradual do tanque pela superficie liquida, im-
pedindo com isso a formacao de correntes no interior do 1Tqui

do que pudessem revolver o lodo depositado no fundo.




Figura 4.2 — Tubo de Aeracdo
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_ . Reservatdrio de esgoto fresco
Funil regulador do nivel

de esgoto no reservatdrio

Chegada do esgoto |
(Derivado do tanque Imhoff)

Esgoto
G

inaproveitado

Conjunto
bomba peristaltica

Figura 4.3 - Dispositivo de alimentagdo do sistema
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A mesma canalizagao usada para a descarga do
Tiquido clarificado serviu para o descarte do excesso de lodo,

atraveés do controle hidraulico.

4.1.2 - Operacao

0 modelo estudado reproduziu a forma operacio-
nal do sistema de tratamento proposto para os esgotos do Cam-

.
S

pus da UFRGS (16).

0 esquema de funcionamento e apresentado na
fig. 4.4 e fig. 4.5. Os dados operacionais, em acordo com a
forma de funcionamento estabelecida, sao apresentados na fig.
4.6, em termos dimensionais.

Foi estabelecido que o volume diario de esgoto
a ser tratado, Vi, seria igual a 0,147 m3.

Um ciclo operacional completo consistia de um
perTodo de aeracao-alimentacao, sequido de um periodo de de-
cantacao e descarga, inseridos no espaco de tempo de 1 dia (24
horas). Cada etapa tinha a seguinte duracgao:

- Aeracao-alimentacao: 22 h
- Decantacgao: 1,5 h
- Descarga: 0,5 h

No inTcio do ciclo a massa de lodo juntamente
com liquido remanescente ocupavam um volume V, igual a 0,058
m3, correspondente ao nivel inferior da superficie Tiquida.Es
se nivel minimo foi adotado como margem de seguranca prevendo

se que o nivel do lodo apos um periodo de decantacao sob qual
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ETAPA 1 — PERIODO DE AERACAO - ALIMENTACAO

a) Inicio da alimentacgdo

Afluente —Q-'t—°>

Nivel inferior Q=0
e
> E fluente

Va

~

b) Durante alimentacdo

Afluente —23)

Nivel crescente

Q=0
= » Cfluente

C) Término da alimentacdo

Q=0 vN_fw_sgpzri_or
Afluente ;

E =
=i+, =

- Efluente
E =]

Figura 4.4 - Esquema de funcionamento do modelo




ETAPA 2 — PERIODO DE DECANTAGAO E DESCARGA

a) Inicio da decanta¢do

- Nivel superior
Afluente Q=9

I

(Vi+Vo-v)3

|

0
> Efluente

v d

~

b) Término da decantacdo —
-~ inicio da descarga

Q =0 | [MNivel superior

/

Afiuente

Q #o
——3 E fluente

l.odo decantado

C) Término da descarga

Afluente—-—?—i—(-))

Nivel inferior -

0
P Efluente

Vo

Lodo decantado

Figura 4.5 — Esquema de funcionamento do modelo
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0001
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0,147 m>)

V2 = Volume pora armazenamento do massa de lodo (= 0,058 m>)

\y = Volume didrio de esgoto a ser tratado(

do ao final do periodo de
205 m3)

o,

iqui

’

aeracdo - alimentacdo (

Vi +Vz = Volume de |

\Y

4.6 — Dados operacionais

Figura
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quer das condicoes de. trabalho a que deveria ser submetido o
sistema, nunca ultrapassaria tal valor.

Na situacao acima, tinha inicio a aeracao e
alimentacao do sistema com esgoto. A alimentacao era feita de
forma controlada pela bomba peristaltica, regulando-se a mes-
ma para aduzir no perfodo correspondente, o volume de esgoto
Vi previamente estabelecido. Portanto, durante o periodo de
aeracao-alimentacao, a superficie Tiquida no interior do tan-
que des]ocava?se continuamente do nivel inferior ate o nivel
superior. Este ultimo era atingido ao final do periodo e cor-
respondia ao volume (V; + V,), ou seja, 0,205 m3.

Momentos antes de encerrar a etapa de aeracao-
alimentacao, o excesso de lodo formado nessa etapa era descaﬁ
tado do sistema. Este descarte, reajizado por controle hidrég
lico da idade do lodo, consistia em retirar do tanque um cer-
to volume v de 1iquido sob aeracao, tal que a relacao entre
este volume descartado e o volume total de 1iquido sob aeracao
(Vi + V,) fosse numericamente igual ao inverso da idade do 1o
do mantida no sistema. |

Para o processamento da decantacgao, a aeracao
e alimentacao eram interrompidas. Decorrido o intervalo de tem
po estabelecido para sedimenfagéo do lodo, o volume (V; - V)
de esgoto tratado (liquido clarificado) era retirado do tanque,
voltando a superficie liquida novamente ao nivel inferior. O
lodo ativado ficava retido no fundo do tanque. Nesta situacao,

o sistema estava apto ao reinicio do ciclo.
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A fase experimental foi desenvolvida de 16/07/
80 a 12/12/80. Durante este periodo o sistema funcionou inin
terruptamente. Para padronizacao da operacao adotou-se o se-

guinte criterio, obedecido diariamente:

- 8:30 hs : interrupcao da aeracao-alimentacao e inicio
da decantacao;
- 10:00 hs : descarga do esgoto tratado;

- 10:30 hs : reinicio da aeracao-alimentacao.

4.2 - Metodologia

4.2.1 - Determinacao da Capacidade de Oxigenacao

Para avaliar o sistema de aeracao estatica ado
tado foram realizados testes de aéragéo com agua de torneira
visando a determinacao do coeficiente de transferencia de oxi
genio (K a).

A fig. 4.7 mostra o sistema durante os testes
de aeragao. Manteve-se no tanque um volume d'agua de 0,205 m3,
correspondente a altura 17quida de 1,0 m contada a partir da
cota inferior da parte ci]?ndrica do tanque. 0 ponto de entrg

da do ar ficou, portanto, a 1,07 m abaixo da superficie 17qui

da.

O0s testes consistiram na reducao da concentra-
cao de oxigenio dissolvido até um valor proximo de zero e pos
terior reaeracao da massa 1iquida a uma certa vazao de ar con

trolada pelo rotametro, até que a concentracao de saturagao
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de oxigenio dissolvido fosse atingida. A desoxigenacao da agua
foi feita pela adigao de sulfito de sodio (Na,SO;) em quanti-
dade em torno de 8,0 g/m3. Para catalizar a reacdo de sulfito
de sodio com o oxigénio da agua foi utilizado cloreto cobalto
so (CoCl,) em quantidade em torno de 0,5 g/m3. Foi também ve-
rificada a temperatura da massa liquida durante a realizagao
de cada teste.

Para medir a variacao da concentracao de ox1g§
- nio dissolvido foi utilizado um medidor de oxigenio dissolvi-
3 do YSI MODELO 57 com sonda YSI 5739. Para registrar os valo-

tres de oxigenio medidos, foi utilizado um registrador KIPP e

ZONEN MODELO BD9 - 725E acoplado ao medidor de oxigenio dissol
vido. Estes valores foram impressos em papel com 25 cm de am-
plitude e a velocidade de impressac foi de 2 cm/min. A fig.4.8
mostra os aparelhos empregados.

0 coeficiente de transferencia de oxigenio foi

determinadokgraficamente de acordo com a expressao de Lewis e

Whithman;

&2 = Kla (Cg - C) (4.1)

Esta expressao, apos integracao e mudanca do

logaritmo para base decimal resulta em

2,303 log (CS - C) = —KLa .t + const. (4.2)
onde,
C = concentracao de oxigenio no tempo t, g/m3
C_ = concentracao de saturacao de oxigenio, na tempera-




Figura 4.8 - APARELHOS EMPREGADOS PARA MEDIR
A TRANSFERENCIA DE OXIGENIO.
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tura do teste, g/m?®

(-’-
1]

tempo de aeracao, h
-1

it

K, coeficiente de transferencia de oxigenio, h

La

Graficos relacionando (C. - C) tom o tempo de

S
aeracao, apresentados na fig. 4.9, fig. 4.10, fig. 4.11 e fig.
4.12, permitiram o tracado de linhas retas cujas inclinacoes

forneceram os valores de K a para as condigoes especificas de
cada teste (vazao de ar e temperatura). Os valores de KLa cor

respondentes & condigao padrao de temperatura (20°C) foram de

terminados mediante a expressao:

(20-T)

K, a (4.3)

K, a (20) = KL3(m) 1,024
onde,
T = temperatura do teste, 0C
A capacidade de oxigenagao por unidade de volu

me foi calculada pela expressao:

CO = K a ) - Cg (4.4)

Testes semelhantes aqueles realizados com a
agua de tofneira tambem foram feitos com o esgoto a ser trata
do (esgoto bruto), para determinacao da transferencia de oxi-
genio neste liquido. Os resultados de dois testes, realizados
sob diferentes condicoes, sao apresentados na fig. 4.13 e fig.

4.14,

N
\

0 fator de correcao o, que relaciona a transfe
rencia de oxigenio a natureza do despejo, foi entao determina

do segundo a equacao:




CONTEUDO DO TANQUE: Agua de torneira

Vaz8o de ar = 0,96 mP/h

CONDIGOES DO TESTE
Temperatura = 14 °C

KLa (14) = 4 h=1
K,a (20)= 5 h~"
co - 48 992

ey

¢

Al ¥
5 6 7 8 Tempo de ceracdo (min)

Figura 4.9 — Determinacdo de K a
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CONTEUDO DO TANQUE: Agua de torneira

- ] .
CONDIGOES Do TEsTE] 'o2d° de ar= 2,88 m/h
Temperatura = 14°C

KLa (14)= 11 n!

KLa (20)= 13n7!
g Oz

CO =124 3
m“. h

.

é Tempo d; aeracdo (min)

N
[
D
o
N
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Figura 4.10 - Determina¢do de K, a



CONTEUDO DO TANQUE: Agua de torneira

CONDIGOES DO TESTE{

Kea (14)= 25n7

KLa (20)= 29K

co = 276 92
m>. h

vazrdo de ar = 6,96 m3/h

Temperatura = 14°C

P

4

-4

o
u
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Figura 4.41 - Determina¢do de K,a

é Tempo de aeracdo (min)
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CONTEUDO DO TANQUE: Ague de forneiro

. Vazdo de ar = 8,76 m°/h
cONDICOES DO TESTE{ axdo

Figura

4.12

Temperature = 14 °C
Kla (14)= 33 7"
Koa (20)= 38 h™'
g Oz
CO = 364 e
m®. h
L;; é 7" é Tempo <£ez neraclo {min)

Determinacdo de KpLa
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CONTEUDO DO TANQUE: Esgoto bruto

Vazdo de ar = 8,34 m®/h

CoNDI¢BES DO TESTE{
Temperatura = 17 °C

Kea (20)= 9h?

