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S I N O P S E 

Este trabalho trata da aferição da teoria usa

da no dimensionamento do Sistema Compacto de lodo ativado pr~ 

posto para tratamento dos esgotos do Novo Campus da Universi

dade Federal do Rio Grande do Sul. 

As experiências foram desenvolvidas sobre um 

modelo em escala piloto com caracter1sticas de funcionamento 

semelhantes ãs do Sistema Compacto. 

O modelo foi submetido ã três diferentes condi 

ções de estudo, e mediante os resultados obtidos experimental 

mente foi verificada a validade da formulação teõrica propos

ta para o seu dimensionamento. 



A B S T R A C T 

This is a study of the calibration of theory 

used in sizing t~e Compact System for activated sludge, pro

posed for sewage treatment 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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l . INTRODUÇAO 

Os problemas associados ao tratamento de pequ~ 

nos volumes de aguas residuarias dizem respeito ao custo per 

capita elevado das pequenas instalações e a falta de técnicos 

capacitados ao controle operacional do processo. 

A aeração prolongada, variante do processo de 

lodo ativado, aparece como uma possibilidade para a solução 

do problema econômico, pois permite reduzir as unidades de tra 

tamento ao minimo indispensãvel. 

Entretanto, o procedimento usual de dimensiona 

mento do processo de lodo ativado exige um controle operacio

nal razoavelmente complexo, tornando indispensãvel uma super

visão técnica adequada. 
/ J 

Mais recentemente, alguns autores (12 e 4) pr~ 

puseram metodologias para dimensionamento do processo de lodo 

ativado adotando o controle hidrâulico pela idade do lodo. E! 

te método de controle torna o processo auto-ajustãvel, simpl~ 

ficando o procedimento operacional e dispensando a execuçao 

frequente de anãlises de laboratório. 

Assim, a aeração prolongada controlada pela 

idade do lodo parece constituir-se em uma solução adequada p~ 

ra pequenos sistemas, onde elevada eficiência de tratamento e 
desejada. 

Uma caracteristica importante do processo de 

lodo ativado e a flexibilidade, o que permite sua adaptação 

ãs mais variadas situações encontradas no tratamento biolõgi-
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co das ãguas residuãrias. 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 
I 

Compacto (16). 

Sistema 

O Sistema Compacto foi projetado dentro das c~ 

racteristicas da aeraçao prolongada e dimensionado pelo crité 

rio da idade do lodo, prevendo o controle hidrãulico do proce2 

so. 

O aspecto que chama a atenção no projeto e o 

processamento da aeraçao e decantação na mesma unidade, de for 

ma alternada ao longo do tempo. Isto e possível devido ao re

gime de vazões diãrias dos esgotos da Universidade. Durante 

um considerãvel período,·a contribuição de esgotos e pratica

mente nula, tornando possivel nesse intervalo interromper a 

aeraçao, promover a sedimentação do lodo e descarregar o lí

quido clarificado no corpo receptor. 

Sem duvida, o Sistema Compacto mostra vantagens 

no aspecto econ6mico, alem da simplicidade operacional. Cont~ 

do as modificações introduzidas, as quais implicam num funcio 

namento diferente daquele usualmente adotado em sistemas de 

aeraçao prolongada, levam a indagações sobre seu real compor-

tamento. 

No s e n t i do d e o b te r ma i o r e s c 1 a r e c i me n to , o p r e 

sente trabalho tem por fim aferir a teoria usada no dimensio-

namento daquele sistema, mediante vêrificação experimental do 

comportamento de uma unidade em escala piloto. 
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2. REYISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 -Processo de aeraçao prolongada 

2.1 .1 - Introdução 

A aeraçao prolongada, tambêm referida como oxi 

dação total, e uma variante do processo de lodo ativado. A 

idéia fundamental na aeração prolongada, comparada ao proces

so convencional de lodo ativado, e minimizar a quantidade de 

e x c e s s o d e l o do . I s to e c o n s e g u i do a um e n tan do o __ t_~_l11 po de de -

.!~n ç ã o . C o m i s to o v o 1 um e do t a n q u e de a e r a ç ã o e c o m p a r a t i v a -

mente maior do que aquele exigido no processo de lodo ativado 

convencional. Como resultado, a maior parte da massa de micro 

organismos formada e consumida por respiração endõgena. 

A principal vantagem do processo de aeração pr~ 

longada e que os trabalhos de manejo do lodo são mTnimos se 

comparados ã~ueles exigidos pelo processo de lodo ativado con 
,f . 

vencional (18). 

2 . 1 . 2 - C a r ac t e r 1 s t i c a s 

No tratamento por lodo ativado, a matéria org~ 

nica biodegradãvel e removida da agua residuãria por bio-flo 

culação. E~sa matéria orgãnica e, em parte, convertida em mi-

croorganismos que sao removidos do efluente do sistema por se 
1 

dimentação (17). 



-4-

A estabilização da matéria orgânica pode ser 

imaginada tendo lugar em duas fases, ambas ocorrendo simulta-

neamente no mesmo tanque. Na primeira fase, designada como f! 

se de crescimento logar1tmico, a matéria orgânica ê parcial

mente oxidada para energia e parcialmente sintetizada em no-
- ,; v 

vas celulas bacterianas (13). Segundo McKinney (14), um terço 

da matéria orgânica e oxidada para energia nessa etapa inicial 

com os restantes dois terços sendo sintetizados em novas celu 

las bacterianas. Na segunda fase, denominada fase de respira

çao endÕgena, as células sofrem auto-oxidação resultando como 

produtos finais co 2 , H2o e um res1duo orgânico biologicamente 

inerte (res1duo endÕgeno). Essa etapa reduz a quant.idade de 

lodo biolÕgico. 

O grau de oxidação conseguido depende sobretu

do da disponibilidade de alimento (matéria orgânica) e do tem 

po que as bactérias dispõem para metabolizâ-lo. Assim, se exis 

te um substancial excesso de alimento dispon1vel, isto e, uma 

elevada relação alimento-microorganismos, a fase endô0ena pr! 

ticamente não existe. As bactérias desenvolvem na fase de cres 

cimento logar1tmico e o equivalente em oxigênio do lodo biol~ 

gico nesse processo seria teoricamente igual a dois terços da 

DBO ultima removida. Por outro lado, se o alimento ê um fator 

limitante, isto e, se existe uma baixa relação a1imento-micr~ 

organismos, a fase endõgena predominarâ com uma quantidade m1 
J 

nima de lodo biolÕgico sendo produzida (17), 

Com base no que foi exposto acima, uma distin-

ção pode ser feita entre o processo convencional de lodo ati-
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vado e o processo de aeraçao prolongada. o mecanismo bâsico e 
o mesmo para ambos; apenas a relação entre a quantidade de 

sintese e respiração endõgena e que diferencia estes dois pr~ 

cessas. 

No processo convencional de lodo ativado a car 

ga orgânica a eliminar varia de 0,3 ã 0,7 gDB0
5
/d. gSSV no 

reator; a produção de lodo e cerca de 0,3 gSSV /gDB0 5 removi

da. 

O processo de aeraçao prolongada recebe cargas 

menores, da ordem de 0,1 ã 0,25 gDB0 5;d . gSSV no reator. A 

produção de lodo e minima, em torno de 0,1 gSSV/gDB0 5 removi

da (18). Idealmente, apenas residuo endõgeno permaneceria no 

sistema. Todas as células bacterianas produzidas na primeira 

fase seriam auto-oxidadas ã residuo endõgeno. Isto não acont~ 

ce na prâtica devido ao excessivo tempo exigido. Existe uma 

massa residual de microorganismos ativos que permanece no tan 

que de aeração. Entretanto, e possivel aproximar da situação 

ideal e a quantidade de lodo produzida na aeração prolongada 

e minima para todos os fins prãticos. 

Para obter um sistema em que a produção de lo

do seja minima, a fase endÕgena deve predominar. Isto e cons~ 
guido pela manutenção de uma baixa relação alimento-microorg~ 

nismos no sistema. Esta baixa relação e produzida pelo empre

go de uma pequena carga orgânica, uma elevada concentração de 

sõlidos suspensos no tanque de aeraçao e um longo tempo de de 

tenção. 
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Existem muitas vantagens decorrentes das carac 

teristicas operacionais da aeração prolongada. O alto nivel 

de sólidos junto com as pequenas cargas produzem um lodo cu-

jas caracteristicas de sedimentação são muito boas; o indice 
3 de volume do lodo (IVL) ~ normalmente menor do que 100 em /g. 

Isto resulta da pequena fração de sõlidos ativos e da elevada 

fração de s õ 1 i dp s i n e r te s . E s se 1 o do ~ u s u a 1 me n te (?~O ã 7 O% v o/ ) 

lãtil, o que indica uma concentração relativamente alta de so 

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

capacidade de adsorção da elevada concentração de sólidos me-

lhora consideravelmente a capacidade do lodo suportar cargas 

de choque sem redução da eficiência de tratamento. 

Considerando que o processo de aeração prolon

gada produz apenas um minimo de lodo biolÕgico altamente est~ 

bilizado, a unidade de digestão pode ser dispensada. Se o de~ 

pejo bruto ~ introduzido diretamente no tanque de aeração, o 

lodo primãrio ~eliminado. Portanto, como mostra a fig. 2.1, 

o processo de aeração prolongada e menos complexo do que o 

processo de lodo ativado convencional. O processo de -aeraçao 

prolongada cont~m apenas um tanque de aeração e um tanque de 
j 

sedimentação (17)~ 
-A tab. 2.1 apresenta uma comparaçao entre as 

principais caracteristicas dos processos de lodo ativado con

vencional e aeração prolongada. 
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Figura 2.1 - Diagrama esquemótico dos processos de lodo ativado 

convencional e aeraç!o prolongada ( 17) 



CARACTERTSTICAS 

Taxa de aplicação orgânica 

Concentração de sólidos su~ 
rensos volãteis no tanque 

de aeração 

Eficiência na remoçao de 

oso5 total 

Caracteristicas do efluente: 
DB05 solúvel 

DB05 total 

Sólidos suspensos 

Produção de lodo 

o2 exigido 
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gSSV . d 

g 
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gSSV 

gDB0 5 rem. 
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-8-

LODO ( 

ATIVADO AERAÇAO 

CONVENCIONAL PROLONGADA 

0,3 - 0,7 o, 10 - 0,25 

2000-4000 3500-5000 

90 - 95 85 - 90 

1 o - 20 1 o - 20 

15 - 25 20 - 40 

<20 <70 

:::0,3 :::O' 1 

90 - 95 120 

Tabela 2.1 - COMPARAÇAO ENTRE OS PROCESSOS DE LODO 
ATIVADO CONVENCIONAL E AERACAO PROLON 
GADA (18) - -
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2.1.3- Aplicação e tipos de reatores usados P' 
o"''r, 

r-~ l 

Como a lquantidade de lodo) e o temro de aeraçao 

sao muito maiores na aeração prolongada, o volume do reator 

(tanque de aeração) tambem serã maior. Embora isto não chegue 

a constituir uma desvantagem, seu emprego fica limitado ã pe

quenos volumes de ãguas residuãrias. Portanto, o processo de 

aeração prolongada normalmente e aplicado ao tratamento de es 

gotas de pequenas comunidades e de residuos industriais com. 
j 

volume diãrio menor do que 7000 m3jd (20). 

O sistema tradicional de aeração prolongada e~ 

prega o reator denominado valo de oxidação cuja configuração 

esquemãtica e ap~esentada na fig. 2.2. O valo de oxidação co~ 

siste essencialmente de um tanque em circuito fechado, dotado 

de um rotor de aeraçao. Esse rotor tem duas funções: aeraçao 

e movimentação da mistura liquida no valo. A velocidade de fiu 

xo do liquido e da ordem de 0,3 m/s. A mistura esgoto-lodo ati 

vado passa repetidamente pelo rotor de aeraçao a curtos inter 

valos de tempo. Um rotor tipico tem um diâmetro de aproximad~ 

mente 75 em, gira a cerca de 75 rpm, tem uma altura de imer

são em torno de 15 em, e uma capacidade de oxigenação de 2,7 
j 

kg/h (18). 

No processo de aeraçao prolongada a aeração 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 aeração de fundo ou superficial. A ação de~ 

ses dispositivos de aeraçao consiste em dissolver no interior 
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oeroçSo 

E fluente 

Figura 2. 2 - Aeração prolongada empregando valo de oxldaçSo (18) 
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do liquido o oxigênio do ar atmosférico, e em manter a massa 

sob aeração em constante agitação, de forma a homogeneizar seu 

conteúdo e impedir que particulas em suspensão se depositem 

no fundo. 

2.1.4 - Nitrificação 

A grande quantidade de ar e a pequena carga O! 

gânica normalmente usadas no processo de aeraçao prolongada 

favorecem o desenvolvimento de bactérias nitrificantes sendo 

comum nesse processo a ocorrência de nitrificação, ou conver-

são de nitrogênio amoniacal a nitritos e nitratos. Um proble

ma associado ã nitrificação e o decréscimo do pH no tanque de 

aeração. Também, devido ã nitrificação, é possivel ocorrerdes 

nitrificação no tanque de sedimentação e isto pode ocasionar 
j 

a flutuação do lodo nessa unidade (13). 

Devido ã diminuição da alcalinidade, o pH pode 

cair a valores da ordem de 4,5, caso em que o processo biolõ-
j 

gico pode ser adversamente afetado (18). 

Ocasionalmente, lodo com boas caracteristicas 

de sedimentação flutua na superficie apos um periodo relativa 

mente curto de sedimentação. A causa deste fenômeno é a desni 

.trificação, pela qual nitritos e nitratos são convertidos a 

gãs nitrogênio. Como o gãs nitrogênio é formado na camada de 

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

ciente quantidade de gãs é formada, a massa de lodo eleva-se 
J 

e flutua na superficie (15). 

Outro problema de importância e o efeito da ni 
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trificação na medida da DBO efluente e avaliação da eficiên

cia da operação. Amostras do efluente tomadas de sistemas de 

lodo ativado onde a nitrificação e elevada, possuem valores 

de DBO maiores do que aqueles que deveriam ser causados pela 

demanda carbonãcea isoladamente. Isto ê devido aos organismos 

nitrificantes presentes nesses efluentes, que fazem a nitrifi 

caçao ocorrer imediatamente no teste DBO e não apos cerca de 

10 dias como normalmente ocorre em sistemas sem nitrificação 

( 1 3) ~ 

2.2- Considerações sobre dimensionamento e controle do pr~

cesso de lodo ativado 

2.2.1 -Introdução 

-O dimensionamento de um tanque de aeraçao de 

lodo ativado consiste na determinação de certas grandezas, co 

mo volume do tanque de aeração, concentração de solidos sus

pensos volãteis no tanque de aeração, massa de oxigênio a ser 

fornecida, etc, de forma que, recebendo a agua residuãria aflu 

ente com as caracteristicas presumidas no projeto, forneça um 

efluente com as caracteristicas determinadas pelo projetista. 

O controle do processo consistira então na operação do siste

ma de forma tal que o mesmo se comporte na pratica segundo o 
-imaginado pelo projetista. Desta forma, a operaçao se consti-

tui em uma extensão do projeto, ambas as atividades sendo ex

tremamente independentes. O processo deve então ser controla-
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do de forma a manter, na prãtica, os mesmos parâmetros formu-

lados pelo projetista, ou seja, quaisquer parâmetros de proj! 

to somente serão viãveis se puderem ser aplicados igualmente 

como parâmetros de operação (3). 

Atualmente dois parâmetros operacionais tem si 

do comumente usados no dimensionamento e controle do processo 

de lodo ativado. O primeiro é conhecido como "relação alimen 

to-microorganismos" ou "taxa de utilização do substrato 11
, O 

segundo é designado como 11 idade do lodo" ou "tempo de deten-

ção dos sÕlidos". Estes dois parâmetros se correlacionam de 

tal forma que a fixação do valor de um implicarã na fixação 

do outro. A escolha de um deles para o dimensionamento do pr~ 
~ 

cesso deve ser feita sobretudo em função das condições de op! 

raçao do sistema. Adiante serão comparadas as vantagens de am 

bas as técnicas de dimensionamento e controle. 

2.2.2 - Parâmetros de dimensionamento e controle 

Através dos anos. in~meros parâmetros, tanto 

empíricos como racionais. tem sido propostos para dimensiona

mento e controle do processo de lodo ativado. Os dois parâme

tros racionais mais comumente usados são (a) relação alimento 

microorganismos e (b) idade do lodo. 

Em comparação, a relação alimento-microorgani~ 

mos é uma medida da taxa de utilização do substrato pela unidade 

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

tempo médio de permanência dos organismos no sistema (15). 
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2.2.2.1 - Relação alimento-microorganismos 

Este parâmetro representa a massa de substrato 

utilizada na unidade de tempo pela massa de microorganismos 

presentes no tanque de aeração, podendo ser expresso sob a se 

guinte forma: 

onde, 

F _ , (Si - S) Q 
( 2 . 1 ) 

M Xv . V 

F/M = relação alimento-microorganismos, d- 1 

Si = concentração de substrato no afluente, g/m3 

S = conc~ntração de substrato no tanque de aeraçao e 

no efluente, g/m3 

Q = vazao afluente, m3/d 

Xv = concentração de sõlidos suspensos volãteis no tan 

que de aeraçao, g/m3 

V = volume do tanque de aeração, m3 

Para determinar a relação F/M, o substrato ut~ 

lizado e a massa de microorganismos que se utiliza desse subs 

trato devem ser conhecidos. O substrato utilizado pode ser 

avaliado através de um balanço entre a carga orgânica afluen

te e efluente (DBO ou DQO). A massa de microorganismos é usu

almente representada pelos sÕlidos suspensos volãteis no tan-

-que de aeraçao. 

Uma vez conhecidos Q e S;, determinada a efi

ciência desejada para o sistema (que fornecerão valor de S), 
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arbitrado o valor de Xv e escolhido o valor da relação F/M, 

de acordo com a variante do processo que se deseja, pode-se 

determinar o valor de V através da eq. (2.1). 

O controle do processo pela relação F/M consis 

tirã em manter o valor de Xv tanto quanto possivel prõximo do 

valor de projeto. A manutenção de Xv em torno de um valor cons 

tante manterã constante o valor de F/M e, portanto, fixarã S 

em seu valor desejado. Como o processo de estabilização da ma 

teria orgânica implica em um constante aumento da concentra

ção de microorganismos no tanque de aeração, a manutenção de 

Xv em seu valor de projeto somente poderã ser conseguida se a 

massa de microorganismos produzida em um certo periodo (exce~ 

• 
so de lodo) for descartada do sistema neste mesmo periodo. 

A formação de excesso de lodo é proporcional ã 

massa de substrato utilizada. Sistemas que operam com eleva-

das relações F/M tendem a formar uma massa de excesso de lodo 

proporcionalmente maior do que sistemas que operam em valores 

mais baixos deste parâmetro. A produção de excesso de lodo p~ 

de ser avaliada pelo acréscimo do valor de Xv em um dado pe

riodo. 

Normalmente, em sistemas controlados pela rel~ 

çao F/M, o descarte do excesso de lodo é feito através da li

nha de recirculação do lodo. Isso porque o lodo ai se encon-

tra com a concentração de sõlidos suspensos voláteis obtida 

no fundo do decantador secundário, o que implica em menor vo-
,/ 

lume a ser descartado (4). 
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2.2.2.2 - Idade do lodo 

A necessidade da retirada periódica do excesso 

de lodo produzido no tanque de aeraç~o deu origem a um novo 

parâmetro de projeto, baseado na relação entre a massa de lo

do ativado presente no tanque de aeraçao 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 relaç~o entre a massa total no 

tanque de aeraç~o e a massa removida diariamente dã o tempo 

médio em dias que uma particula de lodo permanece no sistema. 

Por exemplo, se a cada dia se forma e é removida uma massa de 

excesso de lodo 'correspondente a 10% da massa total de lodo, 

ser~o removidos diariamente 10% dos microorganismos presentes 

e substituidos por igual percentagem de novos microorganismos. 

Isto significa que, probabilisticamente, todo o conte~do do 

tanque de aeraçao serã renovado em lO dias. Ao longo de um cer 

to tempo, pode-se afirmar que cada microorganismo permanece em 

média, 10 dias no sistema. A idade desse lodo serã, portanto, 

10 dias. 

Define-se o parâmetro idade do lodo como a re-

laç~o entre a massa total de microorganismos presentes no tan 

que de aeração e a massa de microorganismos descartada diaria 

mente. 

A idade do lodo é usualmente estabelecida por 

11 controle hidrãulico 11
, o que implica em descartar o excesso 

de lodo diretamente do tanque de aeraç~o. Neste caso, admitin 
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do mistura homogênea do conteúdo do tanque de aeraçao, a ida

de do lodo como previamente definida, pode ser expressa sob a 

forma: 

v V' 
( 2 . 2 ) = 

v v 
onde, 

e = idade do lodo, d c 

X v = concentração de sólidos suspensos voláteis no tan 

que de aeraçao, g/m3 

v = volume do tanque de aeraçao, m3 

v = volume diário descartado, m3/d 

Lsto quer dizer que a idade do lodo expressa 

em dias e igual a relação entre o volume do tanque de aeração 

e o volume descartado diariamente do tanque de aeração. Por-

tanto, para que se mantenha fixa a idade do lodo de um siste

ma, basta que se retire todos os dias do tanque de aeração um 

certo volume de liquido sob aeração, tal que a relação entre 
-esse volume descartado e o volume do tanque de aeraçao seja 

numericamente igual ao inverso da idade do lodo. Assim, uma 

idade do lodo de 10 dias pode ser controlada atraves da reti

rada diária de um volume de liquido sob aeração igual a l/10 

do volume do tanque de aeração. 

Portanto, o controle hidráulico pela idade do 

lodo torna desnecessária a determinação da concentração de so 
J 

lidos suspensos voláteis no tanque de aeração (4). 
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2.2.3 - Comparação entre técnicas de dimensionamento e contro-

le 

Conforme mencionado anteriormente, elevadas re 

lações F/M dão origem proporcionalmente a elevadas produções 

de excesso de lodo, enquanto pequenas relações F/M dão origem 

a baixas produções 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 os parâmetros relação F/M e idade do lodo se correlacio-

nam aproximadamente na razão inversa, ou seja, elevadas rela-

ções F/M correspondem a pequenas idades do lodo e vice-versa. 
I 

Lawrence e McCarty (11) estabeleceram uma rela 

çao entre F/Me ec, expressa sob a forma: 

= y • F - b ( 2 . 3 ) 
Gc M 

onde, 

y = coeficiente de produção de lodo, 

g ssv 
g DBO ou DQO utilizada 

b = taxa espec1fica de respiração endõgena, d-1 

O coeficiente de produção de lodo e a taxa es

pec1fica de respiração endõgena são constantes espec1ficas da 

população de microorganismos e do substrato utilizado. Assim, 

existe uma interdependência entre os valores da relação F/M e 
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idade do lodo. A fixação de um deles implica igualmente na fi 

xaçao do outro (eq. 2.3), o que torna indiferente a adoção de 

um ou outro do ponto de vista da teoria do processo. 

Existem metodologias para dimensionamento do 

tanque de aeração mediante a utilização de ambos os parâmetro~ 

Como, teoricamente, as duas técnicas de dimensionamento condu 

zem aos mesmos resultados, a escolha deverã ser feita a par

tir de considerações de ordem prãtica que levem em conta a 

operaçao e controle do processo. 

A anãlise a seguir apresentada abordarã portan 

to, as vantagens e desvantagens inerentes a cada uma das tec-

nicas anteriormente descritas, ou seja, o controle pela rela-

ção F/Me o controle hidrãulico pela idade do lodo. 

Por definição, a relação F/M deveria ser refe-

rida a massa de organismos ativos presentes no tanque de aera 

çao. Entretanto, não existem métodos prãticos capazes de for

necer uma medida razoãvel dessa massa ativa. Algumas pesqui-
J 

sas (22 e 23) têm tentado resolver as dificuldades em torno 

da determinação da massa ativa. Embora elas forneçam resulta

dos promissores, parece que a realização de determinações rã

pidas e reais da massa ativa demorarã ainda algum tempo. Por 

isso, normalmente e suposto que a massa de sõlidos suspensos 

volãteis no tanque de aeração seja diretamente proporcional ã 

massa de microorganismos ativos no processo. Na verdade, a 

fração de microorganismos ativos nos sõlidos suspensos estã 

relacionada tanto aos sÕlidos suspensos voláteis presentes no 

despejo afluente como ã idade do lodo (ou relação FIM). Aumen 
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tando a idade do lodo (diminuindo a relação F/M) aumenta a 

acumulação de s6lidos suspensos vol~teis inert~s no sistema e 

menor sera a fração de s6ljdos suspensos volãteis constituida 
v 

por organismos ativos (22). Com isso, ã medida que diminui a 

relação F/M maior serã a imprecisão introduzida com a adoção 

dos s6lidos suspensos volãteis no tanque de aeração para re-

presentar os organismos ativos. Esta imprecisão não se mani-

festa quando adotado o controle hidr~ulico pela idade do lodo, 

pois desde que se remova periodicamente uma certa fração do 

conteGdo do tanque de aeração, remover-se-ã esta mesma fração 

de organismos ativos presentes, não importando se os mesmos 

são ou não representados pelos s5lidos suspensos vol5teis no 

tanque de aeração. A Gnica condição ~ que o conte0do do tan-

que de aeraçao esteja sob mistura homog~nea (3). 

O controle do processo pela relação FIM impli-

ca na manutenção deste parãmetro em um valor constante, para 

obtenção da efici~ncia desejada. Admitindo-se que a massa de 

substrato afluente não varie ao longo do tempo, o que signifl 

ca admitir que tanto a vazão afluente como a c~ncentração de 

substrato afluente permanecerão constantes, a fixação da rel! 

ção F/M pode ser obtida mediante a manutenção da concentração 

de sfilidos suspensos vol~teis no tanque de aeração em um va-

lor constante (eq. 2.1 ). Isto pode ser conseguido pelo desca! 

te perffidico de uma certa massa de s61idos suspensos vol~teis, 

correspondente ao excesso produzido no perfodo. Para tanto,o 

operador deve medir periodicamente a concentração ~e sõlidos 

suspensos volãteis no tanque de aeração, atrav~s da correspo~ 
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dente anãlise de laboratório, e calcular a massa de lodo a 

ser descartada. Como nas instalações em que se adota esta têc 

nica o descarte de lodo ê geralmente efetuado da linha de re

circulação do lodo ativado visando reduzir o volume a ser re-

tirado, deve ainda o operador medir a concentração de sólidos 

suspensos volãteis no fundo do decantador secundârio, para 

avaliar esse volume. Esta têcnica somente se mostra eficiente 

caso os valores da vazão afluente e concentração de substrato 

afluente sejam aproximadamente constantes, ou variem pouco em 

torno de valores mêdios. Caso isto não ocorra, o processo po-

de ser levado ao desajuste. Assim sendo, o operador deverá m~ 

dir periodicamente a vazão e a concentração de substrato afl~ 

ente, para poder ajustar o processo a poss1veis variações de~ 

tes valores. O controle do processo pela relação F/M implica, 
,f 

então, na'realização de frequentes análises de laboratório (3). 

O problema ê controlável em grandes sistemas onde existe su

pervisão têcnica adequada, mas em pequenas instalações, a re-

lação F/M ê normalmente desconhecida. Isto porque ê dif1cil 

instruir operadores de pequenos sistemas no controle do pro-

cesso (12). 

Um aspecto importante do controle hidráulico 

pela idade do lodo ê que, independente do fluxo atravês do 

sistema, se uma fração constante do volume do tanque de aera

ção ê descartada diariamente, a idade do lodo está fixada. Se 

a massa de substrato afluente a cada dia permanece constante, 

a concentração de lodo permanecerã constante automaticamente. 

Se a massa de substrato afluente aumenta, a concentração de 
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lodo aumentarã automaticamente, para manter a mesma idade do 

lodo. o controle do processo e simplificado e pode dispensar 

analises de laboratõrio, exceto a longos intervalos para moni 

toramento do processo. 

O controle hidráulico apresenta uma desvanta-

gem. O descarte do excesso de lodo diretamente do tanque de 

aeração implica na remoçao de um maior volume em comparaçao 

com o descarte realizado a partir da linha de recirculação do 

lodo. Com isso, torna-se necessãrio um tanque de sedimentação 

satélite, completamente independente do decantador secundãrio 
j 

( 1 2) . 

Em grandes instalações, onde uma considerãvel 

massa de excesso de lodo e formada diariamente, o descarte do 

lodo diretamente do tanque de aeração requer um tanque de se

dimentação satélite de grandes proporções. O controle hidrãu-

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

econômico. 

Por outro lado, em pequenas instalações, a in

trodução de uma unidade adicional de proporções reduzidas, p~ 

de ser compensada pelas vantagens decorrentes da simplifica

ção operacional introduzida. t o caso da aeração prolongada. 

Neste processo, a adoção do controle hidráulico pela idade do 

lodo parece ser a solução mais adequada, 
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2.2.4 - Seleção da idade do lodo 

A seleção da idade do lodo para um sistema de

pende de vãrios fatores incluindo-se entre eles: 

- estabilidade do processo; 

- qualidade do efluente desejada; 

- necessidade ou não de efluente nitrificado; 

- destino dado ao excesso de lodo. 

Existe uma idade do lodo minima na qual verif~ 

ca-se a quebra completa do processo biológico. Abaixo da ida

de do lodo minima, os organismos são removidos do sistema a 

uma taxa maior que sua taxa de sintese, de modo que eventual

mente nenhum orgftnismo permanecerá no sistema. Valores de pr~ 

jeto da idade do lodo devem ser significativamente maiores que 

a idade do lodo minima. A equação que exprime a idade do lodo 
/ 

minima para um sistema, segundo Lawrence e McCarty (ll ), e a 

seguinte: 

onde, 

1 
( 2. 4) 

Y . Km - b 

- l Km = taxa mãxima de remoçao do substrato, d 

Teoricamente, o aumento da idade do lodo aumen 

ta a eficiência de tratamento. Entretanto, existem limitações 

prãticas impostas pelas caracteristicas de sedimentação do lo 

do que impedem a adoção de valores muito elevados da idade do 

lodo. A esse respeito, convém lembrar que a concentração de 
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microorganismos no tanque de aeraçao (Xv) varia na razao dire 

ta da razão de reciclo (r) e da concentração do lodo no fundo 

do decantador secundário (Xu)· Enquanto a limitação de r se 

prende mais a razões econômicas, Xu depende das caracteristi

cas de sedimentação do lodo e da efici~ncia do decantador. O 

valor de xu e geralmente estimado pelo reciproco do indice de 

volume do lodo (IVL). Como exemplo ilustrativo, em um sistema 

onde o 1 o do decanta com Xu = 10000 g/m 3, e r = l, O, a concen

tração máxima de microorganismos que pode ser mantida no tan

que de aeraçao e, aproximadamente, XV = 5000 g/m3. Se a taxa 

de descarte do lodo e reduzida na tentativa de elevar a idade 

do lodo, e desse fato resultar um valor de Xv acima de 5000 

g/m3, o excesso não terá condições de ser recirculado e esca 

para com o efluente do decantador, o que e indesejável do po~ 

to de vista do tratamento. A idade do lodo limite, resultante 

das caracteristicas de sedimentação do lodo, e obti~a da 

guinte equaçao formulada por Lawrence e McCarty (11 ): 

onde, 

= g_ ( 
v 

Xu max 
1 + r - r 

10 6 

IVL 

X v 

( 2 . 5 ) 

( 2 . 6 ) 

se-

A necessidade de nitrificação também impõe li-

mitações na adoção da idade do lodo e nesJe aspecto a temper~ 

tura exerce grande influ~ncia. Downing (5) estabeleceu a ida-

de do lodo minima necessária para nitrificação a uma particu-
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lar temperatura. Para ocorrência de nitrificação a idade do 

lodo deverã ser maior do que a taxa de produção de organismos 

nitrificantes. Idades do lodo menores resultarão na lavagem 

desses organismos. Uma idade do lodo de 5 dias foi registrada 

por Downing ã 17°C, para completa nitrificação. 