&1

> KLa (17)= 8 h—!

o

I

S co: sa 292
m3. h

i

1 i I ¥ 1 H i 1 LI Ll

(o] 1 2 3 4 5 6 7 8 Tempo de aeracfo (min)

Figura 4.13 - Determinacdo de K a



CONTEUDO DO TANQUE:

CONDICOES DO TESTE{

KLa (17)= 7 h™!

KLa (20)= 8 h™!
CO = 74 :5__9_2____

m3. h

-]
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Esgoto bruto

Vaz8o de ar = 2,88 m3/h

Tem peratura = 17 °C

S,
r

N -
o
»
wn -4
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Figura 4.14 - Determinacdo de K. o

1
8 Tempo de aera¢do(min)
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- K a(20) esgoto bruto

K a(20) agua de torneira

4.2.2 - Investigacoes relativas a idade do Todo

4.2.2.1 - Etapas de estudo

As experiencias foram conduzidas em 4 etapas:

a) Etapa de adaptacao: de 16/07/80 a 03/08/80.

b) Etapa de estudo relativa a idade do lodo de 20 dias: de

-

04/08/80 a 03/10/80.

c) Etapa de estudo relativa a idade do lodo de 30 dias: de

04/10/80 a 21/11/80.

d) Etapa de estudo relativa a idade do Todo de 10 dias: de

-

22/11/80 a 12/12/80.

A etapa de adaptacao serviu como fase prepara-
téria ao estudo da idade do lodo. No pericdo correspondente
procedeu-se de modo a permitir o desenvolvimento do lodo ati-
vado, responsavel pelo tratamento. 0 sistema era operado nor-
malmente, porem sem desc?rtar do processo o lodo formado. Pa-
ra promover o desenvolvimento mais acelerado do lodo ativado,
adicionou-se ao sistema algumas dezenas de 1itros de Todo, pro
"veniente de material sedimentado na calha do tanque Imhoff.
Esse lodo, quando submetido a aeracao juntamente com o esgoto

afluente, constituiu uma otima semente para a formacao do lo-
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do ativado.

As etapas de estudo tiveram por fim analisar
as caracteristicas do sistema relativamente a cada uma das
idades do lodo pre-estabelecidas. Como mencionado anteriormen
te, a idade do lodo era fixada por controle hidraulico.

Com respeito a duracao das etapas de estudo,
observou—se em cada uma delas um periodo suficiente para que
o sistema atingisse uma estabilidade aproximada. Diariamente
alguns parametros eram determihados visando o monitoramento do
sistema. Uma vez considerado 0 sistema em equilibrio para uma
certa idade do lodo, realizava-se uma campanha intensiva du-
rante 5 dias consecutivos para a determinacac dos demais pari

metros de interesse ao estudo das caracteristicas do sistema.

4.2.2.2 - Parametros analisados

Para cada idade do lodo, o comportamento do
sistemavfoi avaliado mediante analises de amostras do esgoto
bruto, 1iquido sob aeracao e esgoto tratado.

As amostras de esgoto bruto eram coletadas no
reservatorio de esgoto do dispositivo de alimentacao do sistg

nma.

As amostras .do 1iquido sob aeracao eram toma-
das do reator ao final do periodo de aeracdo-alimentacao,quan
do o volume de 17quido no seu interior era igual a 0,205 m3.

As amostras do esgoto tratado eram colhidas ao

termino do periodo de decantacao (antes da descarga).
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Para monitoramento do processo de tratamento
foram feitas determinagaes diarias de temperatura, pH e oxig§
nio dissolvido dos esgotos bem como da temperatura do ar. 0
volume de solidos sedimentaveis apos 30 minutos de decantacio,
para amostras do liquido sob aeracao, tambem foi medido dia-
riamente. Por meio deste ensaio, obtinha-se o teor de lodo no
reator, que serviu como indicador da estabilidade do sistema
para cada idade do lodo analisada.

Medicoes do consumo de oxigenio foram  feitas
em diversas fases do estudo para avaliar a atividade respira-
toria do lodo ativado. Atraves dessas medicoes foi possivel de
terminar a taxa de kespiragﬁo endogena (b) e o coeficiente de
producao de lodo (Y) para as condicoes do estudo.

As caracteristicas de sedimentacao do lodo ati
vado foram averiguadas durante as campanhas intensivas por
meid de testes de decantacao no cone Imhoff e determinagao do
Tndfce de volume do lodo.

Para avaliar a eficiencia do modelo analisado
foram feitas determinagoes da demanda bioquimica de oxigenio,
solidos suspensos e dissolvidos, nitrogenio total, nitrogénio
amoniacal, nitritos e nitratos nos esgotos. Estas analises fo
ram realizadas durante as campanhas intensivas correspondentes
aos periodos de provavel estabilidade do sistema.

0s métodos empregados na determinacao dos para

metros analisados foram os seguintes:
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a) Temperatura

A temperatura do ar e dos esgotos foi medida
por meio de um termometro de mercirio conforme prescreve 0
“Standar@ Methods for the Examination of Water and Wastewa-

ter" (Zf), parte 200, item 212.

b) pH

0 pH dos esgotos foi determinado pelo metodo
e]etrométrico‘descrito no "Standard Methods for the Examina-
tion of Water and Wastewater" (21)% parte 400, Ttem 424, 0
apére]ho usado foi um medidor de pH FISHER MODELO 607 fabrica

do pela Fisher Scientific Co. (USA).

c) Oxigenio dissolvido
As medicoes do oxigenio dissolvido no esgoto
bruto e no esgoto tratado foram feitas pelo metodo de Winkler

modificado, descrito no "Standard Methods for the Examination

i
Y

of Water and Wastewater" (21), parte 400, item 422B.

Para determinacao do oxigénio dissolvido no 17
quido sob aeragao foi usado o meétodo eletrometrico tambem des
crito no “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater" (21f: parte 400, item 422F. 0 aparelho usado foi
um medidor de oxigenio dissolvido YSI MODELO 57, fabricado pe

Ta Yellow Springs Instrument Co. (USA).

d) Volume de solidos sedimentaveis

0 volume de solidos sedimentaveis para amostras

do Tiquido sob aeracao foi determinado pela tecnica descrita
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no "Standard Methods for the Examination of Water and Waste-
water" (21%, parte 200, item 213C. Um tempo de decantacio de
30 minutos foi usado. Em vez da proveta de 1000 ml sugerida
para este teste, foi usada uma nroveta de 100 m] e um cone Im

hoff.

e) Consumo de oxigenio

0 consumo de oxigenio em amostras do lodo ati-
vado foi medido pela tecnica descrita no “Standiyd Methods
for the Examination of Water and Wastewater” (21), parte 200,

item 213B, com algumas modificacoes.

f) Indice de volume do lodo

A determinacao do indice de volume do lodo (IVL)
foi feita pelo metodo descrito no "Standard Methods for the Exa
mination of Water and Wastewater" (21), parte 200, item 213E.
Foi. usada uma proveta de 100 ml em vez da proveta de 1000 ml

sugerida para o teste.

g) Demanda bioquimica de oxigenio

A demanda bioquimica de oxigenio (DB0) dos es-
gotos foi medida pelo metodo manometrico usando um aparelho
HACH MODELO 2173 Bfabricado pela Hach Chemical Co. (USA), de
acordo com as instrucoes do manual "6 Bottle Manometric Appa-
ratus Model 2173 B*" (]Off Esta tecnica permite o tragado  da
curva de consumo de oxigenio em relacao ao tempo com uma uni-
ca amostra. Um grafico tipico desta determinacao e apresenta-

do na fig. 4.15.
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Figura 4.15 - Método manomeétrico de determinagdo da DBO

6
Tempo (d)

-68-




-69-

h - Solidos suspensos e dissolvidos

0 teor de materia solida nos esgotos foi deter
minado conforme preconiza o "Stanqard Methods for the Examina
tion of Water and Wastewater" (2]3, parte 200, item 208. A ma
téria solida suspensa foi caracterizada mediante determinacao
- dos solidos suspensos totais (SST) e das parcelas correspon-
dentes aos solidos suspensos volateis (SSV) e s6lidos suspen-
sos fixos (SSF). A caracterizagio da materia solida dissolvi-
da foi feita através da determinacao dos solidos dissolvidos

totais (SDT) e das parcelas relativas aos solidos dissolvidos

volateis (SDV) e solidos dissolvidos fixos (SDF).

i) Nitrogenio total Kjeldahl

A determinacao do nitrogenio total Kjeldahl
(NTK) nos esgotos foi feita conforme descrito no "Standard Me
thods for the Examination of Water and Wastewater" (ZT), par-

te 400, item 421.

j) Nitrogenio amoniacal
0 nitrogenio amoniacal (NH3) nos esgotos foi
determinado pelo metodo descrito no "Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater" (2])‘ parte 400, item

418B.

k) Nitritos
A determinacao do teor de nitritos (NO,) nos

esgotos foi feita pelo méetodo colorimetrico usando-se tubos
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de Nessler, de acordo com o "Standard Methods for the Examina

/

tion of Water and Wastewater" (21), parte 400, item 420.

1) Nitratos

0 teor de nitratos (NO3) nos esgotos foi deter
minado pelo metodo espectrofotbmétrico descrito no "Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater" (213, par

te 400, item 419A.