A incorporação da nitrificação no processo nor 

mal de lodo ativado exige mudanças no projeto e procedimento 

operacional. Um exemplo ilustrativo é a função do decantador 

secundã~io. Em sistemas sem nitrificação o decantador secund~ 

rio possue duas funções: separação solidos-1iquido e adensa-

mento do lodo. Para obter concentrações elevadas do lodo no 

fundo do decantador secundãrio a razão de reciclo é mantida 
~ 

baixa: 0,25 ã 1 ,0. A acumulação da massa de lodo no decanta-

dor secundãrio e grande e o lodo e retido por um longo perio

do nessa unidade. Em sistemas com nitrificação a retenção do 

lodo no decantador secundãrio causa desnitrificação, conseque~ 

te flutuação das particulas de lodo e perda do lodo pelo efl~ 

ente. Para conter estes efeitos tem sido usual na prãtica o 

uso de elevadas razões de reciclo, da ordem de 1:1 ã 2,5:1. Is 

so reduz o tempo de detenção do lodo no decantador secundãrio 

mas concomitantemente reduz a concentração de lodo no fundo 

desta unidade de modo que o lodo descartado da linha de recir' 

culação não mais pode ser descarregado diretamente nos diges

tores anaeróbios. A função de adensamento deve passar para um 

decantador especial. Se o controle hidrâulico pela idade do 

lodo é adotado, o problema de adensamento do lodo descartado 

de qualquer maneira passa do decantador secundãrio para o tan 
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que satélite. Nesta unidade a separaçao sõlidos-11quido e a

densamento por flotação e técnica e economicamente poss1vel. 

Para evitar a complexidade na operação resul

tante da digestão anaerõbia, alguns sistemas sao projetados 

para longas idades do lodo (aeração prolongada), 30 dias ou 

mais, de modo a conseguir um lodo estável sujeito ã descarga 
,; 

direta nos leitos de secagem (12). 

2.3 - Formulação teõrica ..e_ara dimensionamento do processo de 

lodo ativado pela idade do l.Q_~~ 

A formulação teõrica apresentada a seguir ba 
J 

seia-se no traba1ho desenvolvido por Marais (12), o qual visa 

uma reorganização geral da teoria do processo de lodo ativado 

em termos de idade do lodo. São apresentadas equações para o 

calculo da massa ativa e res1duo endÕgeno e também e forneci-

do um procedimento para dimensionamento de um sistema de lodo 

ativado pela idade do lodo. 

teriano 

Quando uma massa de organismos entra em conta-

to com uma fonte de energia biodegradavel, o processo metabõ

lico pode ser descrito, simplificadamente, do seguinte modo: 

a) A energia é removida do lTquido e armazenada na massa de 

organismos. 
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b) Parte da energia ê utilizada pelos organismos para sintese 

de novas cêlulas. A parcela restante ê consumida sob a for 

ma de calor. 

c) Simultaneamente ã fase de sintese, mas independentemente 

dela, ocorre um consumo de massa celular viva para fornecl 

menta de energia necessária ã manutenção das cêlulas, cha

mado respiração endÕgena. Porêm, nem toda a massa celular 

que desaparece por respiração endôgena ê consumida como 

energia; uma fração permanece como residuo orgânico nao-

biodegradável, sendo denominado residuo endôgeno. 

A formulação de um modelo matemático para o pr~ 

cesso de lodo at''ivado apoia-se no equacionamento dos seguin

tes fenômenos: 

a) Velocidade de utilização do substrato orgânico pela massa 

de organismos presentes. 

b) Velocidade de produção de novos organismos por sintese. 

c) Velocidade de redução da concentração de organismos devido 

- respiração endôgena. a 

Os conceitos sobre os quais se alicerçam estes 

conhecimentos baseiam-se na cinêtica de utilização do substr~ 

to estabelecida por Monod em 1949, na cinêtica proposta por 

McKinney em 1962 para o processo de lodo ativado em mistura 

completa, nas investigações experimentais realizadas por Ecken 

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

A teoria apresentada a seguir surgiu de inves-

tigações sobre o comportamento de culturas bacterianas puras 

desenvolvidas em substratos simples, e foi posteriormente apl! 

cada com resultados aceitãveis para o caso de culturas mistas 

na presença de um substrato complexo. como no tratamento de 

esgotos. 

Para uma população particular de organismos e 

uma determinada fonte de energia, a fração de energia sintet! 

zada em novo material celular assume um valor aproximadamente 

constante relativamente ã energia utilizada. 

onde, 

A seguinte equaçao pode então ser formulada: 
' 

dX a 
1 

= V • dS ( 2. 7) 

dXa
1 

=massa de organismos sintetizada, g SSV 

V = coe fi c i ente de produção de lo do, L.~.X 
g DBOs 

dS =massa de energia utilizada, g 080 5 

As experi~ncias de Monod demonstraram que a t! 

xa de crescimento espec1ficô depende da concentração do nutrien 

te limitante, e que essa variação pode ser expressa por uma 

função hiperbólica da seguinte forma: 



j.l m 
2 

onde, 
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--- ---------------~-

s 

[sta curva e representada pela relação: 

j.l = 

dX 
a 1 I d t = _l.l_m __ s ( 2 • 8 ) 

j.l = taxa de crescimento especifico relativa a concentra 

çao s ' 
g ssv 

g ssv . d 

l.lm = Taxa de crescimento especifico mãxima 

Ks = concentração de substrato na qual l.l = 0,5 l.lm' 

g DB0 5 

Da equação (2.8) obtem-se: 

dX 
a1 

dt 

lJm • S 
( 2 . 9 ) 
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Substituindo a expressao de dXa1 ( eq. 2 . 7 ) na 

equaçao ( 2 . 9 ) tem-se: 

dXal dS JJm . s 
--- = v = ].J . X a = --- X a (2.10) 

dt dt Ks + s 

ou 

dS JJm s 
xa (2.11) = . 

dt v Ks + s 

Definindo 
JJm 

Km, então: = 
v 

dS Km s 
= . xa (2.12) 

dt Ks + s 

A equaçao (2.9) pode também ser expressa em 

termos de Km. Substituindo a equação (2.7) na equação (2.12) 

resulta: 

= v . 
K S m (2.13) 

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

mos podem ser identificados: 

a) Quando Sé muito maior do que Ks, então Ks pode ser despr~ 

zado, resultando: 

dS 
Km X a = . (2.14) 

dt 

.dXa 1 
v Km X a = 

dt 
(2.15) 
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As condições que resultam nas equaçoes (2.14) 

e (2.15) tem pouca relevância no processo de lodo ativado, on 

de o objetivo e reduzir a concentração de substrato, S, a va

lores tão baixo quanto poss1vel. 

b) Quando Se muito menor do que Ks, então S pode ser despre

zado. Definindo Km/Ks = K, as equações (2.12) e (2.13) re

sultam em: 

dS 

dt 

dX 
a1 

dt 

= K . S . Xa (2.16) 

= Y . K . S . Xa (2.17) 

As e q u aço e s ( 2 . l 6 ) e ( 2 • l 7 ) tem i m porta n te a pl j_ 

caçao na cinética do processo de lodo ativado. 

Por outro lado, a massa perdida devido ã respj_ 

raçao endõgena e proporcional ã massa de organismos ativos, p~ 

dendo-se escrever: 

dXaz = -b X . a 
dt 

(2.18) 

onde, 

b = taxa espec1fica de respiração endõgena, 

g ssv 
g ssv . d 

Cerca de 20% da massa celular que compoe o lo

do ativado e não biodegradivel. Esta fração, referida como re 
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siduo endÕgeno, permanece no sistema. Designando-a por f, p~ 

de-se escrever: 

dXe 
-f 

dXa2 
f b X a (2.19) = . = 

dt dt 

Então a massa que fisicamente desaparece do 

sistema e dada por ( 1 - f) b . xa 

2.3.2 - Cinêtica do processo 

A seçao anterior tratou da cinêtica de produ

çao biológica. No processo de lodo ativado, o regime de mistu 

ra no reator e o retorno do 1 o do i nfl uenci am o comportamento 

e resposta do processo. Portanto, deve ser considerada a cinê 

tica do reator. 

No presente caso, sera suposto o regime de mis 

tura completa. Neste tipo de regime o conteGdo do reator ê to 

talmente homogêneo. O esgoto afluente, ao ingressar no reator, 

ê instantaneamente misturado ao seu conteúdo. O efluente do 

reator apresenta a mesma constituição do conteudo do reator e 

dirige-se a um tanque de sedimentação onde ê promovida a sep! 

ração sõlidos-liquido. o fluxo superior do tanque e o esgoto 

tratado; o fluxo inferior ê lodo concentrado que retorna ao 

reator. Exemplos de lodo ativado em regime de mistura comple

ta são sistemas de aeração prolongada e lagoas aeradas. 

Um diagrama esquemático do processo ê apresen

tado na fig. 2.3. O excesso de lodo ê abstra1do diretamente 

do reator mediante controle hidráulico. 



REATOR 

Q, Si 

v 
~ s 

X o. X e 

Xv = Xo + Xe 

Or, Xvu, S 

(Q+Qr -q ),S 
~ 

Xa,Xe,Xv 

1--

q, Xo,Xe,Xv,S 

DE CANTADOR 
SECUNDÁRIO 

~7"' 
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(Q-q),~ 

Figura 2. 3 - Diagrama esquemático do processo de lodo ativado 
em regime de mistura completa com descarte de lodo 

do reator 



A seguinte convençao e utilizada: 

Q = vazao afluente 

Qr = vazao de recirculação do lodo ativado 

q = vazao de descarga do excesso de lodo ativado 

Si = concentração de substrato no afluente 

-34-

S = concentração de substrato no reator e no efluente 

Xa =concentração de sólidos suspensos volãteis no rea

tor correspondente a massa de microorganismos ativos 

Xe =concentração de sólidos suspensos volãteis no rea

tor correspondente ao res1duo endõgeno 

Xv = concentração de sólidos suspensos volãteis no reator 

Xvu = concentração de sólidos suspensos voláteis no lodo 

removido do fundo do decantador secundârio 

V = volume do reator 

As equaçoes que permitem o dimensionamento do 

processo sao obtidas através de balanços de matéria em torno 

do sistema. 

a) Balanço de sólidos volãteis ativos -X a 

Variação de sólidos s1ntese massa endÕg_e:_ 
'I 

voláteis ativos no = de na perdida descarte 

reator lodo 

( 2 • 2 O) 

Dividindo-se a equaçao (2.20) por V . dt: 

dXa 

dt 
= Y . K . S . Xa - b . Xa 

q . xa 
(2.21) 

v 
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b) Balanço de substrato - S 

Variação 
do = 

substrato 
afluente]- [Si n::se l r efl uente l 

lodo , 
·~ 

- [descarte 

V.dS = S;.Q.dt- (K.S.Xa) V.dt- S(Q-q)dt- S.q.dt 

ou 

V.dS = S; .Q~dt - (K.S.Xa)V.dt - S.Q.dt ( 2 . 2 2 ) 

Dividindo-se a equaçao (2.22) por V.dt: 

dS S. Q 
= 1 

• - K.S.Xa 
dt v 

,, 

S.Q 
v 

c) Balanço de resíduo endõgeno - Xe 

l ~::::ç!~d~:ena ] = [ m~:::ç:~d~:ena J 

(2.23) 

[descarte l 
VdXe = 0,2 . b . Xa . V . dt - q . Xe . dt (2.24) 

dXe 
= 

dt 
0,2 

Dividindo-se a equação (2.24) por Vdt: 

b 

Par a 

= dS 
dt 

. 

o 

= 

q . xe 
X a - -·- (2.25) 

v 

sistema no regime de equil1brio: 

= o (2.26) 

A idade do lodo, 8c' e definida por: 

massa de l6do no reator 
8 = -------------

c massa de lodo descartada por dia 



ou 

por: 

0 = c 
X V X • V --- = 
X v X • q 

= v 
q 

,; 

sendo v = q o volume diãrio descartado. 
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( 2. 27) 

O tempo de detenção hidráulico, t, ê definido 

t = v o 1 um e do reator = 
v 

(2.28) 
Q 

vazão diãria afluente Q 

Substituindo as expressões de ec e t nas equa

çoes (2.21), (2.23) e (2.25), tem-se para o regime de equili-

brio: 
J 

o v K s xa b X a 
xa 

= . . ·-
0 c 

( 2 . 2 9 ) 

s .·; ,j ;;>-. 
·x ·. r; 

o 1 K s X 
~/V ' 

= - . . -
t a t 

(2.30) 

X ) 
o 0,2 b X e = a 

0 c 

(2.31) 

Resolvendo-se a equação (2.29) para S: 

1 + b 8 
s c ( 2 . 3 2 ) = 

v K 8 c 

Resolvendo-se a equaçao (2.31) para X . e. 

X e = 0,2 b X . 8 ( 2 . 3 3 ) a c 



ou 

Resolvendo-se a equaçao (2.30) para S: 

s = 
s. 

1 

1 + K . t . xa 

K • t . xa . s = si - s 

( 2. 34) 

(2.35) 
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Substituindo-se o valor de S da equação (2.32) 

na equaçao (2.35) e resolvendo-se para Xa: 

Y(Si-S) e 
xa 

c 
= 

+ b e t c 
(2.36) 

volãteis ativos (MXa) e 

SÓlidos VOl âtei S" provenientes da respiração endÕgena U~Xe) p~ 

dem ser obtidos da seguinte forma: 

As massas de sólidos 

( 2 . 3 7 ) 

(2.38) 

Substituindo as equaçoes (2.33) e (2.36) nas 

equaçoes (2.37) e (2.38), resulta: 

(S; - S) . Y . ec . Q 

1 + b . ec 
( 2. 39) 

(2.40) 

A massa total de sólidos suspensos volãteis no 

reator decorrente do processo biológico, MXv, ê dada por: 
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(2.41) 

O volume do reator (V) ~ determinado do valor 

especificado para a concentração de sólidos suspensos volãt~s 

no reator, Xv, ou seja: 

v (2.42) 

As relações desenvolvidas at~ aqui fornecem 

uma técnica para dimensionamento do reator biológico adotand~ 

s e a i da d e do 1 o do c o mo p a r â me t r o de p r o j e t o . P a r a i s s o , o p r~ 

jetista necessita dos seguintes dados: 

a) Dados básicos de projeto: Q, S; 

b) Constantes do sistema: Y, b e K 

c) Parâmetro de projeto: ec 

De posse destes dados a sequência de cãlculo 

-se r a: 

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

equação (2.32). 

2. Determinar a massa de substrato utilizado através do prod~ 

to Q • ( S; - S). 

3. Determinar as massas de sólidos suspensos volateis ativos, 

MXa, e res1duo endógeno, MXe- equações (2.39) e (2.40). 

4. Determinar a massa total de sólidos suspensos volateis no 

reator, MXv - equação (2 .41). 
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MX =, MX + MX v a e (2.41) 

O volume do reator (V) ~determinado do valor 

especificado para a concentração de s6lidos suspensos volãt~s 

no reator, Xv, ou seja: 

MX 
v = 

v 
(2.42) 

As relações desenvolvidas at~ aqui fornecem 

uma t~cnica para dimensionamento do reator biol5gico adotand~ 

s e a i d a d e d o l o d i c o mo p a r ã me t r o de rH· o j e to . P a r a i s s o , o p r~ 

jetista necessita jdos seguintes dados: 

a) Dados bâsicos ~e projeto: Q. Si 

b) Constantes do sistema: Y, b e K 

c) Par~metro de projeto: ec 

De posse destes dados a sequ~ncia de câlculo 

se r a: 

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

equação (2.32). 

2. Determinar a massa de substrato utilizado atrav~s do prod~ 

to Q • (Si -· S). 

3. Determinar as massas de s&lidos suspensos volâteis ativos, 
I 

MXa, e reslduo end6geno, MXe- equaç6es (2.39) e (2.40). ~ 

4. Determinar a massa total de s5lidos suspensos volãteis no 

reator, MXv- equação (2.41 ). 
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5. Especificar o valor da concentração de sõlidos suspensos 

volâteis no reator, Xv. 

6. Determinar o volume do reator, V- equação (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 con~encional 

de lodo ativado e da aeração prolongada. 

Nestes sistemas existe uma vazao de alimenta

çao continua. O volume da massa liquida nas unidades de aera

çao e decantação permanece sempre constante, ou seja, a vazao 

de saida e idêntica ã de alimentação. Com isso, a concentração 

de substrato e de microorganismos no liquido sob aeração estã 

sempre relacionada a um mesmo volume (volume do tanque de ae

ração). Para estes casos, a formulação teõrica anteriormente 

apresentada e reconhecidamente vãlida e constitui uma técni

ca para dimensionamento do processo. 