4.3.1 - Resultados e observacoes relativas a capacidade de

oxigenacgao

O0s efeitos da aeracao podem ser apresentados a
traves de valores do coeficiente de transferencia de oxigenio
KLa ou da capacidade devoxigenagﬁo CO. O0s resultados sao apre
sentados na fig. 4.16 e fig. 4.17. Com base nos graficos fica
claro que um alto valor de oxigenacao pode ser obtido com ae-
radores estiticos. Considerando, por exemplo, um sistema de
tratamento de esgotos pelo processo de lodo ativado com um tem
po de detencao hidraulico de 2 horas e uma carga de DBO afluen
te de 200 g/m3, a éapacidade de oxigenacao necessaria varia
de 120 ate 160 g0,/m3.h. Este valor de CO pode ser obtido em
concordancia com a fig. 4.17, para uma vazao de ar em torno
de 15 2 20 m3/m3.h. Esses valores sao comparaveis aos obtidos
com o sistema de aeracao conhecido pelo nome de Sistema INKA,

que foi amplamente usado na Europa e especificamente na Sue-
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cia. Em comparacao ao Sistema INKA, em que a aeracao e feita
atraves de bolhas de ar "médias", o sistema de aeradores esta
ticos e mais simples com custos de rede de ar e aeradores mui
to menores. Alem disso, o sistema de aeracao estatica nao ne-
cessita de tanques de aeragéo com uma forma especifica, poden
do os aeradores serem utilizados com qualquer forma do tanque.
Uma boa caracteristica de mistura do volume do
tanque de aeracao com o uso de aeradores estaticos permite a
aplicacao deste sistema tambem para a variante do processo de
lodo ativado denominada aeracao prolongada bem como para la-
goas aeradas. Num sistema de aeracao prolongada tratando de
esgotos domesticos, por exemplo, com um tempo de detencao hi-
draulico de 24 horas a massa de oxigenio exigida e da ordem
de 20 a 50 g0,/m3.h. Estes valores sao obtidos para uma vazao
de ar em torno de 2 a 5 m3/m3.h. Na escala tecnica a vazao de
ar diminuira segundo um fator dependente da profundidade dos
tanques de aeracao. Sem experimentos proprios, valores corre-
tos nao podem ser apresentados. Uma informacao aproximada po-
de ser tirada do exame dos resultados obtidos apresentados co
mo uma relacao entre o oxigenio absorvido e a vazao de ar in-
troduzida. Esta relacao e apresentada na fig. 4.18. 0s resul-
tados foram obtidos para uma altura de agua sobre o ponto de
entrada do ar de 1,07 m. ,
Schmit e Redmon (19)/dizem que existe uma re-
lacao simples entre o oxigenio absorvido e a profundidade. Pg‘
: wJ
ra os difusores ceramicos Schmit e Redmon (19) apresentaram a

relacao como uma linha reta na escala logaritmica (fig. 4.19,
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Figura 4.18 - Rela¢8o entre o oxigénio absorvido e a
vazdo de ar (dgua de torneira)
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(D) - SCHMIT e REDMON (19)

}—BENNET e SHELL (1)
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Figura 4.19 - Dependéncia do oxigénio absorvido em relac8o
a profundidade de entrada do ar
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linha 1), representada pela equacao:

jo=a . HOBE (4.6)

onde,
j = absorgéo de oxigenio
H = profundidade da agua

a = valor constante

Na mesma figura sao apresentados alguns resul-
tados de Bennet e Shell (1). As Tinhas 2 e 3 na fig. 4.19 cor
respondem a duas diferentes vazoes de ar de 20 e 80 m3/h res-
pectivamente, para um tubo de aeracao.

Os resu1tados do modelo estudado, apresentados
como um ponto (n® 4), sugerem uma absorcao de oxigenio  mais
alta do que os resultados dos outros pesquisadores. Isso sig-
nifica que o modelo usado produz muito bons efeitos de mistu-
ra. Esse dispositivo de aeracao prolonga o caminho de algumas
bolhas de ar, permitindo maior transferencia de oxigenio a
massa liguida.

Tambem foram avaliadas as caracteristicas de
oxigenacao do esgoto bruto. 0s valores do coeficiente de trans
feréncia de oxigenio e da capacidade de oxigenacao, relativa-
mente a vazao de ar, sao apresentados na fig. 4.20 e fig.4.21.
0s graficos mostram que a transferencia de oxigenio ocorre a
uma taxa menor do que a verificada para a agua de torneira;co
mo consequéncia a capacidade de oxigenacdo tambem €& menor.

A relacao entre o oxigenio absorvido pelo esgo

to bruto e a vazao de ar e apresentada na fig. 4.22.
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A baixa capacidade de absorcao de oxigenio @
devida a natureza dos constituintes organicos e minerais dis-
solvidos no esgoto bruto, que afeta a transferencia de oxige-
nio.

Entretanto, quando o esgoto bruto e submetido
ao tratamento nelo processo de lodo ativado, o valor do coefi
ciente de transferencia de oxigénio deve aumentar durante 0
curso da oxidacao biologica, porque a matéria organica dissol
vida, que afeta a taxa de transferencia, e removida no proces
so biologico.

0 fator de correcgao a, determinado para o esgo
to bruto apresentou os valores registrados na fig. 4.23. Es-
ses valores estao sujeitos as mesmas consideracoes anteriores.
E esperado que durante 0 curso da oxidacao biologica o valor
de & aumente. No esgoto tratado, como as condicoes de pureza
sao mais proximas da agua de torneira, o valor de o provavel-

mente fica proximo da unidade.

4.3.2 - Resultados e observagoes relativas a idade do lodo

0 teor de lodo (TL), representado pelo volume
de solidos sedimentaveis numa proveta de 100 m! e num cone Im
hoff apos 30 minutos de repouso, foi usado como parametro de

controle da massa de lodo no reator.

0 sistema operou primeiramente com a idade do
lodo (ec) de 20 dias. A fig. 4.29 mostra os valores do teor

de lodo (TL) nessa fase. Os valores registrados no inicio do
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periodo resultaram da fase de adaptacao do sistema, que prece
deu o0 estudo da idade do lodo (OC) e durante a qual nenhum des
carte de lodo foi feito, propositadamente para que houvesse
desenvolvimento da massa de lodo ativado. Observa-se que, ini
ciado o descarte diario de lodo para fixacao de 0. = 20d, 0
teor de lodo (TL) sofreu uma diminuicao com o tempo na medida
que o sistema buscava a estabilizacao. Depois de aproximada-
mente 40 dias de operagéo (16/09/80 em diante) com controle
de descarga do lodo observou-se um comportamento mais estavel
da massa de lodo. Nessa faixa, o sistema foi considerado pro-
ximo do equilibrio para 0. = 20d e os valores medios do TL ne
la computados ficaram em torno de 35 ml/1 e 40 ml/1 para de-
terminagGes na proveta de 100 ml e no cone Imhoff respectiva-
mente.

Posteriormente o sistema passou a operar com a
idade do Todo de 30 dias. Os valores do teor de lodo nessa fa
se podem ser observados na fig. 4.34. Nos primeiros dias o TL
manteve-se inalterado em relacao aos ultimos valores registra
dos na fase anterior. 0 aumento registrado no dia 08/10/80 foi
devido a adicao de lodo (semente) para que fosse possivel uma
melhor avaliacao do comportamento da massa de Todo no reator.
Apos esse procedimento, ficou registrado um decrescimo do teor
de lodo nos dias subsequentes sendo que depois de 20 dias 0
TL atingiu valores significativamente baixos. Uma analise con
junta dos valores registrados nesse periodo com respectivos
valores de temperatura, pH e 0D (fig. 4.35, fig. 4.36 e fig.

4.38), mostra que nenhum desses parametros sofreu alguma va-
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riacao anormal que pudesse ter uma correlagdo com a diminui-
cao do teor de lodo a um nivel baixo como o ocorrido. 0 aumen
to do TL registrado no dia 03/10/80 resultou de nova adigao
de lodo no reator. Observa-se, desta feita, que a massa de To
do apresentou uma variacao menos acentuada nos dias subsequen
tes embora um pequeno decrésCimo com relagao ao tempo ainda
possa ser notado. Nessa faixa, o sistema foi considerado pro-
ximo do equilibrio para 0. = 30d e os valores do TL nela medi
dos foram em torno de 45 m1/1 e 50 ml/1 para determinacdes fei
tas na proveta de 100 ml e no cone Imhoff respectivamente.

Por ultimo, o sistema operou com a idade do To
do de 10 dias e os va]ores do teor de lodo ocorridos nessa fa
se sao apresentados na fig. 4.24. Observa-se que apds um de-
créescimo do TL, o mesmo atingiu uma faixa mais estavel depois
de aproximadamente 12 dias de operacao (03/12/80 em diante),
quando entao o sistema foi considerado proximo do equilibrio
para e_ = 10d. Valores medios do TL medidos nessa faixa fica-
ram em torno de 20 ml/1 e 25 ml1/1 para determinacoes na prove
ta de 100 ml e no cone Imhoff respectivamente.

Os valores medios do teor de lodo (TL), consi-
derados dentro das faixas de provavel estabilidade do sistema,

como descrito anteriormente, sao sintetizados na tab. 4.1 abqi

X0.

 PARAMETROS | untpapes | 9c = 10d o, =20d | 6, = 30d
TL na proveta de 100ml mi/1 20 . 35 45

TL no cone. Imhoff. . . |. . " 25 40 ; 50

Tabela 4.1 - TEOR DE LODO NO REATOR
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Convem ressaltar, entretanto, conforme ficou
evidenciado na fig. 4.24, fiqg. 4.29 e fig. 4.34, que a massa
de Todo no reator apresentou sempre uma tendencia decrescente.
Mesmo dentro das faixas de provavel estabilidade, embora com
menor intensidade, um decrescimo do teor de lodo relativamen-
te ao tempo ainda pode ser -observado.

Admitindo que os valores do teor de lodo acima
fornecidos sejam representativos do sistema em equilibrio, en
tao fica constatado um aumento da massa de lodo no reator com
0o aumento de O.- Isso era esperado, uma vez que a quantidade
de lodo descartada diariamente mediante controle hidraulico da
idade do lodo e inversamente proporcional ao valor da idade
do lodo mantida no sistema; como consequencia verifica-se maior
acumulo de lodo no reator a medida que ©. aumenta.

0 aumento da massa «de lodo no reator com o au-
mento da idade do lodo tambem pode ser observado pelo exame
das concentracoes de solidos suspensos no liquido sob aeracao.
Va]ores medios das concentracoes de SSV, SSF e SST representi
tivos das idades do lodo de 10, 20 e 30 dias sao apresentados
na tab. 4.4, tab. 4.5 e tab. 4.6 respectivamente.

0 teor de SSV no reator, representativo da mas
sa de microorganismos, apresentou valores medios de 216, 370
e 450 g/m3 respectivamente para as idades do lodo de 10, 20 e
30 dias. Estes valores ficam muito abaixo dagueles normalmen-
te verificados em sistemas convencionais de lodo ativado (2000
a 4000 g/m3). Deve ser lembrado porem, que o modelo analisado

apresenta caracteristicas de funcionamento diferentes do sis-
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tema convencional e que o volume de 17quido no reator varia
ao longo do dia ate atingir um nivel maximo ao final do perio
do de aeragao-alimentacao. Nessa situacao o lodo encontra-se
diluido numa grande massa-l1iquida. Portanto, tendo sido as
amostras colhidas ao final do periodo de aeracao-alimentacao,
pequenas concentragEes de SSV foram registradas.

Entretanto, o fato da massa de lodo encontrar-
se bastante diluida ao final do periodo de aeragao-alimentacgao
parece influir nas caracteristicas de sedimentacao do Todo.
Observa-se na tab. 4.4, tab. 4.5 e tab. 4.6 que a concentracao
de SSV no esgoto tratado manteve-se igual a 70 g/m3 para as
diferentes idades do lodo. Isso indicou uma eficiencia na re-
mocao de SSV apos a sedimentacao do Todo de 68%, 81% e 84% pa
ra as idades do lodo de 10, 20 e 30 dias respectivamente. Es-
tes valores parecem bastante baixos. Da Rin (4{, por exemplo,
registrou para um sistema de lodo ativado com valos de oxida-
cao operando na idade do lodo de 15 dias e com uma concentra-
cao de SSV no reator igual a 2803 g/m?®, um teor de SSV no es-
goto tratado de 13 g/m3, correspondendo a uma eficiencia de
99% na remogao de SSV apos a decaniagéo. No caso estudado, sen
do a decantacao realizada apos o periodo em que a concentra-
cao de lodo no reator encontra-se no nivel maximo de diluicao,
e possivel que o lodo nesta condicao encontre-se parcialmente
disperso, o que ocasionaria a permanencia no meio 1iquido de
particulas n3o floculadas. E possivel que este fato tambem es

teja relacionado a tendencia decrescente da massa de lodo ati
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vado no reator, como mencionado anteriormente.

As caracteristicas de sedimentacao do lodo tam
bem foram avaliadas através de testes de decantacao do lodo
ativado num cone Imhoff ap0s um periodo de 2 horas de repouso.
Na fig. 4.39 e apresentado o resultado de tres testes de decan
tacao. Cada um dos graficos apresentados corresponde a uma
idade do lodo e € representativo de varios testes realizados
durante o periodo em que o sistema foi considerado em provavel
equilibrio para a respectiva idade do lodo. As curvas de sedi
mentacao referentes as idades do lodo de 20 e 30 dias denotam
uma boa caracteristica de sedimentacao do lodo. Observou-se na
ocasiao desses testes que a massa de lodo sedimentava como um
todo e era entao gradualmente adensada. Esse comportamento e
tipico da decantacgao zonal, caracterizada nos decantadores se
cundarios do processo de lodo ativado, em funcao da natureza
dos flocos dek1odo ativado e da concentracao com que 0S mesS-
moi ingressam na unidade de sedimentacao. Segundo Eckenfelder
(8¥, a decantacao zonal & caracterizada em suspensoes cujas
concentragaes de solidos excedem aproximadamente 500 g/m3. A
tab. 4.5 e tab. 4.6 mostram que a concentracao de SST no rea-
tor foi igual a 500 e 640 g/m3® para as idades do lodo de 20 e
30 dias respectivamente. Nessas mesmas tabelas pode-se obser-
var que o indice de volume do lodo (IVL) para as idades do 1o
do de 20 e 30 dias apresentou um valor de 70 cm3/g, o que re-
presenta um indice de boa qualidade do lodo relativamente as
caracteristicas de sedimentacao. A curva de sedimentacao cor-

respondente a idade do lodo de 10 dias mostrou, entretanto, que
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o lodo nessa condigao decanta de forma lenta e que o volume
de solidos sedimentaveis no cone Imhoff aumenta gradativamen-
te em relagao ao tempo, deixando transparecer a dificuldade de
decantacao do lodo. Esse comportamento diverso daquele verifi
cado na sedimentacao zonal, decorre provavelmente da baixa con
centragao de SST existente no reator. Na tab. 4.4, observa-se
que o teor de SST no reator foi igual a 300 g/m3 para 0. = 10d.
0 IVL, neste caso, nao pode ser determinado corretamente uma
vez que o volume de solidos sedimentaveis continua a crescer,
mesmo apos o periodo de 30 minutos de repouso estabelecido pa
ra aquele teste.

A temperatura tambem pode exercer paralelamen-
te uma influencia nas caracteristicas de sedimentacao. Os va-
lores médios desse parametro, verificados durante as diferen-

tes fases de estudo foram os seguintes:

PARAMETROS UNIDADES @C = 10d ec = 20d @C = 30d
temperatura do ar 0¢C 22 15 20
temp. do esgoto bruto " 23 18 21
temp._do 1iquido sob n
aerggao g 22 16 20
temp. do esgoto tratado " 22 16 20

Tabela 4.2 - TEMPERATURA MEDIA DO AR E DOS ESGOTOS (valores
obtidos das figs. 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 para
0, = 10d; das figs. 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33 pa-

ra ec = 20d e das figs. 4.35, 4.36, 4.37 e 4.38

para o, = 30d).
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Observa-se na tabela acima que durante o perio
do de testes com 0. = 10d a temperatura foi mais alta, o que
certamente constituiu melhores condicoes para nitrificacao e
desnitrificacao.

A desnitrificacao € realizada por bactéerias he
terotroficas facultativas que sob condigOes anaerobias utili-
zam o oxigenio dos nitratos (NO;) como fonte de energia. No
processo de lodo ativado, a desnitrificacao pode ocorrer no
fundo do decantador secundario onde se -encontra depositada a
massa de lodo. Nesse local, o oxigenio adjacente e rapidamen
te consumido pela massa de organismos, criando-se um ambiente
anaerobio. Havendo a presenca de nitratos, as bactérias desni
trificantes passam a usa-lo como fonte de energia. Como resul
tado da reagao de desnitrificacao desprende-se gas nitrogenio
(Ny), e isto faz com que particulas de lodo subam a superfi-
cie, influindo negativamente nas caracteristicas de sedimenta
cao. Com altas temperaturas a taxa de desnitrificacao & favo-
recida e os problemas de decantacao do lodo tornam-se mais
significativos.

Por outro lado, para que ocorra desnitrifica-
cdo, e primeiramente necessario que tenha havido nitrificacao,
ou conversao da amonia (NHt) a nitratos (NO3).

No caso estudado, a nitrificacao foi sempre al
ta devido as elevadas idades do lodo empregadas, a ocorrencia
de temperaturas favoraveis aquele fenomeno, as baixas cargas

organicas aplicadas e ao excesso de ar usado no processo.
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Para a ocorrencia de nitrificacao num sistema
de lodo ativado, a idade do lodo deve ser maior do que aquela
necessaria para a estabilizacao da matéria carbonacea apenas.
As bactérias responsaveis pela nitrificacdo sdao autotrdoficas,
e como tais diferem bastante das bacterias heterotroficas que
$ao responsaveis pela degradacao da materia carbonacea. As bac
terias nitrificantes tem uma taxa de produgao muito menor do
que as bactérias heterotroficas, e isto exige uma idade do 1o
do maior para que a nitrificacao seja efetiva.

A temperatura, por sua vez, exerce um profundo
efeito sobre a taxa de producao dos organismos nitrificantes.
Segundo Downing (6), esta taxa dobra a cada 6°C de aumento da
temperatura.

Ele forneceu uma equacao para o calculo da ida
de do lodo minima necessaria para a ocorrencia de nitrificagao

a uma particular temperatura:

Ocp = 3,0 (1,123)20-T (4.7)
onde,
O = idade do lodo minima para nitrificacao a tempera-
tura’T, d
3,0 = idade do Todo minima para nitrificacao a tempera-
tura de 20°0C
1,123 = coeficiente de atividade da temperatura

T = temperatura, 0C
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De acordo com a equacao (4.7), para a tempera-
tura de 160¢C (temperatura mais baixa ocorrida durante os tes
tes), a idade do lodo minima necessaria para a ocorrencia de
nitrificacao seria de 5 dias. Note-se que este valor esta bem
abaixo dos va]ores de idade do lodo usados nas experiencias.

Devido as idades do lodo elevadas adotadas no
estudo, resu]taram baixas taxas de aplicacao organica, uma vez
que estes parametros re]acionam—se de maneira inversa. As ta-
xas organicas foram de 0,60; 0,35 e 0,28 gDB05/gSSV.d para as
idades do lodo de 10, 20 e 30 dias respectivamente. A nitrifi
cagao se torna mais facil quando uma pequena carga organica €
aplicada, pois isto provoca uma menor producao de lodo e con-
sequentemente o consumo de amonia na sintese deste e também
menor resu]tando maior quantidade disponivel para nitrifica-
¢ao. A literatura registra que invariavelmente ocorre nitrifi
cacao em sistemas de lodo ativado tratando esgotos domesticos
guando a taxa de aplicacao organica esta abaixo de 1,0 gDBOs/
gSSv.d.

Um pré-requisito fundamental para a ocorrencia
de nitrificacao e a concentracao dé/oxigénio dissolvido (0D)
no liquido sob aeragao. Downing (65 recomenda que a concentra
cao de 0D nao deve ficar abaixo de 0,5 g/m3. A nitrificacgao
exige maior seguranca no fornecimento de oxigenio do que no
processo de remocao carbonacea. Na remocao da energia carbona
cea, quando ocorre uma queda do oxigenio, a adsorgao, que pre-
cede o metabolismo, pode armazenar energia em um certo grau

até que o oxigenio torne-se disponivel novamente. Ao contra-
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rio, a nitrificacao cessa imediatamente quando o oxigénio cai
abaixo do nivel critico. No caso estudado, a concentragao de
0D no liquido sob aeracao (fig. 4.27, fig. 4.32 e fig. 4.37)
bem como no esgoto tratado (fig. 4.28, fig. 4.33 e fig. 4.38)
mantiveram-se sempre numa faixa muito elevada, em torno de 5
ate 10 g/m3, Observe-se que no esgoto bruto (fig. 4.26, fig.
4.31 e fig. 4.36) a concentracao de 0D manteve-se igual a ze-
ro na maior parte do tempo; os eventuais picos de 0D registra
dos nesses graficos correspondem a perTodos de chuvas e conse
quente diluicao dosesgotos. Aqueles altos valores verificados
no 1iquido sob aeracdao e no esgoto tratado foram devidos a va
zao de ar usada (2,4 m3/h) que foi relativamente grande para
a escala do modelo e para o processo de aeracao prolongada. De
acordo com o estudo sobre a capacidade de oxigenacao do siste
ma, uma vazao menor poderia ter sido utilizada. Entretanto, o
uso de vazoes abaixo de 2,4 m3/h durante periodos prolongados
nao era possivel por motivos tecnicos e com isso um excesso de
ar foi fornecido ao processo.