Foi dito anteriormente que estã previsto um Si~ 

tema Compacto de lodo ativado para o tratamento dos esgotos do 

Novo Campus da UFRGS. Sua concepção 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 aeração e como decantador. 

Durante o periodo de aeração (periodo de adução dos esgotos) 

a vazao de alimentação e continua, mas não hã vazão de saida. 

Os esgotos aduzidos permanecem na unidade de tratamento ate o 

final da alimentação, quando então a aeração e interrompida e 

promovida a decantação do lodo ativado. Com isso, o nivel dos 

esgotos na unidade de tratamento varia ao longo do período de 
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aeraçao desde um n1vel inicial (correspondente a um volume fi 

xo para armazenamento da massa de lodo) até um n1vel final a

tingido ao término da alimentação. Portanto, a concentração 

de substrato e de microorganismos no 11quido sob aeração estã 

relacionada ã volumes variãveis ao longo do per1odo de alimen 

tação. 

A teoria empregada no dimensionamento do Sist! 

ma Compacto foi aquela apresentada por Marais (12). A valida

de das equações, neste caso, torna-se discut1vel, pois imag~ 

na-se que as modificações introduzidas no Sistema Compacto p~ 

deriam afetar a cinética do processo biolõgico. 

Assim, o presente trabalho tem como objetivo 

principal aferir a referida teoria, para o caso particular do 

Sistema Compacto, mediante verificação do comportamento de uma 

unidade em escala piloto. 
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4. FASE EXPERIMENTAL 

4. 1 - Mo de 1 o 

4.1.1 -Descrição 

O modelo usado na realização das experiências 

consistiu basicamente de um reator biolõgico de lodo ativado 

operado alternadamente ao longo do tempo como tanque de aera

çao e como decantador. Esse modelo foi construido em escala ~ 

loto, junto ã ETE da vila IAPI em Porto Alegre, face a neces

sidade de uma fonte continua de esgoto para sua alimentação. 

Sua configuração esquemática e apresentada na fig. 4.1. 

Q material usado em sua construção foi um tubo 

cilindrico de concreto com 0,50 m de di~metro e 1,27 m de al

tura montado sobre uma base cônica também de concreto com 0,14 

m de altura. Estas dimensões correspondem ã uma capacidade to 

tal de 0,26 m3. 

A aeraçao e agitação da mistura esgoto-lodo ati 

vado foi feita mediante o uso de um sistema de aeração estãti 

ca (1)! Os aeradores estáticos podem ser classificados como 

método de aeração com 11 grandeS 11 bolhas de ar. o ar e introdu

z~do através de orificios dispostos numa rede de alimentação. 

Acima dos orificios e fixado um tubo de plãstico em cujo inte 

rior e colocado um enchimento para aumentar o tempo de conta

to do ar com o liquido e aumentar a turbulência. No caso do 

modelo, o aerador consistiu de um tubo PVC ~75 mm com 30 em 

de comprimento, enchido interiormente com lâminas plásticas 



Tubo de aeração 

( PVC 0 75mm) 

I 
~· ... 
o: 
·:1 
b: 
i.d 
~·· 

Medidos em milímetros 

500 

t 
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Mangueira Flexível com Funil 

Canalização de descarga 
( PVC 0 20mm) 

o 
I() 

N 

Tubulação do ar 
(PVC 0 20mm) 

Ar 
41( 

Figuro 4.1 - Modelo usado nas experiências 
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moldadas em forma de hélices, conforme e apresentado na fig. 

4.2. Foram utilizadas 4 hélices plásticas com 7)5 em de com

primento e largura igual ao diâmetro interno do tubo de aera

ção (7,2 em). Esse dispositivo foi montado sobre um tripe de 

apoio e instalado a 3 em acima do ponto de entrada do ar, de 

tal forma que houvesse coincidência entre o eixo da tubulação 

de ar e o eixo do tubo de aeração. 

O ar foi fornecido por um compressor tipo pis

tão de 7,5 HP, e introduzido no sistema através de uma canali 

zação PVC ~ 20 mm. Para controle da vazão de ar aduzida foi 

utilizado um rotâmetro conectado ã respectiva tubulação. 

A alimentação do sistema foi realizada median

te o dispositivo apresentado na fig. 4.3. O esgoto usado nas 

experiências foi derivado da canaleta de sa1da do tanque Imhoff 

(esgoto pré-decantado) e conduzido de forma contínua ate um 

pequeno reservatõrio que teve por fim manter um volume cons

tante daquele líquido em estado permanentemente fresco. Uma 

bomba peristãltica foi usada para conduzir o esgoto, de for

ma controlada, do reservatõrio ate o tanque de aeração. 

O processo de retirada do líquido clarificado 

do interior do tanque, apõs um período de decantação, foi fel 

to por meio de uma canalização PVC ~ 20 mm dotada de registro. 

Ligada a esta canalização foi usada uma mangueira de borracha 

flexível na qual adaptou-se um funil, de modo a possibilitar 

o esvaziamento gradual do tanque pela superfície líquida, im

pedindo com isso a formação de correntes no interior do líqu~ 

do que pudessem revolver o lodo depositado no fundo. 



o o ,., 

-45-

j 
75 

L -
~ 

~ 

1 

) 

( 

~< 

---

ELEMENTO HELICODAL 

Medidas em milÍmetros 

Floura 4. 2 - Tubo de Aeração 
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Reservatório de esgoto fresco 

Chegado do esgoto 
(Derivado do tanque Imhoff) 

Figuro 4.3 - Dispositivo de ollmentoç~o do sistema 
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A mesma canalização usada para a descarga do 

11quido clarificado serviu para o descarte do excesso de lodo, 

através do controle hidrãulico. 

4.1.2- Operação 

O modelo estudado reproduziu a forma operacio

nal do sistema de tratamento proposto para os esgotos do Cam

pus da UFRGS (16). 

o esquema de funcionamento e apresentado na 

fig. 4.4 e fig. 4.5. Os dados operacionais, em acordo com a 

forma de funcionamento estabelecida, são apresentados na fig. 

4.6, em termos dimensionais. 

Foi estabelecido que o volume diario de esgoto 

a ser tratado, V1 , seria igual a 0,147 m3. 

Um ciclo operacional completo consistia de um 

per1odo de aeração-alimentação, seguido de um per1odo de de

cantação e descarga, inseridos no espaço de tempo de l dia (24 

horas). Cada etapa tinha a seguinte duração: 

-Aeração-alimentação: 22 h 

- Decantação: 1,5 h 

- Descarga: 0,5 h 

No in1cio do ciclo a massa de lodo juntamente 

com 11quido remanescente ocupavam um volume V2 igual a 0,058 

m3, correspondente ao n1vel inferior da superffcie liquida. E~ 

se nível m1nimo foi adotado como margem de segurança prevend~ 

se que o n1vel do lodo apõs um per1odo de decantação sob qua~ 



ETAPA 1 - PERÍODO DE AERAÇÃO- ALIMENTAÇÃO 

o) Início do alimentação 

Q.;o 
Afluente-----;~ 

NÍvel inferior Q = 0 

b) Durante alimentação 

Q.;o 
Afluente-___..;~ 

Nível crescente 

Q=o 

E fluente 

E fluente 

c) Término do alimentação 

Q= 

Figura 4.4 - Esquema de funcionamento do modelo 
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• 
ETAPA 2 - PERIODO DE DECANTAÇÃO E DESCARGA 

O) Início do decantação 
Q: 0 Nível superior 

Afluente -... " 

Q= o ... 
E fluente 

b) Término do decantocõo -

- início da descarga 

1--~.,. E fluente 

Lodo decantado 

C) Término da descarga 

Q=o 
Afluente-~.-

Nível inferior Q=o 
J--1'-------t--..-. Efluente 

Lodo decantado 

Figura 4. 5 - Esquema de funcionamento do modelo 
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bruto através do 
bomba peristáltico 

8 
o 

o 
lO 
N 

Medidos em milÍmetros 

Nível superior I ________ _ 

V1 = Volume diário de esgoto a ser trotado ( = O, 14 7 m3 
) 
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/ 

V2 = Volume para armazenamento da mossa de lodo ( = 0,058 m
3

) 

V = V1 + V2 = Volume de líquido ao final do período de 
oeracão- olimentocõo ( = 0,205 m3

> 

Figuro 4.6 - Dados operacionais 
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quer das condições de.trabalho a que deveria ser submetido o 

sistema, nunca ultrapassaria tal valor. 

Na situação acima, tinha in1cio a aeraçao e 

alimentação do sistema com esgoto. A alimentação era feita de 

forma controlada pela bomba peristãltica, regulando-se ames

ma para aduzir no periodo correspondente, o volume de esgoto 

V1 previamente estabelecido. Porta~to, durante o periodo de 

aeração-alimentação, a superf1cie 11quida no interior do tan

que deslocava-se continuamente do nivel inferior ate o nivel 

superior. Este ultimo era atingido ao final do periodo e cor

respondia ao volume (V 1 + V2 ), ou seja, 0,205 m3 • 

Momentos antes de encerrar a etapa de aeração

alimentação, o excesso de lodo formado nessa etapa era descar 

tado do sistema. Este descarte, realizado por controle hidrâu 

lico da idade do lodo, consistia em retirar do tanque um cer

to volume v de liquido sob aeraçao, tal que a relação entre 

este volume descartado e o volume total de liquido sob aeraçao 

(V 1 + V2 ) fosse numericamente igual ao inverso da idade do lo 

do mantida no sistema. 

Para o processamento da decantação, a aeraçao 

e alimentação eram interrompidas. Decorrido o intervalo de tem 

po estabelecido para sedimentação do lodo, o volume (V 1 - 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 situação, 

o sistema estava apto ao reinicio do ciclo. 
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A fase experimental foi desenvolvida de 16/07/ 

80 ã 12/12/80. Durante este per1odo o sistema funcionou inin 

terruptamente. Para padronização da operaçao adotou-se o se

guinte critério, obedecido diariamente: 

8:30 hs : interrupção da aeração-alimentação e in1cio 

da decantação; 

- 10:00 hs 

- 10:30 hs 

4.2 - Metod6logia 

descarga do esgoto tratado; 

reinfcio da aeração-alimentação. 

4.2.1 -Determinação da Capacidade de Q_xi~~.~_çã~ 

Para avaliar o sistema de aeração estãtica ado 

tado foram realizados testes de aeração com ãgua de torneira 

visando a determinação do coeficiente de transferência de oxi 

gênio (Kla). 

A fig. 4.7 mostra o sistema durante os testes 

de aeraçao. Manteve-se no tanque um volume d'ãgua de 0,205 m3, 

correspondente ã altura liquida de 1 .o m contada a partir da 

cota inferior da parte cil1ndrica do tanque. O ponto de entra 

da do ar ficou, portanto, ã 1,07 m abaixo da superf1cie 11qu~ 

da. 

Os testes consistiram na redução da concentra

çao de oxigênio dissolvido ate um valor pr6ximo de zero e po~ 

terior reaeração da massa 11quida a uma certa vazão de ar con 

trolada pelo rotâmetro, ate que a concentração de saturação 



o ,..... 
o 

o 
o 

Medidos em milímetros 
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Aerador estático 
em funcionamento 

Figura 4. 7 - Sistema durante os testes de aeraçao 
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de oxig~nio dissolvido fosse atingida. A desoxigenação da ãgua 

foi feita pela adição de sulfito de sõdio (Na 2 S0 3) em quanti

dade em torno de 8,0 g/m 3 • Para catalizar a reaçao de sulfito 

de sÕdio com o oxig~nio da agua foi utilizado cloreto cobalto 

so (CoC1 2 ) em quantidade em torno de 0,5 g/m3. Foi tambem ve

rificada a temperatura da massa 11quida durante a realização 

de cada teste. 

Para medir a variação da concentração de oxig~ 

nio dissolvido foi utilizado um medidor de oxig~nio dissolvi

do YSI MODELO 57 com sonda YSI 5739. Para registrar os valo

res de oxig~nio medidos, foi utilizado um registrador KIPP e 

ZONEN MODELO BD9 - 725E acoplado ao medidor de oxig~nio dissol 

vido. Estes valores foram impressos em papel com 25 em de am

plitude e a velocidade de impressão foi de 2 cm/min. A fig.4.8 

mostra os aparelhos empregados. 

O coeficiente de transfer~ncia de oxigênio foi 

determinado graficamente de acordo com a expressão de Lewis e 

Whithman: 

( 4 . l ) 

Esta expressão, apõs integração e mudança do 

logaritmo para base decimal resulta em 

2,303 log (Cs -C) = -Kla . t + const. ( 4 . 2 ) 

onde, 

C = concentração de oxig~nio no tempo t, g/m 3 

Cs = concentração de saturação de oxigênio, na tempera-



Figura 4.8 - APARELHOS EMPREGADOS PARA MEDIR 
A TRANSFER[NCIA DE OXIG[NIO. 
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tura do teste, g/m3 

t = tempo de aeração, h 

Kla = coeficiente de transferência de oxigênio, h- 1 
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Grãficos relacionando (Cs - C) tom o tempo de 

aeraçao, apresentados na fig. 4.9. fig. 4.10, fig. 4.11 e fig. 

4.12, permitiram o traçado de linhas retas cujas inclinações 

forneceram os valores de Kla para as condições específicas de 

cada teste (vazão de ar e temperatura). Os valores de Kla co! 

respondentes ã condição padrão de temperatura (20°C) foram de 

terminados mediante a expressao: 

onde, 

(20-T) 
KL a ( 20) = KL a(T) . l ,024 

T = temperatura do teste, 0 c 

( 4 • 3 ) 

A capacidade de oxigenação por unidade de volu 

me foi calculada pela expressão: 

( 4. 4) 

Testes semelhantes ãqueles realizados com a 

agua de torneira também foram feitos com o esgoto a ser trat~ 

do (esgoto bruto), para determinação da transferência de oxi

gênio neste liquido. Os resultados de dois testes, realizados 

sob diferentes condições, são apresentados na fig. 4.13 e fig. 

4. 14. 

O fator de correçao que relaciona a transfe 

rência de oxigênio ã natureza do despejo, foi então determina 

do segundo a equação: 
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CONTEÚDO DO TANQUE: Águo de torneiro 

CONDIÇÕES DO TESTE { Vazé!o de ar : 0,96 m•th 

Temperatura = 14 •c 

KLo ( 14) : 4 h-1 

KLo ( 20): 5 h- 1 

co : 48 l! 02 
m3. h 

1+----~------~------~----r------r-----r-----.-----.--------~ 
o 2 3 4 5 6 7 e Tempo de aeraçio (mln) 

Figuro 4. 9 - Determ'lnoção de KLo 
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CONTEÚDO DO TANQUE: Água de torneira 

CONDIÇÕES DO TESTE {Vazão de ar= 2,88 m;s/h 

Temperatura = 14 •c 

KLa ( 14) = 11 h-1 

KLa ( 20) = 13 h-1 

co = 124 
g 02 

m3 . h 

1+---~r---~----,-----r---~-----r----.-----r-------· 
o 1 2 3 4 5 6 7 8 Tempo de oeraçéi'o ( mln) 

Figura 4.10 - Determlnaça'o de kLa 
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CONTEÚDO DO TANQUE: Água de torneira 

{ 
Voza'o de ar= 6,96 m3/h 

CONDIÇÕES DO TESTE 
Tem pera tu r a = 14 o c 

KLa (14) = 25h-1 

KLa ( 20) = 29 h-1 

co = 276 9 02 
m3 . h 

5 6 7 8 Tempo de aeração ( min) 

Figura 4.11 - Determinação de KLa 
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CONTEÚDO 00 TANQUE: Águo de torn~!ro 

{
Vazão de ar" 8,76 m3/h 

CONDIÇÕES DO TESTE 
Temperatura :: 14 "'C 

KLa (14)"' 33 h-1 

KL a Í 20) = 38 h-1 

co = 361 9 Q_JL 
~. h 
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+---,.-----,,..----.-___..-r----r·----;-"""'""---r--,..............·--JP 
2 3 4 5 6 7 8 Tempo dl!l wHaçl!io ( mln) 

Figura 4. 12 - Determlnocõo de KL.a 
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CONTEÚDO DO TANQUE: Esgoto bruto 

CONDIÇêSES DO TESTE {Vaza' o de ar = 8 ' 34 m
3
/h 

Temperatura = 17 •c 

KLo ( 17) = 8 h-1 

KLa ( 20) = 9 h- 1 

co = 84 g 02 
'm3 . h 

1~----~--~-----r----~--~r----.-----,-----.-------. 
O 2 3 4 5 6 7 8 Tempo de aeração (mln) 

Figura 4.13 - Oetermlnaçêío de I<La 
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CONTEÚDO DO TANQUE: Esgoto bruto 

- DO TESTE{ Vazlio de ar = 2,88 m
3
/h CONDIÇOES 

Temperatura = 17 °C 

KLO ( 1 7) = 7 h- 1 

KLo ( 20) = 8 h- 1 

co = 74 = g Ú2 

m3 . h 

1+----~------~---~~---~------~----r-----r-----.--------· 
O 2 3 4 6 7 8 Tempo de aeraçéJo (min l 

Figura 4.14 - Oetermlnaç«o de KLa 
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a = 
KLa(20) .esgoto bruto 

Kla(20) âgua de torneira 

4.2.2 - Investigações relativas ã idade do lodo 

4.2.2.1 -Etapas de ~tudo 
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( 4 . 5 ) 

As experiências foram conduzidas em 4 etapas: 

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

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

04/08/80 ã 03/10/80. 