Todos os fatores acima abordados constituiram
condicoes favoraveis para que a nitrificacao fosse elevada.
Alem disso, a quantidade de nitrogenio no esgoto bruto manteve
se bastante alta (70 g/m3), e isto possibilitou que alem do
nitrogenio necessario a sintese das bacterias responsaveis pe
la degradagao da materia carbonacea, houvesse nitrogenio em
quantidade apreciavel para a nitrificacao. Os resultados das
analises de nitrogenio apresentados na tab. 4.4, tab. 4.5 e

tab. 4.6 comprovam que a nitrificacao foi significativa.
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0s resultados completos das analises de nitro-
genio amoniacal (NH3) e nitratos (NO3) sao disponiveis apenas
para a idade do lodo de 10 dias. A conversao da amonia a ni-
tratos, nesse caso, foi na ordem de 80%, denotando uma nitri-
ficacao elevada. Durante o processo de nitrificacdo o teor de
nitritos (NO,) permaneceu sempre proximo de zero, 0 que & nor
mal, uma vez que as bactérias responsaveis pela conversao da
amonia a nitritos (nitrosomonas) sao os organismos de reacao
mais Tenta. Consequentemente, nao e comum a presehga de nitri
tos no 1iquido sob aeragﬁo e no esgoto tratado, uma vez que
ele e rapidamente convertido a nitratos pelas nitrobactérias.

A nitrificagéo pode ser melhor observada com
base nos resultados das analises de nitrogenio total (NTK). A
reducao de NTK verificadé nas idades do lodo de 10, 20 e 30
dias foi respectivamente de 86%, 81% e 83%. Estes valores mos
tram que a dimensao da nitrificacao nao apresentou uma varia-
gSo‘acentuada, relativamente a mudanca na idade do lodo. Isto
provavelmente se deve ao fato de que as taxas de aplicacao or
ganica mantiveram-se dentro de uma faixa estreita. Por outro
lado, a pequena variacao registrada na percentagem de redugao
de NTK de uma idade do lodo para outra, parece ter sido causa
da pela mudanga de temperatura que produz alteracao na taxa de
nitrificacao. Observando-se as temperaturas registradas nos
perfodos correspondentes (tab. 4.2), verifica-se que a redu-
cao de NTK foi um pouco maior quando a temperatura aumentou.

A ocorréncia de nitrificacao tambem ficou evi-

denciada atraves da diminuicao do pH nos esgotos. 0O pH do es-
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goto bruto (fig. 4.26, fig. 4.31 e fig. 4.36) manteve-se apro
ximadamente constante nas diversas fases de estudo, com um va
lTor medio de 7,3. No esgoto tratado (fig. 4.28, fig. 4.33 e
fig. 4.38), entretanto, o pH sofreu um decrescimo tendo sido

registrado um valor médio em torno de 5,0 para as jdades do
lodo de 10 e 20 dias e cerca de 4,7 para a idade do lodo de 30
dias. Essa queda do pH pode ser explicada a partir da reacgao

geral de oxidacao da amonia no processo de nitrificacao:

NHY + 20, + 2HCO; ————— NO3 + H,0 + 2H,C0, (4.8)

Na oxidacao da amonia (NHZ) e consumida alcali
nidade (HCO3) e ao mesmo tempo € formado acido carbonico (H,C03).
Devido a diminuicao da alcalinidade e ao aumento da quantida-
de de acido carbanico produzido no processo de nitrificacao,
o pH tende a diminuir.

A diminuicao da alcalinidade depende da idade
do lodo. Idades do lodo elevadas podem causar fortes reducgoes
no pH. Um exemplo da variagao do pH com a idade do lodo, para
um sistema de lodo ativado tratando esgotos domesticos, e apre
sentado na fig. 4.40. Pode-se ver que os valores verificados
para o caso estudado estao aproximadamente em acordo com aque
le grafico. |

0 aumento da nitrificacao com o crescimento da
jdade do lodo tambem pode ser observado com base nos valores
do pH registrados no inicio da fase de estudos, quando o sis-

tema buscava o equilibrio para 0. = 20d (fig. 4.33). Note-se
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naquele grafico que os valores iniciais do pH (>7) correspon-
dem a fase precedente, ou seja, a fase de adaptacao. Portanto,
o lodo ativado no inicio dos testes com 0. = 20d tinha ainda
um curto periodo de permanencia no reator (pequena idade  do
lodo), provavelmente 1nferior ao tempo necessario para a gera
cao dos organismos nitrificantes. Na medida em que o processo
buscava a estabilizacao, isto e, que a idade do lodo aumenta-
va para fixar-se em 20 dias, pode ser notado um decréscimo si
multaneo do pH indicando que a nitrificacao tambem era cres-
cente.

0 efeito da nitrificacao tambem ficou registra
do nos resultados das determinacoes da demanda bioquimica de
oxigenio (DBO) do esgoto tratado. 0 metodo usado para a deter
minacao deste parametro permite o tracado da curva de consumo
do oxigenio, de modo que a nitrificacao pode ser visualizada.
Na fig. 4.41, fig. 4.42 e fig. 4.43 sao apresentadas curvas
da DBO do esgoto tratado; sao resu]tados isolados de determi-
nacoes feitas na ocasiao em que o sistema foi considerado em
provavel equilibrio para a correspondente idade do lodo. As
areas aéhuriadas correspondem a demanda de oxigenio relativa
a oxidacao da amonia (demanda nitrogenada). Nota-se mais uma
vez, em todos os casos, que a nitrificacao foi alta em razao
da pequena demanda nitrogenada de oxigenio registrada no esgo
to tratado, indicando que a quantidade de amonia presente era
jgualmente pequena. Percebe—se também que a nitrificacao foi
um pouco mais elevada na idade do lodo de 10 dias pois a deman

da nitrogenada de oxigenio foi menor neste caso. Isto provavel
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mente decorre da variacao de temperatura, como foi dito ante
riormente, pois relacionando a dimenséq da demanda nitrogena-
da (areas achuriadas) com as temperaturas verificadas nos pe-
riodos correspondentes (tab. 4.2), percebe-se uma diminuicao
do consumo de oxigenio no esgoto tratado com o aumento da tem
peratura, indicando melhores condicoes de nitrificacao quando
a temperatura cresce.

Por outro Tado, o efeito da nitrificacao na de
terminagéo da DBO do esgoto tratado pode prejudicar a avalia-
gcao da eficiencia do tratamento na remogao da materia carbona
cea. 0s organismos nitrificantes presentes no esgoto tratado
fazem com que a nitrificacao ocorra bem antes de 10 dias como
norma]mente acontece com efluentes de sistemas sem nitrifica-
cao e como consequencia uma demanda de oxigenio maior do que
a carbonacea & registrada. No caso estudado, o metodo emprega
do na. determinacao da DBO possibilitou que o valor aproximado
da demanda carbonacea de oxigenio fosse obtido. Conforme pode
ser observado na fig. 4.41, fig. 4.42 e fig. 4.43, nos primei
ros 3 dias a nitrificacao nao parece ser significativa. Por-
tanto, a extrapolagao da curva registrada nesse periodo forne
ceu um meio para determinar o valor aproximado da DBOs carbo-

nacea do esgoto tratado.

0s valores medios da DBOs do esgoto tratado, ob
tidos segundo aquele procedimento, sao apresentados na tab.4.4,
tab. 4.5 e tab. 4.6. Com base nos valores da DBOs do esgoto
bruto e o esgoto tratado, registrados naquelas tabelas,a efi

ciencia de tratamento na remocao da carga organica foi de 88%,
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91% e 92% para as idades do lodo de 10, 20 e 30 dias respecti
vamente. Deve-se notar que, apesar das pequenas quantidades de
SSV no reator, registradas nas diferentes fases de estudo, a
eficiencia do processo manteve-se dentro da faixa fornecida
pela Titeratura, que prescreve a possibilidade de remocao de
85 a 95% de DBOs atraves do processo de lodo ativado,

Através dos valores de DBOs computados para o
esgoto bruto (S;) e esgoto tratado (S), a taxa de remogao do
substrato (K) por g/m® de solidos suspensos volateis no rea-

tor (XV) foi calculada graficamente, segundo a equacgao:

=K .S (4.9)

A fig. 4.44 mostra um grafico dos pontos obti-
dos para as tres idades do lodo analisadas. Uma linha reta
passando pela origem (eq. 4.9) e por aqueles pontos permite a
determinacao de K, cujo valor e obtido da inclinacao da reta
tracada.

Mediante o procedimento acima encontrou-se pa-
ra K um valor igual a 0,021 m3/g.d. Esse valor parece estar
em acordo com valores fornecidos pela lTiteratura. Eakenfelder
(7y, por exemplo, com base em diversos autores, fornece uma
faixa de valores de K para esgotos domesticos de 0,017 a 0,043.

Para caracterizar o comportamento do Todo ati-

vado também foram feitas medicoes da atividade respiratoria do

lodo. Essas determinacoes, como se vera adiante, possibilita-
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ram o calculo da taxa de respiracao endogena (b) bem como do
coeficiente de produgSo de lodo (Y), para as condicoes do es-
tudo.

A determinacao da taxa de respiracao do lodo
ativado pode ser realizada de modo bastante simples com o uso
de uma sonda de oxigenio. No caso estudado, esta técnica foi
aplicada, porem com algumas modificacoes, as quais permitiram
a determinacao da taxa de utilizacao do oxigenio (R) bem como
do consumo de oxigenio (G).

A taxa de utilizacao do oxigenio (R) € a quan-
tidade de oxigenio utilizada num certo periodo de tempo sendo
expressa em g/m3.h, ou outras unidades similares. Se esta ta-
xa € relacionada a quantidade de solidos suspensos volateis no

reator entao ela e referida como va, sendo expressa em g/

gSSV.h.

0 consumo de oxigenio (G) € a quantidade total
de oxigenio utilizada para um certo substrato e pode ser ex-
presso em g/m3, ou outras unidades equivalentes.

A taxa de utilizacao do oxigenio de uma amos-
tra de lodo ativado, medida imediatamente apos a coleta deve
ser a soma do oxigenio utilizado para a oxidacao do substrato

e respiracao endogena do Todo, segundo a equagao:

R =a ] ‘b (4.10)

onde,

Sy = concentracao de substrato no afluente
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S = concentracao de substrato no efluente

t = tempo de detencao no reator

a' = fracao de substrato removido utilizada para ener-
gia
b' = taxa de respiracao endogena, isto e, a quantidade

de oxigenio utilizada por unidade de tempo e por
unidade de SSV no reator, para o processo de res-
piracao endogena.

Um grafico de R, contra (S,

;- S)/Xv.t fornece

uma linha reta. De sua iné1inag50 e intersecao com o eixo das
ordenadas 0s parémetros a' e b' sao obtidos.

A equacao (4.10) mostra que, se nenhuma adicao
de substrato e feita a amostra, depois de um certo tempo o subs
trato Si e totalmente consumido e a taxa de utilizacao do oxi
genio cai a um valor correspondente a taxa de respiracdo endd
geha. Assim,bpode—se tambem determinar um valor aproximado de
b' diretamente de medicoes da taxa de utilizacao do oxigenio
(com uma sonda de oxigenio) usando uma amostra de lodo ativa-
do que foi aerada por um periodo prolongado de tempo sem a

adicao de qualquer substrato.

No caso estudado, o procedimento acima descri-
to foi usado para determinacao de b'. Foram realizados varios
testes com amostras de lodo ativado coletadas do reator e com
diferentes concentragﬁes de SSV. Essas amostras eram submeti-
das a aeracao por um periodo de tempo ate que condigoes de res

piracao endogena fossem atingidas (4 horas de aeracao foram
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suficientes). Apos isso, eram determinadas suas respectivas ta
xas de utilizacao do oxigenio, ou sejam, taxas de respiracao
endogena.

A determinacao de R era realizada colocando-se
uma porgﬁo da amostra numa garrafa DBO (de volume em torno de
320 cm3), na qual adaptava-se a sonda de oxigenio modelo VYSI
5720 A (munida de agitador) necessariamente conectada ao apa-
relho medidor de 0D e a um registrador. A variacac da concen-
tracao de oxigenio com o tempo ficava registrada em papel gra-
fico atraves de uma linha cuja inclinacao fornecia o valor de
R. Os resultados de tres dessas determinacoes sao apresentados
na fig. 4.45, fig. 4.46 e fig. 4.47.

A taxa de respiragao endogena (b') foi determi
nada pelo va]or medio de nove testes realizados como descrito

acima e cujos resultados sao apresentados a seguir, de forma

resumida.
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AMOSTRA R X b'=R =R . 60.24
\ XV

XV

NO (g05/m3. min) (gSSV/m3)

(gOZ/QSSV . d)
1 0,206 YT 0,314
2 0,180 735 | 0,353
3 0,138 . | 683 0,29]
4 0,125 630 0,286
5 0,117 525 0,321
6 0,120 630 0,274
7 0,300 1365 0,316
8 0,340 1680 0,29]
9 0,245 1239 0,285
~ B' = 0,303

Tabela 4.3 - RESULTADOS DOS TESTES PARA DETERMINAGAO DA
TAXA DE RESPIRACAO ENDOGENA

Com base nos valores listados acima, o valor
medio de b' foi igqual a 0,303 g0,/gSSV.d.

A maior parte da energia necessaria para o me-
tabolismo & obtida pela separagao do hidrogenio ligado a mole
cula organica e ligacao do hidrogenio a um fon aceptor de hi-
drogénio. Com base na composicao media estequeometrica do ma-

terial celular bacteriano (CsHyNO,) Eckenfelder e Weston (9)
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calcularam a massa teoOrica de oxigenio necessaria para oxidar
a massa de ons hidrogenio por unidade de massa organica, en-

contrando:

1 ¢SSV ——————5 1,42 g0, (4.11)

Isto significa que, para exprimir a massa de
material celular em termos de seu equivalente em oxigenio, bas
ta multiplica-la pelo fator 1,42.

A taxa de respiragéo endogena tambem pode ser
expressa em termos de massa celular (SSV) oxidada por unidade
de tempo e por unidade de SSV no reator. Neste caso, ela e re

ferida como b, e de acordo com a equacao (4.11), € obtida por:
b = D2 (4.12)
1,42

Para o caso estudado, o valor de b calculado

-

com base na equacao (4.12) e

b = 0:303 _ g 2 g_SSV
1,42 g SSV . d

0 valor encontrado para b parece estar em acor
do com valores fornecidos pela literatura. Marais (12), por
exemplo, para diferehtes jdades do lodo, encontrou para esgo-
tos domesticos um valor constante e igual a 0,24 gSSV/gSSV .d
a 20 0C. Eckenfelder (7f/registrou valores de b numa faixa de

0,20 a 0,26 a 20°9C, para esgotos domesticos.
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Convem Tembrar que a temperatura das amostras
smeetidas aos testes que permitiram a determinacao da taxa
de respiracao endogena foi proxima de 20°0C.

0 valor do consumo de oxigenio (G) numa amos-
tra de lodo ativado, correspondente a adicao de um substrato,
e a quantidade total de oxigénio utilizada para o substrato a
dicionado, como previamente definido.

A adicao de substrato a amostra resulta numa
resposta imediata na forma de aumento da atividade respirato-
ria. Isto significa que as mesmas bacterias, e a mesma quanti
dade delas, consomem mais devido a elevada concentracao de
substrato. A maior atividade e o substrato adicional (apenas
uma parte e oxidada diretamente) sao os responsaveis por um
possivel aumento da populacao bacteriana.

No caso estudado, uma tecnica simples, baseada
em determinagoes da taxa de utilizacao do oxigenio com uma son
da; foi usada para medir o consumo de oxigenio numa amostra de
lodo ativado devido a adicao de um substrato.

A amostra de lodo ativado coletada do reator foi
submetida a um periodo de aeracao, sem que nenhum substrato fos
se adicionado. Decorrido um intervalo de tempo suficiente pa
ra que as condicoes de respiracao do lodo fossem préxfmas da
respiracao endogena, adicionou-se um volume de esgoto (substra
to) correspondente a 5% do volume ensaiado. Uma amostra desse
mesmo esgoto foi coletada para determinacao de sua DBOs em la

boratorio. Antes da adicao do substrato mediu-se a taxa de uti

lTizagcao do oxigenio da amostra de lodo ativado, a qual foi re
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ferida como "taxa base de utilizacao do oxigenio". Apos a adi
cao do substrato a taxa de utilizacao do oxigenio foi medida
inumeras vezes a intervalos de 10 minutos. 0 resultado dessas
medicoes e apresentado na fig. 4.48. Dos valores obtidos para
as taxas de utilizacao do oxigenio, preparou-se um grafico re
lacionando os valores de R com o tempo, conforme e apresenta-
do na fig. 4.49. Esse grafico mostra que logo apos a adicao
do substrato, a taxa de utilizacao do oxigenio atinge um va-
1or maximo e entao diminui com o tempo segundo uma curva. ApoOs
um certo periodo o valor da taxa atinge novamente aquele cor-
respondente a taxa base de utilizacao do oxigenio.

0 valor do consumo de oxigenio correspondente
ao substrato adicionado foi entao calculado da area definida
pela curva de utilizagao do oxigenic apos a adicao do substra
to e a linha correspondente a taxa base de utilizacao do oxi-
genio, encontrando-se o valor de G igual a 110 g0,/m3.

A DBOs do substrato (esgoto) adicionado, medi-
da em laboratorio, foi igual a 260 g/m3.

0 valor do consumo de oxigenio, independente
da teécnica de determinacao, € a quantidade de oxigenio utili-

zada para oxidacao direta do substrato adicionado.

G = dS - dS' (4.13)

onde,

dS = substrato adicionado a amostra

dS'= energia realmente sintetizada em 5SSV
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De acordo com a equacao (4.13), o valor do con

sumo de oxigenio pode ser expresso da seqguinte forma:

G = dS - 1,42 . Y . dS (4.14)

Portanto, conhecendo-se o consumo de oxigenio
(G) correspondente a um substrato (dS) cujo valor tambem e co
nhecido, pode-se entao calcular o coeficiente de producao de
lodo Y (produgao de massa celular em relacao ao substrato adi

cionado) atraves da equacgao:

y - 45 - @ (4.15)
1,42 . dS
ou
G
Y = 0,704 (1 - —8 (4.16)
ds

Na equacao (4.15) e equagao (4.16) dS correspon
de a DBO ultima.
Para o esgoto domestico investigado, a seguin-

te relacao entre DBO e DBOs foi encontrada:

DBOu = 1,42 . DBOg (4.17)

Como exposto anteriormente, da adicao de um
substrato (esgoto investigado) com DBOs igual a 260 g/m3 em
uma amostra de lodo ativado, resultou um consumo de oxigenio
igual a 110 g0,/m3.

Baseado nestes valores e observando a relacao

fornecida pela equacao (4.17), pode-se calcular o coeficiente
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de produgéo de lodo Y para o caso estudado, segundo a equagao
(4.16).

110
1,42 . 260

-
|

= 0,704 (1

-
il

0,49 gSSV/gDBOu removida

Se este valor e recalculado para DBOs, entao o
coeficiente de produgéo de lodo sera igual a 0,70 gSSV/gDBOs
removida.

Para justificar o valor encontrado para Y pode
~se mencionar valores fornecidos por alguns pesquisadores.

McCarty e Brodersen (13), com base nos resulta
dos de varios pesquisadores, encontraram para Y o valor de
0,65 gSSV/gDB0s removida.

Colbaugh e Liu (2) apresentaram um valor de Y
igual a 0,67 em relacao a DBOs removida. Wuhrmann (24) forne-
ceu um valor de 0,73 gSSV/gDB0s removida.

Os resultados apresentados mostraram alguns as
pectos relevantes sobre o comportamento do sistema compacto
analisado.

Como foi visto, a quantidade de SSV no reator
durante o processo de tratamento manteve-se em um nivel apa-
rentemente baixo. Mesmo assim, a eficiencia na remogao da car
ga organica permaneceu dentro da faixa registrada na literatu
ra para o processo de lodo ativado. 0 calculo da taxa de remo
cao do substrato (K) forneceu um valor igual a 0,021 m3/g.d.