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

04/10/80 a 21/ll/80. 

d) Etapa de estudo relativa ã idade do lodo de lO dias: de 

22/ll/80 a 12/12/80. 

A etapa de adaptação serviu como fase prepara

tória ao estudo da idade do lodo. No per1odo correspondente 

procedeu-se de modo a permitir o desenvolvimento do lodo ati

vado, responsável pelo tratamento. O sistema era operado nor

malmente, porem sem descartar do processo o lodo formado. Pa-

ra promover o desenvolvimento mais acelerado do lodo ativado, 

adicionou-se ao sistema algumas dezenas de litros de lodo, pr~ 

'veniente de material sedimentado na calha do tanque Imhoff. 

Esse lodo, quando submetido ã aeração juntamente com o esgoto 

afluente, constituiu uma Õtima semente para a formação 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 hidrâulico. 

Com respeito ã duração das etapas de estudo, 

observou-se em cada uma delas um periodo suficiente para que 

o sistema atingisse uma estabilidade aproximada. Diariamente 

alguns parâmetros eram determinados visando o monitoramento do 

sistema. Uma vez considerado o sistema em equilibrio para uma 

certa idade do lodo, realizava-se uma campanha intensiva du

rante 5 dias consecutivos para a determinação dos demais par~ 

metros de interesse ao estudo das caracteristicas do sistema. 

4.2.2.2 - Parâ~ettos ahalisados 

Para cada idade do lodo, o comportamento do 

sistema foi avaliado mediante anâlises de amostras do esgoto 

bruto, liquido sob aeração e esgoto tratado. 

As amostras de esgoto bruto eram coletadas no 

reservatõrio de esgoto do dispositivo de alimentação do siste 

ma. 

As amostras .do liquido sob aeração eram toma

das do reator ao final do periodo de aeração-alimentação,qua~ 

do o volume de liquido no seu interior era igual a 0,205 m3 • 

As amostras do esgoto tratado eram colhidas ao 

termino do periodo de decantação (antes da descarga). 
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Para monitoramento do processo de tratamento 

foram feitas determinações diárias de temperatura, pH e oxig~ 

nio dissolvido dos esgotos bem como da temperatura do ar. O 

volume de sólidos sedimentáveis após 30 minutos de decantação, 

para amostras do liquido sob aeração, também 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. 

Medições do consumo de oxigênio foram feitas 

em diversas fases do estudo para avaliar a atividade respira

tória do lodo ativado. Através dessas medições foi possivel de 

terminar a taxa de respiração endõgena (b) e o coeficiente de 

produção de lodo (V) para as condições do estudo. 

As caracteristicas de sedimentação do lodo ati 

vado foram averiguadas durante as campanhas intensivas por 

meio de testes de decantação no cone Imhoff e determinação do 

indice de volume do lodo. 

Para avaliar a eficiência do modelo analisado 

foram feitas determinações da demanda bioquimica de oxigênio, 

sólidos suspensos e dissolvidos, nitrogênio total, nitrogénio 

amoniacal, nitritos e nitratos nos esgotos. Estas anãlises fo 

ram realizadas durante as campanhas intensivas correspondenres 

aos periodos de provãvel estabilidade do sistema. 
~ 

Os métodos empregados na determinação 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 termômetro de mercúrio conforme prescreve o 

"Standard ~1ethods for the Examination of Water and Wastewa-
I 

ter" (21), parte 200, 1tem 212. 

b) pH 

O pH dos esgotos foi determinado pelo método 

eletrométrico descrito no ••standard Methods for the Examina

tion of Water and Hastewater 11 (21 )~ parte 400, 1tem 424. O 

aparelho usado foi um medidor de pH FISHER MODELO 607 fabrica 

do pela Fisher Scientific Co. (USA). 

c) Oxigên..io dissolvido 

As medições do oxigênio dissolvido no esgoto 

bruto e no esgoto tratado foram feitas pelo método de Winkler 

modificado, descrito no "Standard t1ethods for the Examination 

of Water and Wastewater 11 (21), parte 400, item 4228. 

Para determinação do oxigênio dissolvido no li 

quido sob aeração foi usado o método eletromêtrico também des 

crito no "Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater 11 (21 )\~ rarte 400, item 422F. O aparelho usado foi 

um medidor de oxigênio dissolvido YSI MODELO 57, fabricado p~ 

la Yellow Springs Instrument Co. (USA). 

d) Volume de sólidos sedimentáveis 

O volume de sólidos sedimentáveis para amostras 

do 11quido sob aeração foi determinado pela têcnica descrita 
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no "Standard Methods for the Examination of Water and Waste-
J 

water" (21), parte 200, item 213C. Um tempo de decantação de 

30 minutos foi usado. Em vez da proveta de 1000 ml sugerida 

para este teste, foi usada uma rroveta de 100 ml e um cone Im 

hoff. 

e) Consumo de oxigênio 

O consumo de oxigênio em amostras do lodo ati-

vado foi medido pela técnica descrita no "Standajd Methods 

for the Examination of \~ater and Wastewater" (21), parte 200, 

item 213B, com algumas modificações. 

f) Indice de volume do lodo 

A determinação do 1ndice de volume do lodo (IVL) 

foi feita pelo mêtodo descrito no "Standard fviethods for the Exa 
J 

m i n a t i o n o f 1~1 a te r a n d W a s te w a te r '' ( 2 1 ) , p a r t e 2 O O , i t e m 2 1 3 E . 

Foi usada uma proveta de 100 m1 em vez da proveta de 1000 ml 

sugerida para o teste. 

g) Demanda bioquímica de oxigênio 

A demanda bioqu1mica de oxigênio (DBO) dos es

gotos foi medida pelo mêtodo manomêtrico usando um aparelho 

HACH MODELO 2173 Bfabricado pela Hach Chemical Co. (USA), de 

acordo com as instruções do manual "6 Bottle t1anometric Appa-

ratus ~1ode1 2173 B" (1 O). Esta têcni ca permite o traçado da 

curva de consumo de oxigênio em relação ao tempo com uma uni

ca amostra. Um grãfico típico desta determinação e apresenta-

do na fig. 4.15. 
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h - Sólidos suspensos e dissolvidos 

O teor de matéria sõlida nos esgotos foi deter 

minado conforme preconiza o "Standard Methods for the Examina 
,/ 

tion of Water and Wastewater 11 (21), parte 200, item 208. A m~ 

teria sõlida suspensa foi caracterizada mediante determinação 

dos sõlidos suspensos totais (SST) e das parcelas correspon

dentes aos sõlidos suspensos volãteis (SSV) e sólidos suspen

sos fixos {SSF). A caracterização da matêria sólida dissolvi

da foi feita atravês da determinação dos sólidos dissolvidos 

totais (SOT) e das parcelas relativas aos sólidos dissolvidos 

vo1ãteis (SOV) e sólidos dissolvidos fixos (SDF). 

i) Nitrogênio total Kjeldahl 

A determinação do nitrogênio total Kjeldahl 

(NTK) nos esgotos foi feita conforme descrito no 11 Standard Me 
I 

thods for the Examination of Water and Wastewater" (21), par-

te 400, item 421. 

j) Nitrogênio amoniacal 

O nitrogênio amoniacal (NH 3 ) nos esgotos foi 

determinado pelo método descrito no "Standard Methods for the 
v 

Examination of \~ater and l~astewater" (21), parte 400, item 

418B. 

k} Nitritos 

A determinação do teor de nitritos (No;) nos 

esgotos foi feita pelo mêtodo colorimêtrico usando-se tubos 
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de Nessler, de acordo com o "Standard t,1ethods for the Examina 
.... / 

tion of l~ater and Hastewater" (21), parte 400, item 420. 

1) Nitratos 

O teor de nitratos (No;) nos esgotos foi deter 

minado pelo método espectrofotométrico descrito no "Standard 
/ 

M e t h o d s f o r t h e E x a m i n a t i o n o f vi a te r a n d l~ a s t e w a te r " ( 21 ) • p a_! 

te 400, item 419A. 

( 
\ 

4.3.1 -Resultados e observações relativas ã ~pacidade de 

oxigenação 

-Os efeitos da aeraçao podem ser apresentados ~ 

través de valores do coeficiente de transferência de oxigênio 

Kla ou da capacidade de oxigenação CO. Os resultados sao apr~ 

sentados na fig. 4.16 e fig. 4.17. Com base nos graficos fica 

claro que um alto valor de oxigenação pode ser obtido com ae

radores estat~cos. Considerando, por exemplo, um sistema de 

tratamento de esgotos pelo processo de lodo ativado com um tem 

po de detenção hidraulico de 2 horas e uma carga de DBO afluen 

te de 200 g/m3, a capacidade de oxigenação necessaria varia 

de 120 ate 160 g0 2 /m 3.h. Este valor de CO pode ser obtido em 

concordância com a fig. 4.17, para uma vazão de ar em torno 

de 15 ã 20 m3Jm3.h. Esses valores são comparãveis aos obtidos 

com o sistema de aeração conhecido pelo no~e de Sistema INKA, 

que foi amplamente usado na Europa e especificamente na Suê-
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cia. Em comparaçao ao Sistema INKA, em que a aeração e feita 

através de bolhas de ar 11 medias 11
, o sistema de aeradores estã 

ticos e mais simples com custos de rede de ar e aeradores mui 

to menores. Alem disso, o sistema de aeração estãtica não ne-

cessita de tanques de aeraçao com uma forma espec1fica, pode~ 

do os aeradores serem utilizados com qualquer forma do tanque. 

Uma boa caracter1stica de mistura do volume do 

tanque de aeraçao com o uso de aeradores estãticos permite a 

aplicação deste sistema também para a variante do processo de 

lodo ativado denominada aeração prolongada bem como para la

goas aeradas. Num sistema de aeração prolongada tratando de 

esgotos domésticos, por exemplo, com um tempo de detenção hi

drãulico de Z4 horas a massa de oxigênio exigida ê da ordem 

de 20 ã 50 g0 2 /m 3 .h. Estes valores são obtidos para uma vazão 

de ar em torno de 2 ã 5 m3 /m 3 .h. Na escala técnica a vazão de 

ar diminuirã segundo um fator dependente da profundidade dos 

tanques de aeração. Sem experimentos próprios, valores corre-

tos não podem ser apresentados. Uma informação aproximada po

de ser tirada do exame dos resultados obtidos apresentados c~ 

mo uma relação entre o oxigênio absorvido e a vazao de ar in

troduzida. Esta relação e apresentada na fig. 4.18. Os resul

tados foram obtidos para uma altura de ãgua sobre o ponto de 

entrada do ar de 1,07 m. 
,/ 

Schmit e Redmon (19) dizem que existe uma re

lação simples entre o oxigênio absorvido e a profundidade. P~ 
-j 

ra os difusores cerâmicos Schmit e Redmon (19) apresentaram a 

relação como uma linha reta na escala logarítmica (fig. 4.19, 
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Figura 4.18 - Relaça'o entre o oxigênio absorvido e a 
vazão de ar (água de torneira) 
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linha 1 ), representada pela equaçao: 

j = a . H o, s ( 4 . 6) 

onde, 

j = absorção de oxigênio 

H = profundidade da agua 

a = valor constante 

·-Na mesma figura sao apresentados alguns resul-

tados de Bennet e Shell (1). As linhas 2 e 3 na fig. 4.19 cor 

respondem ã duas diferentes vazões de ar de 20 e 80 m3Jh res-

pectivamente, para um tubo de aeração. 

Os resultados do modelo estudado, apresentados 

como um ponto (n9 4), sugerem uma absorção de oxigêni6 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 aeração prolonga o caminho de algumas 

bolhas de ar, permitindo maior transferência de oxigênio 

massa liquida. 

-a 

Também foram avaliadas as caracteristicas de 

oxigenação do esgoto bruto. Os valores do coeficiente de trans 

ferência de oxigênio e da capacidade de oxigenação, relativa

mente ã vazão de ar, são apresentados na fig. 4.20 e fig.4.21. 

Os grãficos mostram oue a transferência de oxigênio ocorre a 

uma taxa menor do que a verificada para a ãgua de torneira; co 

mo consequência a capacidade de oxigenação tambêm e menor. 

A relação entre o oxigênio absorvido pelo esg~ 

to bruto e a vazão de ar e apresentada na fig. 4.22. 
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A baixa capacidade de absorção de oxigênio -e 

devida ã natureza dos constituintes orqânicos e minerais dis-

solvidos no esgoto bruto, que afeta a transferência de oxigê-

nio. 

Entretanto, ~uando o esgoto bruto e submetido 

ao tratamento oelo processo de lodo ativado, o valor do coefi 

ciente de transferência de oxigênio deve aumentar durante o 

curso da oxidação biolõgica, porque a matéria orgânica dissol 

vida, que afeta a taxa de transferência, e removida no proce! 

so biolÕgico. 

O fator de correçao a, determinado para o esg~ 

to bruto apresentou os valores registrados na fig. 4.23. Es-

ses valores estão sujeitos ãs mesmas considerações anteriores. 

E esperado que durante o curso da oxidação biolõgica o valor 

de a aumente. No esgoto tratado, como as condições de pureza 

são mais prÕximas da ãgua de torneira, o valor de a provavel-

mente fica prõximo da unidade. 

4.3.2 - Resultados e observações relativas ã idade do lodo 

O teor de lodo (TL), representado pelo volume 

de sÕlidos sedimentãveis nu~a proveta de 100 ml e num cone Im 

hoff apõs 30 minutos de repouso, foi usado como parâmetro de 

controle da massa de lodo no reator. 

O 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 início do 
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periodo resultara~ da fase de adaptação do sistema, que prec~ 

deu o estudo da idade do lodo (Gc) 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 diãrio de lodo para fixação de e = 20d, o c 

teor de lodo (TL) sofreu uma diminuição com o tempo na medida 

que o sistema buscava a estabilização. Depois de aproximada-

mente 40 dias de operação (16/09/80 em diante) com controle 

de descarga do lodo observou-se um comportamento mais estãvel 

da massa de lodo. Nessa faixa, o sistema foi considerado prõ

ximo do equilibrio para ec = 20d e os valores mêdios do TL ne 

la computados ficaram em torno de 35 ml/1 e 40 ml/1 para de

terminações na proveta de 100 ml e no cone Imhoff respectiva-

mente. 

Posteriormente o sistema passou a operar com a 

idade do lodo 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 relação aos ultimas valores registr~ 

dos na fase anterior. O aumento registrado no dia 08/10/80 foi 

devido ã adição de lodo (semente) para que fosse possivel uma 

melhor avaliação do comportamento da massa de lodo no reator. 

Apõs esse procedimento, ficou registrado um decréscimo do teor 

de lodo nos dias subsequentes sendo ~ue depois de 20 dias o 

TL atingiu valores significativamente baixos. Uma anãlise con 

junta dos valores registrados nesse per1odo com respectivos 

valores de temperatura, pH e OD (fig. 4.35, fig. 4.36 e fig. 