Também ficou evidenciado que a nitrificacao foi
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significativa, como decorrencia dos muitos fatores favoraveis
a este fenomeno. Devido a nitrificacdao, existe a possibilida-
de dq ocorrencia de desnitrificacao na camada de lodo sedimen
tada durante o periodo de decantacao, manifestada principal-
mente quando a temperatura foi elevada. A desnitrificacao e
tambem o estado de diluicdo do lodo no momento que tem inicio
a decantacao podem afetar as caracteristicas de sedimentacao
e foram poséTveis causas da permanencia de SSV no esgoto tra-
tado em quantidade relativamente alta.

Por outro lado, foi visto que uma boa informa-
cao sobre o lodo ativado pode ser obtida de forma bastante sim
ples pelo uso de uma sonda de oxigenio. Medicoes da atividade
respiratoria do lodo atraves dessa tecnica, possibilitaram a
determinacao da taxa de respiracao endogena (b) e do coeficien
te de producao do Todo (Y). 0 calculo de b forneceu um valor
de 0,21 gSSV/gSSV.d enquanto um valor de 0,70 gSSV/gDBOs remo
vida foi encontrado para Y. 0 uso dos valores destas constan-
tes e da taxa de remogéo do substrato (K) na teoria do proces
so de lodo ativado, apresentada no item 2.3, permitem verifi-

car a validade daquela teoria para o modelo analisado.
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DBO do esgoto tratado para ©¢ = 20d
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PARAMETROS | UNIDADES  |Eseoto gruto | Mp00P0 998 |Escoro TRaTADD
DBOs g/m3 180 — 22
SSV om0 30 216 70
SSF e 12 84 0
sST | o . | . 42 | 300 70
SOV v} 100 120 120
SDF [ " 1 200 210 210

st | 300 330 330

S Ive . | cm3/g .. _ — _
NTK g/m3 70 40 10
NH o 30 6 » 6
NO5 " 0,0 0,085 0,085
NO3 " | 0,0 21 24

Tabela 4.4 - PARAMETROS RELATIVOS A IDADE DO LODO DE 10 DIAS
(VALORES MEDIOS DA CAMPANHA INTENSIVA REALIZADA
DE 08/12/80 A 12/12/80).
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PARRMETROS | UNIDADES ~ [ESGOTO BRUTO Lfgﬁﬁfggzgf £SGOTO TRATADD
DBOs g/md | 180 — 16
SSV | 3. | 370 70
SSF « | 10 L 130 0
ssT | .n | a5 | 500 70
SDV 20 120 120
SDF. . . "o ....200 .. .. ..200 . 200
sDT v 320 320 320
IVL - cm3/g . — 70 _
NTK g/m3 . .70 - 60 13

N, || s 15 8
“NO, " , 0,0 | 0,0002 0,00004
NOj ; " ‘ — —_— —

Tabela 4.5 - PARAMETROS RELATIVOS A IDADE DO LODO DE 20 DIAS
(VALORES MEDIOS DA CAMPANHA INTENSIVA REALIZADA

DE 29/09/80 A 03/10/80).
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PARRMETROS | UNIDADES | EscoTo BruTo | £ 800,508 Escoro TRaam
DBOs | ..g/m3..|. .180 e 15
SSv L 30 . 450 70
SSF B "o oo..10 190 VO
SST ; "o ... 40 .. 640 70
SDV ; ““ , 150 . 170 170
SDF . . S 220 . 230 230
SDT L .. .370 ‘ 400 400
IVL.‘ cm3/g . e ; 70 .
NTK g/m3 70 80 12

CNHy " e — _
'NOE v . 0,0 -~ . 0,005 0,01
NO; ; " - 0,0 15 —

Tabela 4.6 - PARAMETROS RELATIVOS K IDADE DO LODO DE 30 DIAS
(VALORES MEDIOS DA CAMPANHA INTENSIVA REALIZADA

DE 17/11/80 A 21/11/80).



B¢ Si S Q V Xy |8i-8)Q
3 3 3 Xy« V
(d) |[(g/m®) | (a/m’) | (m¥%d) | (m®) | (g/m®) | (d-1)
10 180 22 0,147 205 216 0,53
20 180 16 0,147 205 370 0,32
30 180 15 0,147 205 450 0,26
g A
>
Il >
ax
1,04
0,9
0,84
0,7
0,6 3
K= 0,02t —
° .d
0,51
0.4
0,3
[0}
0,24
0,1
T T T -3
10 20 40 50 S
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Figura 4.44 - Taxo especifica de remocdo do substrato (K)




Xy = 525g/m
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Concentracdo de oxigénio C(g/m’)
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N
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Figura 4.45 - Toxa de utilizagdo do oxigénio
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Concentra¢do de oxigénio C (g/m’)

3

Xy = 630 g/m°
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&z 0,125 g 02/ min
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o) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo t (min)
Figura 4.46 — Taxa de utilizagdo do oxigénio
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Concentracdo de oxigénio C(g/m3)

5

[+ J

*»

Xy = 735g/n§
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo t (min)

Figura 4.47 - Taxa de ufilizagdo do oxigénio
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Figura 4.48 - Medicdes das taxas de utilizagdo do oxigénio
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AREA = G = 110 g0z /m°
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Figura 4.49 - Varia¢do da taxa de utilizacdo

300
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do oxigénio apdés a adi¢do do substrato com rela¢do ao tempo

-¢EL-



-133-

5. VERIFICACAO DA TEORIA DA IDADE DO LODO

A teoria apresentada no item 2.2 pode ser afe-
rida, para o modelo analisado, comparando-se os valores dos
parametros de massa calculados pela formulacao tedrica com os
valores dos mesmos parametros obtidos experimentalmente atra-

ves das analises de laboratorio.

0 calculo teorico e a sequir apresentado, para
cada uma das idades do lodo analisadas e para duas condicoes

diferentes:

10) Usando as constantes Y, b e K determinadas neste trabalho,

conforme foi descrito no item 4.3.2.

Yy = 0,70 355V
g DBO.
b =10,21 d°!
3
K = 0,021 —T—__
“ g . d

20) Usando as constantes Y, b e K sugeridas por Ramalhqg (18)

para esgotos domesticos.

(v - 0,73 958V
g DBOs
b = 0,075 d7!
3 _ :
K = 0,024 — ™ (valor medio da faixa de valores

. 9 -4 entre 0,017 - 0,03).
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0s demais dados necessarios para a aplicacao
da formulacdo teodorica, ja especificados em itens anteriores

sao os seguintes:

Volume diario de esgoto bruto a ser tratado -Q=0,147m3/d

- Carga organica do esgoto bruto - S; = 180 gDBOs/m?

5.1

Aplicacao da teoria da idade do lodo para o, = 10 d

5.1.1 - Usando as constantes determinadas no proprio trabalho

a) DBOg presente no esgoto tratado (S)

T + b . @C 1 + 0,21 . 10
S = = = 21,1 g/m3
Y . K. o6 0,70 . 0,021 . 10 ;

b) Massa de SSV no reator correspondente aos organismos ati-

VoS (an)

(S:-S).Y.0..Q - '
MY = ] c ' _ (180 - 21,1).0,70 . 10.0,147 _ 4, 54

a 1+ b.o, 1+ 0,21 .10

¢) Massa de SSV no reator correspondente ao residuo endogeno
MX,)

MX =0,2 .b .o..MX =0,2.0,21 . 10 . 52,7 = 22,14

d) Balanco entre SSV no esgoto bruto e no esgoto tratado (MAXQ

No caso estudado, os resultados das analises de

SSV (tab. 4.4, tab., 4.5 e tab. 4.6) indicaram a sua presenca
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no esgoto bruto e no esgoto tratado. Portanto, no calculo da
massa de SSV no reator, alem de MXa e MXe, deve ser considerg
da uma parcela MAXv correspondente ao balanco entre a massa

diaria de SSV que entra no reator com o esgoto bruto e a que
deixa o reator com o esgoto tratado. Designando por Xi a con-
centracao de SSV no esgoto bruto e por Xe @ concentracao de

SSV no esgoto tratado, tem-se:

Massa diaria de SSV que entra com o esgoto bruto (MX;)=X;.Q.t=

= 30.0,147 . 1 = 4,4 g

Massa diaria de SSV que sai com o esgoto tratado (MX.) =

= Xp.(0-9) .t = XedQ - ).t = 70.(0,147 - L2208y 1 < 5,9 g

0. 10

MAX, = MX; - MX, = 4,4 - 8,9 = -4,5 g

e) Massa de SSV no reator (MXV)

MX. = MX +'MXe + MAXv

\' a
MX, = 52,7 + 22,1 - 4,5
MX, = 70,3 g

f) Concentracao de SSV no reator (X, )

MX
X = Voo 70,3 343 g/m3

v v 0,205
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5.1.2 - Usando as constantes sugeridas para esgotos domesti-

- 'cos

R

a) DBOg presente no esgoto tratado (S)

s - 1+0,075 .10 _q5.4 g/m3

0,73 .0,024 . 10

b) Massa de SSV no reator correspondente aos organismos ati-

VoS (MXa)

. (180-10). 0,73 . 10 . 0,147 _ yqoq 7 4

MXa
1 +0,075 . 10

c) Massa de SSV no reator correspondente ao residuo enddgeno
(MX)

MXe = 0,2 . 0,075 . 10 . 104,2 = 15,6 g

d)>Ba1ango entre SSV no esgoto bruto e no esgoto tratado(MAXv)

MAXV = -4,5 ¢

e) Massa de SSV no reator (MXV)

MX 104,2 + 15,6 - 4,5

v

MX 115,3 g

v

)

f) Concentracao de SSVY no reator (Xv

MEy 1183
y 0,205

= 562 g/m?




-137-

5.2 - Aplicacao da teoria da idade do lodo para o, = 20d

- e o et

5.2.1 - Usando as constantes determinadas no proprio trabalho

a)

.e)

DBOs presente no esgoto tratado (S)

- 1 +0,21 . 20
0,70 . 0,021 . 20

S = 17,7 g/m3

Massa de SSV no reator correspondente aos organismos ati-

VoS (MXa)

ux_ - (180-17,7).0,70 . 20 . 0,147 _ 44 5 4

a 1+ 0,21 . 20

Massa de SSV no reator correspondente ao residuo endogeno
(MX,)

MXe = 0,2 . 0,21 . 20 . 64,2 = 53,9 ¢

Balango entre SSV no esgoto bruto e no esgoto tratado

(MAXV)

MXi =35 . 0,147 . 1 =5,1 ¢

70 (0,147 - 92205

MX
f 20

]

MaX, = 5,1 - 9,6 = -4,5 g

Massa de SSV no reator (MXV)

MXV = 64,2 + 53,9 - 4,5
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MX, = 113,6 g

f) Concentracao de SSV no reator (X,)
MX ‘ -
) 0,205

5.2.2 - Usando as constantes sugeridas para esgotos domesticos

a) DBOs presente no esgoto tratado (S)

S = =
0,73 . 0,024 .20

1 + 0,075 . 20 7.1 q/m3

b) Massa de SSV no reator correspondente aos organismos ati-

VoS (an)

(180-7,1). 0,73 . 20 . 0,147 _ 4,5 4 4

MXa =
1 + 0,075 . 20

c) Massa de SSV no reator correspondente ao residuo endogeno
(MX,)

MXe = 0,2 . 0,075 . 20 . 148,4 = 44,5 ¢

d) Balango entre SSV no esgoto bruto e no esgoto tratado(MAXv)

MAXv = -4,5 g

e) Massa de SSV no reator (MXV)

148,4 + 44,5 - 4,5

MXv

188,4 g

i

MX
v
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f) Concentracao de SSV no reator (X )

x = _188,4

v = 919 g/m?3
0,205

5.3 - Aplicacao da teoria da idade do lodo para e, = 30d

5.3.1 - Usando as constantes determinadas no proprio trabalho

a) DBOs presente no esgoto tratado (S)

s . 1 +0,21 . 30 - 16.6 g/m?
0,70 . 0,021 . 30

b) Massa de SSV no reator correspondente aos organiémos ati-

VoS (MXa)

(180-16,6). 0,70 . 30 . 0,147 _ 59 7 4

MXa =
1+ 0,21 . 30

c) Massa de SSV no reator correspondente ao residuo endogeno

(MX,)

MXe =0,2 . 0,21 . 30 . 69,1 = 87,1 g

d) Balango entre SSV no esgoto bruto e no esgoto tratado(MAXv)

MXi =30 .0,147 . 1 =4,4 ¢

Mx. = 70 .(0,147 - 22205y 1 - 9,8 ¢
f 30

MAXV = 4,4 - 9,8 =-5,44¢
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e) Massa de SSV no reator (MXV)

%

MX, = 69,1 + 87,1 - 5,4

MX

150,8 g

f) Concentracao de SSV no reator (X,)

x = 120,8 _ 335 4

v 0,205

5.3.2 - Usando as constantes sugeridas para esgotos domesticos

a) DBOs presente no esqgoto tratado (S)

g - 1 #0075 .30 _ 4, 3

0,73 . 0,024 . 30

b) Massa de SSV no reator correspondente aos organismos ati-

VoS (an)

= (180-6,2). 0,73 . 30 . 0,147 _ 17, , 4

1+ 0,075 . 30

c) Massa de SSV no reator correspondente ao residuo endogeno
(MX,)

MXe =0,2 . 0,075 .30 .172,2 = 77,5 ¢

d) Balango entre SSV no esgoto bruto e no esgoto tratado(MAXv)

MAX, = -5.4 g




e) Massa de

f) Concentracao de SSV no reator (Xv)

MXv

MXv

fl

X =

244,3  _

244,3 ¢

v 0,205

SSV no reator (MXV)

172,2 + 77,5 - 5,4

1192 g/m3
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5.4 - Relacao entre os valores teoricos e os valores experi-

mentais

A tab. 5.1 permite uma comparacao entre valores

te6r1cos e experimentais de DBOs no esgoto tratado e SSV no
1iquido sob aeragao (reator).
IDADE DBOs no esgoto tratadp (S) SSV no reator (XV)
DO (g/m3) (g/m3)
LODO |Valores teé Valores teé Valores ex|Valores teé Valores teé Valores ex
ricos obti-|ricos obti-| perimen- ~|ricos obti-{ricos obti-{perimen-
(ec) dos com as |dos com as | tais (medi|dos com as [dos com as [tais (medi
constantes |constantes | dos em la-fconstantes [constantes |[dos em la-
determina- |sugeridas boratorio)|determina- {sugeridas |boratorio)
das (18) das (18)
10 21,1 10,0 22 343 562 216
20 17,7 7,1 16 554 919 370
30 16,6 ... 1. 6,2 15 736 1192 450

Tabela 5.1 - COMPARACAO ENTRE VALORES TEORICOS E EXPERIMENTAIS
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6. CONCLUSOES

10) A aferigﬁo da teoria da idade do lodo por meio de compara
cao com dados obtidos no modelo analisado nao validou-a
inteiramente.

Quando as constantes Y, b e K determinadas no
praprio trabalho foram usadas na formulacao teorica, a diferen
ca verificada entre os valores teoricos e experimentais dos pa
rametros S e Xy foi menos acentuada do que a diferenca encon-
trada quando as constantes Y, b e K da Titeratura, sugeridas

para esgotos domesticos, foram usadas.

Admitindo que as constantes Y, b e K determina
das no proprio trabalho refletem melhor a cinetica do proces-
so para as condicoes do estudo, pelo seu uso na formulagao teo
rica chega-se a valores de S bastante proximos daqueles regis
trados no modelo pelas analises de laboratorio. Isto signifi-
ca QUe a equacgao que exprime a carga organica presente no es-
goto tratado, S = (1 +b . o0.)/Y.K.oc - eq. (2.32), pode ser
considerada valida para o caso estudado. Entretanto, os valo-
res teoricos de Xy, obtidos com o uso destas mesmas constantes
foram significativamente diferentes dos valores experimentais.
Isto permite concluir que a equacao que exprime a massa de SSV
no reator, MX, = MX; + MX, - eq. (2.41), nao e valida para o

modelo analisado.
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29) De acordo com a formulacao teorica, a equacgao (2.41) que

exprime a massa de SSV no reator (MX,), e constituida de
duas parcelas. Uma delas corresponde a massa de organismos ati
vos no processo, MX, = {(S; - S).Y.eC,Q}/(] + b.o.) - eq.(2.39).
Sendo os organismos vivos os responsaveis diretos pela remo-
cao da carga organica, € de se esperar que esta equacgao também
seja adequada para as condigoes do estudo, pois como foi visto,
os valores teoricos e experimentais de S representativos dacai
ga organica no esgoto tratado, foram sempre muito proximos. A
outra parcela da equacao que exprime MXv corresponde a massa
de residuo endogeno no sistema, MX, = 0,2 . b . o.. MX, - eq.
(2.40). Analisando-se os fatores envolvidos nesta ultima equa
cao, observa-se que o fator f, igual a 0,2, origina-se da afir
mativa de que 20% da massa’ consumida por respiracao endé
gena permanece no sistema como residuo nao biodegradavel. Esta
afirmativa pode ser contestada. Recalculando-se o fator f com
base nos valores de XV obtidos experimentalmente, verifica;se
que um valor em torno de 0,06 seria mais adeguado para 0 caso
do modelo analisado, ou seja, 6% da massa celular consumida

por respiracao endogena permaneceria no sistema como residuo

nao biodegradavel.

30) De qualquer modo, embora a quantidade de lodo no reator te

nha sido menor do aque a quantidade prevista atraves do cal
culo, foi visto que o sistema analisado apresenta uma boa efi
ciencia na remocao da carga brgénica, situando-se dentro  da

faixa estabelecida por outros pesquisadores.




-144 -

40) A diluigcao da massa de lodo no final do perfodo de aera-

cao-alimentacao € uma das provaveis causas da ocorrencia
de SSV no esgoto tratado em quantidade relativamente alta. Nes
ta condicao, o lodo pode apresentar-se parcialmente disperso,
0 que ocasionaria a permanencia de particulas nao floculadas
no meio liquido apos o periodo de decantacao.

A parcela de SSV nao sedimentada seria consti-
tuida principalmente de residuo endogeno, uma vez que os valo
res de DBOs do esgoto tratado mostram nao ter sido significa-
tivamente afetados pela presenca de materia volatil que pudes
iuse provocar uma demanda adicional de oxigenio.

0 residuo endogeno tem dificuldade para flocu-
lar e pode encontrar-se disperso no meio liquido. Sendo este
material constituido de capsulas celulares muito leves e resis
tentes a sedimentacao, uma parcela dele pode permanecer no 17

quido apos o periodo de decantacao.

59) Outra provavel causa da permanencia de SSV no meio liqui-
do apds o periodo de decantacao € a ocorrencia de desnitri
ficacao.

0 emprego de ‘idades do lodo elevadas, pequenas
taxas de aplicacao organica, grande quantidade de ar e a ocor
rencia de temperaturas relativamente altas tornam a nitrifica
cao significativa. A presenca de nitratos e o ambiente anoxi-
co criado na camada de lodo sedimentada podem dar origem ’5

desnitrificacao e consequente flutuacdo de particulas de lodo.
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Este problema torna-se maior quando a temperatura € muito ele

vada.

69) 0 efeito da nitrificaggo na determinacao da demanda bio-
quimica de oxigenio do esgoto tratado pode prejudicar a
avaliacao da eficiencia de tratamento no que se refere a remo
cao da materia organica. A técnica manométrica de determinagdo
da DBO permite contornar este problema, pois atraves do seu
uso € possivel tracar a curva de consumo do oxigénio e com is
so a distincao entre a demanda carbonacea e nitrogenada pode

ser visualisada.

70) Foram apresentados novos metodos para determinacao da ta-
xa de respiracao endogena (b) e do coeficiente de produgao
~de lodo (Y), baseados em medicoes da atividade respiratoria do
lodo ativado atraveés de uma sonda de oxigenio. Os resultados
obtidos, comparaveis aos de outros pesquisadores, mostram que
a tecnica usada constitui-se numa possibilidade para a deter-

minacao daquelas constantes, de modo bastante simples.

80) Um novo sistema de aeragéo foi examinado em escala piloto.
0s resultados obtidos convencem que este sistema pode ser
usado com boa eficiencia para a aeracao dos esgotos no proces
so de lodo ativado convencional, aeracao prolongada e lagoas
aeradas. A escala do modelo permite obter dados de eficiencia
de aeracao com uma boa aproximacao a escala tecnica. 0 experi
mento em uma escala maior permitira que dados sobre o consu-

mo de energia sejam obtidos.




-146-

0 sistema de aeracao com aeradores estaticos
pode ser de construgao muito simples com o uso de plastico pa
ra a rede de ar bem como para os tubos dé aeracao, 0 uso de
aeradores estaticos, alimentados por um compressor de ar de
baixa pressao (0,7 a 1 kg/cm?) apresenta muitas vantagens em

comparacao com outros sistemas devido sua manutencgao simp]es.
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