4.38), mostra que nenhum desses parâmetros sofreu alguma va-
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riação anormal que pudesse ter uma correlação com a diminui

ção do teor de lodo ã um n1vel baixo como o ocorrido. O aumen 

to do TL registrado no dia 03/10/80 resultou de nova adição 

de lodo no reator. Observa-se, desta feita, que a massa de lo 

do apresentou uma variação menos acentuada nos dias subseque~ 

tes embora um pequeno decréscimo com relação ao tempo ainda 

possa ser notado. Nessa faixa, o sistema foi considerado pro-

ximo do equil1brio para ec = 30d e os valores do TL nela medi 

dos foram em torno de 45 ml/1 e 50 ml/1 para determinações fei 

tas na proveta de 100 ml e no cone Imhoff respectivamente. 

Por ultimo, o sistema operou com a idade do lo 

do de 10 dias e os valores do teor de lodo ocorridos nessa fa 

se são apresentados na fig. 4.24. Observa-se que apos um de

cr~scimo do TL, o mesmo atingiu uma faixa mais estãvel depois 

de aproximadamente 12 dias de operação (03/12/80 em diante), 

quando então o sistema foi considerado próximo do equil1brio 

para e = lOd. Valores m~dios do TL medidos nessa faixa fica-c 

ram em torno de 20 ml/1 e 25 ml/1 para determinações na prov~ 

ta de 100 ml e no cone Imhoff respectivamente. 

Os valores m~dios do teor de lodo (TL), consi-

derados dentro das faixas de provãvel estabilidade do sistema, 

como descrito anteriormente, são sintetizados na tab. 4.1 abai 

xo. 

PARJ\METROS UNIDADES e = lOd e c 

TL na proveta de lOOml ml/1 20 
--r--

TL no cone Imhoff 11 25 

: :_
5

2Dd j_ec~ 
40 I so 

i 
'--·------

_____ L..___ ____ _. 

Tabela 4.1 ·· TEOR DE LODO NO REATOR 
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Convêm ressaltar, entretanto, conforme ficou 

evidenciado na fig. 4.24, fi0. 4.29 e fig. 4.34, que a massa 

de lodo ~o reator apresentou sempre uma tend~ncia decrescente. 

Mesmo dentro das faixas de provãvel estabilidade, embora com 

menor intensidade, um decrêscimo 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 equil1brio, e~ 

tão fica constatado um aumento da massa de lodo no reator com 

o aumento de ec. Isso era esperado, uma vez que a quantidade 

de lodo descartada diariamente mediante controle hidrãulico da 

idade do lodo ê inversamente proporcional ao valor da idade 

do lodo mantida no sistema; como consequ~ncia verifica-se maior 

acumulo de lodo no reator ã medida que e aumenta. 
c 

O aumento da massa ~e lodo no reator com o au-

mento da idade do lodo tambêm pode ser observado pelo exame 

das concentrações de sõlidos suspensos no 11quido sob aeraçao. 

Valores mêdios das concentrações de ssv. SSF e SST represent! 

tivos das idades do lodo de lO, 20 e 30 dias são apresentados 

na tab. 4.4, tab. 4.5 e tab. 4.6 respectivamente. 

O teor de SSV no reator, representativo da mas 

sa de microorganismos, apresentou valores mêdios de 216, 370 

e 450 g/m3 respectivamente para as idades do lodo de lO, 20 e 

30 dias. Estes valores ficam muito abaixo daqueles normalmen

te verificados em sistemas convencionais de lodo ativado (2000 

ã 4000 g/m3). Deve ser lembrado por~m. que o modelo analisado 

apresenta caracter1sticas de funcionamento diferentes do sis-
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tema convencional e que o volume de líquido no reator varia 

ao longo do dia ate atingir um nível maximo ao final do per1~ 

do de aeração-alimentação. Nessa situação o lodo encontra-se 

diluído numa grande massa-líquida. Portanto, tendo sido as 

amostras colhidas ao final do período de aeração-alimentação, 

pequenas concentrações de SSV foram registradas. 

Entretanto, o fato da massa de lodo encontrar-

se bastante diluída ao final do período de aeração-alimentação 

parece influir nas características de sedimentação do lodo. 

Observa-se na tab. 4.4, tab. 4.5 e tab. 4.6 que a concentr~ão 

de SSV no esgoto tratado manteve-se igual a 70 g/m 3 para as 

diferentes idades do lodo. Isso indicou uma eficiência na re-

moção de SSV apos a sedimentação do lodo de 68%, 81% e 84% p~ 

ra as idades do lodo de 10, 20 e 30 dias respectivamente. Es-
J 

tes valores parecem bastante baixos. Da Rin (4), por exemplo, 

registrou para um sistema de lodo ativado com valos de oxida-

-çao operando na idade do lodo de 15 dias e com uma concentra-

çao de SSV no reator igual a 2803 g/m 3 , um teor de SSV no es

goto tratado de 13 g/m 3 , correspondendo a uma eficiência de 

99% na remoção de SSV apõs a decantação. No caso estudado,sen 

do a decantação realizada apõs o período em que a concentra

ção de lodo no reator encontra-se no nivel mãximo de diluição, 

e possível que o lodo nesta condição encontre-se parcialmente 

disperso, o que ocasionaria a permanência no meio líquido de 

partículas não floculadas. r possível que este fato também es 

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

As caracterfsticas de sedimentação do lodo tam 

bêm foram avaliadas atravês de testes de decantação do lodo 

ativado num cone Imhoff apõs um perfodo de 2 horas de repouso. 

Na fig. 4.39 ê apresentado o resultado de três testes de decan 

tação. Cada um dos graficos apresentados corresponde a uma 

idade do lodo e ê representativo de vârios testes realizados 

durante o perfodo em que o sistema foi considerado em provâvel 

equilfbrio para a respectiva idade do lodo. As curvas de sedi 

mentação referentes ãs idades do lodo de 20 e 30 dias denotam 

uma boa caracterfstica de sedimentação do lodo. Observou-se na 

ocasião desses testes que a massa de lodo sedimentava como um 

todo e era então gradualmente adensada. Esse comportamento e 

típico da decantação zonal, caracterizada nos decantadores se 

cundãrios do processo de lodo ativado, em função da natureza 

dos flocos de lodo ativado e da concentração com que os mes-

mos ingressam na unidade de sedimentação. Segundo Eckenfelder 
,j 

(8), a decantação zonal ê caracterizada em suspensões cujas 

concentrações de sõlidos excedem aproximadamente 500 g/m 3 • A 

tab. 4.5 e tab. 4.6 mostram que a concentração de SST no rea

tor foi igual a 500 e 640 g/m 3 para as idades do lodo de 20 e 

30 dias respectivamente. Nessas mesmas tabelas pode-se obser

var que o índice de volume do lodo (IVL) para as idades do 1~ 

do de 20 e 30 dias apresentou um valor de 70 cm 3 /g, o que re-

presenta um índice de boa qualidade do lodo relativamente -as 

características de sedimentação. A curva de sedimentação cor

r e s p onde n te ã i da de do 1 o do de l O d i a s mo s t r o u , e n t r e ta n to, que 



-87-

o lodo nessa condição decanta de forma lenta e que o volume 

de sõlidos sedimentãveis no cone Imhoff aumenta gradativamen

te em relação ao tempo, deixando transparecer a dificuldade de 

decantação do lodo. Esse comportamento diverso daquele verifl 

cado na sedimentação zonal, decorre provavelmente da baixa con 

centração 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 ec = lOd. 

O IVL, neste caso, não pode ser determinado corretamente uma 

vez que o volume de sõlidos sedimentãveis continua a crescer, 

mesmo apõs o periodo de 30 minutos de repouso estabelecido p~ 

ra aquele teste. 

A temperatura também pode exercer paralelamen-

te uma influência nas caracteristicas de sedimentação. Os va-

lares médios desse parâmetro, verificados durante as diferen-

tes fases de estudo foram os seguintes: 

PARJ\t4ETROS UNIDADES 8 = 1 Od 8 = 20d 8 = 30d c c c 

temperatura do ar o c 22 1 5 20 

temp. do esgoto bruto 11 23 1 8 21 
temp._do liquido sob •li 

22 16 20 aeraçao 
temp. do esgoto tratado 11 22 1 6 20 

Tabela 4.2 - TEMPERATURA MrDIA DO AR E DOS ESGOTOS (valores 

obtidos das figs. 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 para 

e = lOd; das figs. 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33 pa
c 

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

para e = 30d). c 
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Observa-se na tabela acima que durante o perí~ 

do de testes com ec = lOd a temperatura foi mais alta, o que 

certamente constituiu melhores condições para nitrificação e 

desnitrificação. 

A desnitrificação e realizada por bactérias he 

terotrÕficas facultativas que sob condições anaerõbias utili

zam o oxig~nio dos nitratos (No;) como fonte de energia. No 

processo de lodo ativado, a desnitrificação pode ocorrer no 

fundo do decantador secundãrio onde se ·encontra depositada a 

-massa de lodo. Nesse local, o oxig~nio adjacente e rapidame~ 

te consumido pela massa de organismos, criando-se um ambiente 

anaerõbio. Havendo a presença de nitratos, as bactérias desni 

trificantes passam a usã-lo como fonte de energia. Como resul 

tado da reação de desnitrificação desprende-se gãs nitrog~nio 

(N 2 ), e isto faz com que part1culas de lodo subam ã superf1-

cie, influindo negativamente nas características de sedimenta 

-çao. Com altas temperaturas a taxa de desnitrificação e favo-

recida e os problemas de decantação do lodo tornam-se mais 

significativos. 

Por outro lado, para que ocorra desnitrifica-

çao, e primeiramente necessãrio que tenha havido nitrificação, 

ou conversao da amônia (NH~) ã nitratos (No;). 

No caso estudado, a nitrificação foi sempre a! 

ta devido ãs elevadas idades do lodo empregadas, ã ocorr~ncia 

de temperaturas favorãveis ãquele fenômeno, ãs baixas cargas 

orgânicas aplicadas e ao excesso de ar usado no processo. 
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Para a ocorrência de nitrificação num sistema 

de lodo ativado, a idade do lodo deve ser maior do que aquela 

necessãria para a estabilização da matéria carbonãcea apenas. 

As bactérias responsãveis pela nitrificação são autotrõficas, 

e como tais diferem bastante das bactérias heterotrÕficas que 

são responsãveis pela degradação da matéria carbonãcea. As bac 

térias nitrificantes tem uma taxa de produção muito menor do 

que as bactérias heterotrõficas, e isto exige uma idade do lo 

do maior para que a nitrificação seja efetiva. 

A temperatura, por sua vez, exerce um profundo 

efeito sobre a taxa de produção dos organismos nitrificantes. 

Segundo Downing (6), esta taxa d~bra a cada 6°C de aumento da 

temperatura. 

Ele forneceu uma equaçao para o cãlculo da ida 

de do lodo minima necessãria para a ocorrência de nitrificação 

a uma particular temperatura: 

onde, 

ecm = 3,0 (1,123) 20 -T ( 4 o 7) 

ecm = idade do lodo minima para nitrificação ã tempera

tu r a T, d 

3,0 = idade do lodo minima para nitrificação a tempera

tura de 20°C 

1,123 =coeficiente de atividade da temperatura 

T = temperatura, oc 
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De acordo com a equaçao (4.7), para a tempera

tura de 16°C (temperatura mais baixa ocorrida durante os tes 

tes), a idade do lodo m1nima necessãria para a ocorrência de 

nitrificação seria de 5 dias. Note-se que este valor estã bem 

abaixo dos valores de idade do lodo usados nas experiências. 

Devido ãs idades do lodo elevadas adotadas no 

estudo, resultaram baixas taxas de aplicação orgânica, uma vez 

que estes parâmetros relacionam-se de maneira inversa. As ta-

xas orgânicas foram de 0,60; 0,35 e 0,28 gDB0 5 /gSSV.d para as 

idades do lodo de 10, 20 e 30 dias respectivamente. A nitrifi 

cação se torna mais fãcil quando uma pequena carga orgânica e 

aplicada, pois isto provoca uma menor produção de lodo e con

sequentemente o consumo de amônia na s1ntese deste e também 

menor resultando maior quantidade disponível para nitrifica

ção: A literatura registra que invariavelmente ocorre nitrifi 

caçao em sistemas de lodo ativado tratando esgotos domésticos 

quando a taxa de aplicação orgânica estã abaixo de 1 ,O gDB0 5 / 

gSSV.d. 

Um pré-requisito fundamental para a ocorrência 

de nitrificação e a concentração de oxigênio dissolvido (00) 
J 

no 11quído sob aeração. Downing (6) recomenda que a concentr~ 

ção de OD não deve ficar abaixo de 0,5 g/m 3 • A nitrificação 

exige maior segurança no fornecimento de oxigênio do que no 

processo de remoção carbonãcea. Na remoção da energia carboni 

cea, quando ocorre uma queda do oxigênio, a adsorção, que pre-

cede o metabolismo, pode armazenar energia em um certo grau 

ate que o oxigênio torne-se dispon1vel novamente. Ao contrã-
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rio, a nitrificação cessa imediatamente quando o oxig~nio cai 

abaixo do n1vel cr1tico. No caso estudado, a concentração de 

OD no 11quido sob aeração (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 

até lO g/m 3 • Observe-se que no esgoto bruto (fig. 4.26, fig. 

4.31 e fig. 4.36) a concentração de OD manteve-se igual a ze-

ro na maior parte do tempo; os eventuais picos de OD registr~ 

dos nesses gráficos correspondem ã per1odos de chuvas e canse 

quente diluição dosesgotos. Aqueles altos valores verificados 

no 11quido sob aeração e no esgoto tratado foram devidos ã va 

zão de ar usada (2,4 m3/h) que foi relativamente grande para 

a escala do modelo e para o processo de aeração prolongada. De 

acordo com o estudo sobre a capacidade de oxigenação do sist~ 

-ma, uma vazao menor poderia ter sido utilizada. Entretanto, o 

uso de vazões abaixo de 2,4 m3/h durante períodos prolongados 

n a o e r a p o s s 1 v e 1 p o r mo t i v o s t é c n i c o s e c o m i s s o um e x c e s s o de 

ar foi fornecido ao processo. 

Todos os fatores acima abordados constitu1ram 

condições favoráveis para que a nitrificação fosse elevada. 

Além disso, a quantidade de nitrog~nio no esgoto bruto mantev~ 

se bastante alta (70 g/m 3), e isto possibilitou que além do 

nitrogênio necessário ã s1ntese das bactérias responsáveis p~ 

la degradação da matéria carbonácea, houvesse nitrog~nio em 

quantidade apreciável para a nitrificação. Os resultados das 

analises de nitrogênio apresentados na tab. 4.4, tab. 4.5 e 

tab. 4.6 comprovam que a nitrificação foi significativa. 

, 
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Os resultados completos das anãlises de nitro

gênio amoniacal (NH 3 ) e nitratos (No;) sao disponiveis apenas 

para a idade do lodo de 10 dias. A conversão da amônia a ni

tratos, nesse caso, foi na ordem de 80%, denotando uma nitri

ficação elevada. Durante o processo de nitrificação o teor de 

nitritos (No;) permaneceu sempre próximo de zero, o que e nor 

mal, uma vez que as bactérias responsãveis pela conversão da 

amônia ã nitritos (nitrosomonas) são os organismos de reação 

mais lenta. Corysequentemente, não e comum a presença de nitri 

tos no liquido sob aeração e no esgoto tratado, uma vez que 

ele e rapidamente convertido ã nitratos pelas nitrobacterias. 

A nitrificação pode ser melhor observada com 

base nos resultados das análises de nitrogênio total (NTK). A 

redução de NTK verificada nas idades do lodo de 10, 20 e 30 

dias foi respectivamente de 86%, 81% e 83%. Estes valores mos 

tram que a dimensão da nitrificação não apresentou uma varia

ção acentuada, relativamente ã mudança na idade do lodo. Isto 

provavelmente se deve ao fato de que as taxas de aplicação o~ 

gânica mantiveram-se dentro de uma faixa estreita. Por outro 

lado, a pequena variação registrada na percentagem de redução 

de NTK de uma idade do lodo para outra, parece ter sido causa 

da pela mudança de temperatura que produz alteração na taxa de 

nitrificação. Observando-se as temperaturas registradas nos 

periodos correspondentes (tab. 4.2), verifica-se que a redu

ção de NTK foi um pouco maior quando a temperatura aumentou. 

A ocorrência de nitrificação também ficou evi

denciada através da diminuição do pH nos esgotos. O pH do es-
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goto bruto (fig. 4.26, fig. 4.31 e fig. 4.36) manteve-se apr~ 

ximadamente constante nas diversas fases de estudo, com um va 

lor médio de 7,3. No esgoto tratado (fig. 4.28, fig. 4.33 e 

fig. 4.38), entretanto, o pH sofreu um decréscimo tendo sido 

registrado um valor médio em torno de 5,0 para as idades 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 reação 

geral de oxidação da amônia no processo de nitrificação: 

NH~ + 20 2 + 2Hco; (4.8) 

Na oxidação da amônia (NH~) é consumida alcal! 

nidade (HC03) e ao mesmo tempo é formado acido carbônico(H 2 C0 3 ). 

Devido ã diminuição da alcalinidade e ao aumento da quantida

de de acido carbônico produzido no processo de nitrificação, 

o pH tende a diminuir. 

A diminuição da alcalinidade depende da idade 

do lodo. Idades do lodo elevadas podem causar fortes reduções 

no pH. Um exemplo da variação do pH com a idade do lodo, para 

um sistema de lodo ativado tratando esgotos domésticos, e apr~ 
sentado na fig. 4.40. Pode-se ver que os valores verificados 

para o caso estudado estão aproximadamente em acordo com aqu~ 

le grafico. 

O aumento da nitrificação com o crescimento da 

idade do lodo também pode ser observado com base nos valores 

do pH registrados no in1cio da fase de estudos, quando o sis-

tema buscava o equil1brio para e = 20d (fig. 4.33). Note-se c 
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naquele grãfico que os valores iniciais do pH (>7) correspon

dem ã fase precedente, ou seja, ã fase de adaptação. Portanto, 

o lodo ativado no inicio dos testes com e = 20d tinha ainda c 

um curto periodo de permanência no reator (pequena idade do 

lodo), provavelmente inferior ao tempo necessário para a ger~ 

ção dos organismos nitrificantes. Na medida em que o processo 

buscava a estabilização, isto e. que a idade do lodo aumenta-

va para fixar-se em 20 dias, pode ser notado um decréscimo si 

multâneo do pH indicando que a nitrificação também era cres-

cente. 

O efeito da nitrificação também ficou registra 

do nos resultados das determinações da demanda bioquimica de 

oxigênio (DBO) do esgoto tratado. O método usado para a deter 

minação deste parâmetro permite o traçado da curva de consumo 

do oxigênio, de modo que a nitrificação pode ser visualizada. 

Na fig. 4.41, fig. 4.42 e fig. 4.43 são apresentadas curvas 

da DBO do esgoto tratado; são resultados isolados de determi-

naçoes feitas na ocasião em que o sistema foi considerado em 

provãvel equilibrio para a correspondente idade do lodo. As 

ãreas achuriadas correspondem ã demanda de oxigênio relativa 

ã oxidação da amônia (demanda nitrogenada). Nota-se mais uma 

vez, em todos os casos, que a nitrificação foi alta em razao 

da pequena demanda nitrogenada de oxigênio registrada no esg~ 

to tratado, indicando que a quantidade de amônia presente era 

igualmente pequena. Percebe-se também que a nitrificação foi 

um pouco mais elevada na idade do lodo de 10 dias pois a d~an 

da nitrogenada de oxigênio foi menor neste caso. Isto provave! 
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mente decorre da variação de temperatura, como foi dito ante 

riormente, pois relacionando a dimensão da demanda nitrogena

da (âreas achuriadas) com as temperaturas verificadas nos pe

riodos correspondentes (tab. 4.2), percebe-se uma diminuição 

do consumo de oxigênio no esgoto tratado com o aumento da tem 

peratura, indicando melhores condições de nitrificação quando 

a temperatura cresce. 

Por outro lado, o efeito da nitrificação na d~ 

terminaçao da DBO do esgoto tratado pode prejudicar a avalia

ção da eficiência do tratamento na remoçao da matéria carbonã 

cea. Os organismos nitrificantes presentes no esgoto tratado 

fazem com que a nitrificação ocorra bem antes de lO dias como 

normalmente acontece com efluentes de sistemas sem nitrifica

ção e como consequência uma demanda de oxigênio maior do que 

a carbonãcea ê registrada. No caso estudado, o mêtodo empreg~ 

do na.determinação da DBO possibilitou que o valor aproximado 

da demanda carbonãcea de oxigênio fosse obtido. Conforme pode 

ser observado na fig. 4.41, fig. 4.42 e fig. 4.43, nos primel 

ros 3 dias a nitrificação não parece ser significativa. Por

tanto, a extrapolação da curva registrada nesse periodo forne 

ceu um meio para determinar o valor aproximado da DB0 5 carbo

nãcea do esgoto tratado. 

Os valores medi os da DB0 5 do esgoto tratado, oE_ 

tidos segundo aquele procedimento, são apresentados na tab.4.4, 

tab. 4.5 e tab. 4.6. Com base nos valores da DB0 5 do esgoto 

bruto e o esgoto tratado, registrados naquelas tabelas, a efi 

ciência de tratamento na remoçao da carga orgânica foi de 88%, 



-96-

91% e 92% para as idades do lodo d~ 10, 20 e 30 dias respect! 

vamente. Deve-se notar que, apesar das pequenas quantidades de 

SSV no reator, registradas nas diferentes fases de estudo, a 

efici~ncia do processo manteve-se dentro da faixa fornecida 

pela literatura, que prescreve a possibilidade de remoçao de 

85 ã 95% de DB0 5 através do processo de lodo ativado. 

Através dos valores de DB0 5 computados para o 

esgoto bruto (Si) e esgoto tratado (S), a taxa de remoção do 

substrato (K) por g/m 3 de sólidos suspensos volateis no rea

tor (Xv) foi calculada graficamente, segundo a equação: 

Q ( s i - s ) 
K . S ( 4 . 9) 

A fig. 4.44 mostra um grafico dos pontos obti-

dos para as tr~s idades do lodo analisadas. Uma linha reta 

passando pela origem (eq. 4.9) e por aqueles pontos permite a 

determinação de K, cujo valor~ obtido da inclinação da reta 

traçada. 

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 literatura. Eckenfelder 
\) 

(7), por exemplo, com base em diversos autores, fornece uma 

f a i x a de v a l o r e s de K p a r a e s g· o to s dom e s t i c o s c! e O , O 1 7 ã O , 04 3. 

Para caracterizar o comportamento do lodo ati-

vado tamb~m foram feitas medições da atividade respiratória do 

lodo. Essas determinações, como se ver~ adiante, possibilita-
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ram o cãlculo da taxa de respiração endÕgena (b) bem como do 

coeficiente de produção de lodo (Y), para as condições does

tudo. 

A determinação da taxa de respiração do lodo 

ativado pode ser realizada de modo bastante simples com o uso 

de uma sonda de oxigênio. No caso estudado, esta técnica foi 

aplicada, porém com algumas modificações, as quais permitiram 

a determinação da taxa de utilização do oxigênio (R) bem como 

do consumo de oxigênio (G). 

A taxa de utilização do oxigênio (R) é a quan-

tidade de oxigênio utilizada num certo per1odo de tempo sendo 

expressa em g/m3.h, ou outras unidades similares. Se esta ta

xa é relacionada a quantidade de sõlidos suspensos volãteis no 

reator então ela é referida como Rxv' sendo expressa em g/ 

gSSV.h. 

O consumo de oxigênio (G) é a quantidade total 

de oxigênio utilizada para um certo substrato e pode ser ex

presso em g/m3, ou outras unidades equivalentes. 

A taxa de utilização do oxigênio de uma amos

tra de lodo ativado, medida imediatamente apõs a coleta deve 

ser a soma do oxigênio utilizado para a oxidação do substrato 

e respiração endÕgena do lodo, segundo a equação: 

onde, 

(S. - S) 
1 + b' (4.10) 

S. = concentração de substrato no afluente 
1 



s = 

t = 

a' = 

b' = 
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concentração de substrato no efluente 

tempo de detenção no reator 

fração de substrato removido utilizada para ener-

gia 

taxa de respiração endõgena, isto e ' a quantidade 

de oxigênio utilizada por unidade de tempo e por 

unidade de SSV no reator, para o processo de res

piração endõgena. 

Um grãfico de Rxv contra (Si - S)/Xv.t fornece 

uma linha reta. De sua inclinação e interseção com o eixo das 

ordenadas os parâmetros a' e b' são obtidos. 

A equação (4.10) mostra que, se nenhuma adição 

de substrato e feita ã amostra, depois de um certo tempo o sub~ 

trato Si e totalmente consumido e a taxa de utilização do ox~ 

gênio cai a um valor correspondente ã taxa de respiração end~ 

gena. Assim, pode-se também determinar um valor aproximado de 

b' diretamente de medições da taxa de utilização do oxigênio 

(com uma sonda de oxigênio) usando uma amostra de lodo ativa

do que foi aerada por um per1odo prolongado de tempo sem a 

adição de qualquer substrato. 

No caso estudado, o procedimento acima descri

to foi usado para determinação de b'. Foram realizados vãri~ 

testes com amostras de lodo ativado coletadas do reator e com 

diferentes concentrações de SSV. Essas amostras eram submeti

das ã aeração por um per1odo de tempo atê que condições deres 

piração endÕgena fossem atingidas (4 horas de aeração foram 



-99-

suficientes). Apõs isso, eram determinadas suas respectivas ta 

xas de utilização do oxigênio, ou sejam, taxas de respiração 

endogena. 

A determinação de R era realizada colocando-se 

uma porçao da amostra numa garrafa DBO (de volume em torno de 

320 cm 3 ), na qual adaptava-se a sonda de oxigênio modelo YSI 

5720 A (munida de agitador) necessariamente conectada ao apa

relho medidor de 00 e a um registrador. A variação da concen

tração de oxigênio com o tempo ficava registrada em papel grã

fico através de uma linha cuja inclinação fornecia o valor de 

R. Os resultados de três dessas determinações são apresentados 

na fig. 4.45, fig. 4.46 e fig. 4.47. 

A taxa de respiração endõgena (b') foi determ! 

nada pelo valor médio de nove testes realizados como descrito 

acima e cujos resultados são apresentados a seguir, de forma 

resumida. 
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AMOSTRA R X b'= R 
v Rxv= -- . 60 . 24 

XV 

NQ (g02 /m 3 • min) ( gSSV /m 3 ) 

(g02 /gSSV . d) 

1 0,206 945 o' 31 4 
--f-' 

2 o' 1 80 735 0,353 
·--·-· 

3 0,138 683 0,291 

4 0,125 630 0,286 

5 o' 11 7 525 0,321 

6 o, 1 20 630 0,274 

7 0,300 1365 0,316 

8 0,340 1680 0,291 

9 0,245 1239 0,285 

>< :=><: ~-----~-~ 

~---------·· ~ b' = 0,303 

Tabela 4.3 - RESULTADOS DOS TESTES PARA DETERMINAÇAO DA 

TAXA DE RESPIRAÇAO ENDOGENA 

Com base nos valores listados acima, o valor 

mé di o de b ' f o i i g u a 1 a O , 3 O 3 g O 2 I g S S V . d . 

A maior parte da energia necessãria para o me-

tabolismo é obtida pela separação do hidrogênio ligado ã mole 

cula orgânica e ligação do hidrogênio a um íon aceptor de hi

drogênio. Com base na composição média estequeométrica do ma-

terial celular bacteriano (C 5 H7 N0 2 ) Eckenfelder e Weston (9) 
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calcularam a massa teórica de oxigênio necessária para oxidar 

a massa de 1ons hidrogênio por unidade de massa orgânica, en-

centrando: 

1 g s s v ---·---- > 1 ' 4 2 g o 2 (4.11) 

Isto significa que, para exprimir a massa de 

material celular em termos de seu equivalente em oxigênio, bas 

ta multiplica-la pelo fator 1~42. 

A taxa de respiração endogena também 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 equaçao (4.11), é obtida por: 

b = b' (4.12) 
1 '4 2 

Para o caso estudado, o valor de b calculado 

com base na equaçao (4.12) e 

b = 0,303 = o' 21 
g ssv 

------~----

1 ,42 g ssv . d 

O valor encontrado para b parece estar em acor 
j 

do com valores fornecidos pela literatura. Marais (12), por 

exemplo, para diferentes idades do lodo, encontrou para esgo-

tos domésticos um valor constante e igual a 0,24 gSSV/gSSV. d 
\ 

a 20 oc. Eckenfelder (7) 1 registrou valores de b numa faixa de 

0,20 ã 0,26 a 20°C, para esgotos domésticos. 
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Convém lembrar que a temperatura das amostras 

submetidas aos testes que permitiram a determinação da 

de respiração endógena foi próxima de 2ooc. 
taxa 

O valor do consumo de oxigênio (G) numa amos-

tra de lodo ativado, correspondente a adição de um substrato, 

e a quantidade total de oxigênio utilizada para o substrato a 

dicionado, como previamente definido. 

A adição de substrato ã amostra resulta numa 

resposta imediata na forma de aumento da atividade respirató

ria. Isto significa que as mesmas bactérias, e a mesma quantl 

dade delas,·consomem mais devido a elevada concentração de 

substrato. A maior atividade e o substrato adicional (apenas 

uma parte é oxidada diretamente) são os responsáveis por um 

poss1vel aumento da população bacteriana. 

No caso estudado, uma técnica simples, baseada 

em determinações da taxa de utilização do oxigênio com uma son 

da, foi usada para medir o consumo de oxigênio numa amostra de 

lodo ativado devido ã adição de um substrato. 

A amostra de lodo ativado coletada do reator foi 

submetida a um per1odo de aeração, sem que nenhum substrato fos 

se adicionado. Decorrido um intervalo de tempo suficiente p~ 

ra que as condições de respiração do lodo fossem próximas da 

respiração endogena, adicionou-se um volume de esgoto (substr~ 

to) correspondente a 5% do volume ensaiado. Uma amostra desse 

mesmo esgoto foi coletada para determinação de sua DB0 5 em la 

boratõrio. Antes da adição do substrato mediu-se a taxa de uti 

lização do oxigênio da amostra de lodo ativado, a qual foi re 
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ferida como "taxa base de utilização do oxigênio". Apõs a adi 

ção do substrato a taxa de utilização do oxigênio foi medida 

inúmeras vezes a intervalos de lO minutos. O resultado dessas 

medições ê apresentado na fig. 4.48. Dos valores obtidos para 

as taxas de utilização do oxigênio, preparou-se um grãfico r~ 

lacionando os valores de R com o tempo, conforme e apresenta-

do na fig. 4.49. Esse grãfico mostra que logo apõs a adição 

do substrato, a taxa de utilização do oxigênio atinge um va

lor mãximo e então diminui com o tempo segundo uma curva. Apõs 

um certo periodo o valor da taxa atinge novamente aquele cor

respondente ã taxa base de utilização do oxigênio. 

O valor do consumo de oxigênio correspondente 

ao substrato adicionado foi então calculado da ãrea definida 

pela curva de utilização do oxigênio apõs a adição do substra 

to e a linha correspondente ã taxa base de utilização do oxi

gênio, encontrando-se o valor de G igual a 110 g0 2 /m 3 . 

A DB0 5 do substrato (esgoto) adicionado, medi

da em laboratõrio, foi igual a 260 g/m3. 

O valor do consumo de oxigênio, independente 

da técnica de determinação, e a quantidade de oxigênio utili-

zada para oxidação direta do substrato adicionado. 

G = dS - dS' (4.13) 

onde, 
-dS = substrato adicionado a amostra 

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

sumo de oxigênio pode ser expresso da seguinte forma: 

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

Portanto, conhecendo-se o consumo de oxigênio 

(G) correspondente a um substrato (dS) cujo valor também e co 

nhecido, pode-se então calcular o coeficiente de produção de 

lodo V (produção de massa celular em relação ao substrato adi 

cionado) através da equaçao: 

ou 

v = 
dS - G 

1,42. dS 

V = O, 704 ( 1 - _G_) 
dS 

(4.15) 

(4.16) 

Na equaçao (4.15) e equaçao (4.16) dS correspo~ 

de a DBO ultima. 

Para o esgoto domestico investigado, a seguin-

te relação entre DBOu e DB0 5 foi encontrada: 

DBOu = 1 ,42 . DB0 5 (4.17) 

Como exposto anteriormente, da adição de um 

substrato (esgoto investigado) com DB0 5 igual a 260 g/m 3 em 

uma amostra de lodo ativado, resultou um consumo de oxigênio 

igual a 110 g0 2 /m 3 • 

Baseado nestes valores e observando a relação 

fornecida pela equação (4.17), pode-se calcular o coeficiente 
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de produção de lodo Y para o caso estudado, segundo a equaçao 

(4.16). 

y = 0,704 (1 - 11 o 
1,42. 260 

Y = 0,49 gSSV/gDBOu removida 

Se este valor e recalculado para 080 5 , então o 

coeficiente de produção de lodo serã igual a 0,70 gSSV/gDB0 5 

removida. 

Para justificar o valor encontrado para Y pod~ 

se mencionar valores fornecidos por alguns pesquisadores. 
/ 

McCarty e Brodersen (13), com base nos resulta 

dos de vãrios pesquisadores, encontraram para Y o valor de 

0,65 gSSV/gDB0 5 removida. 
J 

Colbaugh e Liu (2) apresentaram um valor de Y 
J 

igual a 0,67 em relação a DB0 5 removida. Wuhrmann (24) forne-

ceu um valor de 0,73 gSSV/gDB0 5 removida. 

Os resultados apresentados mostraram alguns a~ 

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 n1vel apa

rentemente baixo. Mesmo assim, a eficiência na remoção da ca~ 

ga orgânica permaneceu dentro da faixa registrada na literat~ 

ra para o processo de lodo ativado. O cãlculo da taxa de rem~ 

ção do substrato (K) forneceu um valor igual a 0,021 m3 /g.d. 

Também ficou evidenciado que a nitrificação foi 
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significativa, como decorrência dos muitos fatores favoráveis 

a este fenômeno. Devido ã nitrificação, existe a possibilida

de d~ ocorrência de desnitrificação na camada de lodo sedimen 

tada durante o periodo de decantação, manifestada principal

mente quando a temperatura foi elevada. A desnitrificação e 

também o estado de diluição do lodo no momento que tem inicio 

a decantação podem afetar as caracteristicas de sedimentação 

e foram possiveis causas da permanência de SSV no esgoto tra

tado em quantidade relativamente alta. 

Por outro lado, foi visto que uma boa informa

ção sobre o lodo ativado pode ser obtida de forma bastante sim 

ples pelo uso de uma sonda de oxigênio. Medições da atividade 

respiratória do lodo através dessa técnica, possibilitaram a 

determinação da taxa de respiração endõgena (b) e do coeficie~ 

te de produção do lodo (Y). O cãlculo de b forneceu um valor 

de 0,21 gSSV/gSSV.d enquanto um valor de 0,70 gSSV/gDB0 5 remo 

vida foi encontrado para Y. O uso dos valores destas constan

tes e da taxa de remoção do substrato (K) ~a teoria do proce! 

so de lodo ativado, apresentada no item 2.3, permitem verifi

car a validade daquela teoria para o modelo analisado. 

/ 
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Figura 4.42 - Curva da 080 do esgoto tratado para 8c = 20d 
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PARAMETROS UNIDADES ESGOTO BRUTO LIQUIDO SOB ESGOTO TRATADO 
' " ' AERAÇÃO 

DB0 5 g/m3 . 180 - 22 

ssv 11 3.0 216 70 

SSF 11 1 2 84 o 
--

SST 11 42 300 70 

SDV 11 100 120 120 

SDF ' 11 2.00 210 210 

• 
SDT 11 300 330 330 

IVL cm 3Jg -- - -
-

NTK g/m3 70 40 1 o 
·-- --------

NH 3 
11 30 6 6 

No; 11 0,0 0,085 0,085 

N03 11 0,0 21 24 
"' 

Tabela 4.4 - PARAMETROS RELATIVOS Ã IDADE DO LODO DE 10 DIAS 
(VALORES MEDIOS DA CAMPANHA INTENSIVA REALIZADA 

DE 08/12/80 Ã 12/12/80). 
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PARAMETROS UNIDADES ESGOTO BRUTO LIQUIDO SOB ESGOTO TRATADO AERAÇAO 

DB0 5 gjm3 180 
-· 16 

ssv 11 35 370 70 

SSF 11 10 130 o 

SST 11 45 500 70 

SDV 11 1 20 120 120 

SDF 11 200 200 200 
I 

I 
SDT 11 320 320 320 

I 

I IVL cm 3/g -· l 70 -
L 
I 

NTK g/m3 70 i 60 1 3 
i --'-·-------
I 

NH 3 
11 25 I l 5 8 

I 

No; 11 0,0 0,0002 0,00004 

No; 11 - - -

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

DE 29/09/80 A 03/10/80). 
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PARÂMETROS UNIDADES ESGOTO BRUTO LIQUIDO SOB ESGOTO TRATADO 
' . AERAÇAO 

DB0 5 g/m3 180 - 1 5 
·--- !-----· 

ssv 11 30 450 70 
'------· 

SSF 11 lO 190 o 
-------->--· 

SST 11 40 640 70 

SDV 11 150 1 70 1 70 

SDF 11 220 230 230 
-+-

SDT 11 370 400 I 400 ! 
' ·-+-· 

IVL cm 3/g 70 I --t 
NTK g/m3 70 80 1 2 ---+ 
NH 3 

11 . i -- I -
I 

NO- 11 0,0 0,005 o' o 1 2 

No; 11 0,0 1 5 -

Tabela 4.6 - PARÂMETROS RELATIVOS A IDADE DO LODO DE 30 DIAS 
(VALORES MtDIOS DA CAMPANHA INTENSIVA REALIZADA 

DE 17/ll/80 A 21/11/80). 
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5. VERIFICAÇAO 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 

parâmetros de massa calculados pela formulação teórica com os 

valores dos mesmos parâmetros obtidos experimentalmente atra

vés das anãlises de laboratório. 

O cãlculo teõrico e a seguir apresentado, para 

cada uma das idades do lodo analisadas e para duas condições 

diferentes: 

19) Usando as constantes V, b e K determinadas neste trabalho, 

conforme foi descrito no item 4.3.2. 

Y = 0,70 _g~V-· 
g DB0 5 

K = 0,021 
g . d 

29) Usando as constantes Y, b e K sugeridas por Ramalhq (18) 

para esgotos domésticos. 

Y = O, 73 _ _9_,2_?._V_ 
g DB0 5 

b = 0,075 d- 1 

K = 0,024 
g . d 

(valor médio da faixa de valores 
entre 0,017- 0,03). 
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Os demais dados necessários para a aplicação 

da formulação te5rica, jã especificados ·em itens anteriores 

sao os seguintes: 

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

- Carga orgânica do esgoto bruto-+ Si = 180 gOB0 5 /m3 

5.1- Aplicação da teoria da idade~~ !od~ ~!:_~Ele= 10 d 

5.1 .1 - Usando as constantes determinadas no pr5prio trabalho 

a) 080 5 presente no esgoto tratado (S) 

s = 
y K 8 c 

+ 0,21 . lO 
= 

0,70. 0,021. 10 
= 21,1 g/m3 

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

(Si-S).Y.ec.Q = (180- 21,1).0_,70. 10.0,147 = 
52 ,7 g 

1 + b.ec 1 + 0,21 . 10 

c) Massa de SSV no reator correspondente ao res1duo end5geno 

MXe = 0,2 . b . ec. MXa = 0,2 . 0,21 . 10 . 52,7 = 22,1 g 

d) Balanço entre SSV no esgoto bruto e no esgoto tratado (M6XJ 

No c a s o e s t u da do , o s r e s u l t a do s d a s a n ã 1 i s e s de 

SSV (tab. 4.4, tab. 4.5 e tab. 4.6) indicaram a sua presença 
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no esgoto bruto e no esgoto tratado. Portanto, no cãlculo da 

massa de SSV no reator, alem de MXa e MXe, deve ser considera 

da uma parcela M6Xv correspondente ao balanço entre a massa 

diãria de SSV que entra no reator com o esgoto bruto e a que 

deixa o reator com o esgoto tratado. Designando por X; a con

centração de SSV no esgoto bruto e por Xf a concentração de 

SSV no esgoto tratado, tem-se: 

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

= 30.0,147. 1 = 4,4 g 

Massa diãria de SSV que sai com o esgoto tratado (MXf) = 

e) Massa de 

MXV = 

MXV = 

MXV = 

= X f~ Q - }!__) • t 
8 

= 70.(0,147- 0 •2Q_§_).1 = 
1 o 

c 

8,9 = -4,5 g 

ssv no reator (MXv) 

MX + a MX + e M6Xv 

52,7 + 22,1 - 4,5 

70,3 g 

f) Concentração de SSV no reator (Xv) 

Xv = MXv_ = 70,3 = 343 gjm3 
v 0,205 

8,9 g 
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5.1 .2- Usando as constantes ~ug~ E_ara ~g_oto~ domesti-

cos 

a) DB0 5 presente no esgoto tratado (S) 

s = 1 + 0,075 . 10 
= 10,0 g/m 3 

0,73 . 0,024 lO 

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

(180-10). 0,73 . lO. 0,147 

l + 0,075 . lO 
= 104,2 g 

c) Massa de SSV no reator correspondente ao res1duo endõgeno 

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

d) Balanço entre SSV no esgoto bruto e no esgoto tratado(M~Xv) 

M~Xv = -4,5 g 

e) Massa de ssv no reator {MXV) 

MXV = 104,2 + 1 5 '6 - 4,5 

MXV = 11 5 '3 g 

f) Concentração de SSV no reator (Xv) 

11 5 '3 
= --·~- = 562 g/m 3 

v 0,205 
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5.2 -Aplicação da teoria da idade do lodo para Gc = 20d --.- ... -~ -·--- ·----

5 . 2 . 1 - ~ando ~ c o n s t ante s de t _e r m i~~ da s no p r õ pr i o t r aba 1 h o 

a) DB0 5 presente no esgoto tratado (S) 

s = l + 0,21' . 20 = 17,7 g/m3 
0,70 . 0,021 20 

b) Ma~sa de SSV no reator correspondente aos organismos ati-

MXa = (180-17,7).0,70 . 20 . 0,147 = 64 , 2 g 
1 + 0,21 . 20 

c) Massa de SSV no reator correspondente ao resfduo endõgeno 

MXe = 0,2 . 0,21 . 20 . 64,2 = 53,9 g 

d) Balanço entre SSV no esgoto bruto e no esgoto tratado 

(Mt~Xv) 

MX. = 35 . 0,147 . 1 = 5,1 g 
1 

MXf = 70 (0,147 - 0,205 ). 1 = 9 6 g 
' 20 

Mt~Xv = 5,1 - 9,6 = -4,5 g 

.e) Massa de SSV no reator (MXv) 

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

f) Concentração de ssv no reator (XV) 

XV 
MXV 11 3' 6 554 g/m3 = ~-- = = 
v 0,205 

5.2.2 - Usando as constantes sugeridas para esgoto~ dom~sticos 

a) 080 5 presente no esgoto tratado (S) 

s = 1 + 0,075 . 20 
0,73 . 0,024 . 20 

= 7,1 g/m 3 

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

(180-7,1). 0,73 20 o' 1 4 7 = 148,4 g 
1 + 0,075 20 

c) Massa de SSV no reator correspondente ao residuo end5geno 

MX = 0,2 . 0,075 . 20 . 148,4 = 44,5 g e 

d) Balanço entre SSV no esgoto bruto e no esgoto tratado(M~Xv) 

e) Massa de SSV no reator (MXv) 

MXv = 148,4 + 44.5 - 4,5 

MXV = 188,4 g 



f) Concentração de SSV no reator (X ) . v 

188,4 
0,205 

= 919 g/m 3 

5.3- Aplicação da teoria da j_dade ~~. _!_odo Eara ec. = 30d 
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5.3.1 - Usando as constantes determinadas no pr6prio trabalho 

a) DB0 5 presente no esgoto tratado (S) 

s = 
1 + 0,21 . 30 16,6 g/m 3 

0,70 . 0,021 30 

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

(180-16,6). 0,70 . 30 . 0,147 
1 + 0,21 . 30 

= 69,1 g 

c) Massa de SSV no reator correspondente ao res1duo endogeno 

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

d) Balanço entre SSV no esgoto bruto e no esgoto tratado(MbXv) 

MX; = 30 . 0,147 . 1 = 4,4 g 

MXf = 70 .(0,147 0,202_) . 1 = 9,8 g 
30 

MbXv = 4,4 - 9,8 = -5,4 g 



e) Massa de SSV no reator (MX ) v 

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

MXv = 150,8 g 

f) Concentração de SSV no reator (Xv) 

1 50' 8 

0,205 
= 736 g 
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5 . 3 . 2 - U s ando ~ .C: on s t ante s s u g e r i d_~ p a r a ~s g o tos dom ê s ti c os 

a) DB0 5 presente no esgoto tratado (S) 

s = 
1 + 0,075 . 30 

= 6,2 g/m 3 

0,73 . 0,024 . 30 

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

t1X = a 
(180-6,2). 0,73 . 30 . 0,147 __ - 172,2 g 

l + 0,075 . 30 

c) Massa de SSV no reator correspondente ao resíduo endõgeno 

MXe = 0,2 . 0,075 . 30 . 172,2 = 77,5 g 

d) Balanço entre SSV no esgoto bruto e no esgoto tratado(M~Xv) 

M~Xv = -5,4 g 



e) Massa de SSV no reator (MXv) 

MXV = 172,2 + 77,5 - 5,4 

MXV = 244,3 g 

f) Concentração de SSV no reator (Xv) 

244,3 
0,205 

= 1192 gjm3 
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5.4 - Relaçã~ entre os valores ~~_c_icos e os valores experi

mentais 

A tab. 5.1 permite uma compa raça o entre v a 1 ores 

teõricos e experimentais de DB0 5 no esgoto tratado e SSV no 

liquido sob aeração (reator). 

IDADE DB0 5 no esgoto tratado ( s) ssv no reator (XV) 

DO (g/m3) (g/m3) 

LODO Valores teõ Valores teõ V a 1 ores ex Valores teõ V a 1 ores teõ Valores ex 
ricos obti-=- ricos obti-=- perimen- - ri c os obti-=- ricos obti-=- perimen- -

(e ) dos com as dos com as tais (medi dos com as dos com as tais (medi c constantes constantes dos em 1 a-=- constantes constantes dos em la-=-
determina'": sugeridas boratõrio) determina- sugeridas boratõrio) 
das ( 18) das ( 18) 

1 o 21 '1 1 o, o 22 343 562 216 

20 1 7' 7 7 ' 1 16 554 919 370 

30 16,6 6,2 1 5 736 1192 450 

Tabela 5.1 - COMPARAÇ~O ENTRt VALORES TEDRICOS E EXPERIMENTAIS 
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6. CONCLUSOES 

lQ) A aferição da teoria da idade do lodo por meio de compara 

ção com dados obtidos no modelo analisado nao validou-a 

inteiramente. 

Quando as constantes Y, b e K determinadas no 

prõprio trabalho foram usadas na formulação teõrica, a diferen 

ça verificada entre os valores teõricos e experimentais dos p~ 

râmetros S e Xv foi menos acentuada do que a diferença encon

trada quando as constantes Y, b e K da literatura, sugeridas 

para esgotos domésticos, foram usadas. 

Admitindo que as constantes Y, b e K determina 

das no prõprio trabalho refletem melhor a cinética do proces

so para as condições do estudo, pelo seu uso na formulação teõ 

rica chega-se a valores de S bastante prõximos daqueles regi~ 

trados no modelo pelas anãlises de laboratório. Isto signifi

ca que a equaçao que exprime a carga orgânica presente no es

goto tratado, S = (1 + b . Gc)/Y. K .ec- eq. (2.32), pode ser 

considerada vãlida para o caso estudado. Entretanto, os valo

res teóricos de Xv, obtidos com o uso destas mesmas constantes 

foram significativamente diferentes dos valores experimentais. 

Isto permite concluir que a equação que exprime a massa de SSV 

no reator, MXv = MXa + MXe- eq. (2.41 ), não e vãlida para o 

modelo analisado. 
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29) De acordo com a formulação teõrica, a equaçao (2.41) que 

exprime a massa de SSV no reator (MXv), ê constitulda de 

duas parcelas. Uma delas corresponde ã massa de organismos ati 

vos no processo, r~xa ={(Si- S).Y.ec-Q}/(1 + b.ec)- eq.(2.39). 

Sendo os organismos vivos os responsãveis diretos pela remo

ção da carga orgânica, ê de se esperar que esta equaçao também 

seja adequada para as condições do estudo, pois como foi visto, 

os valores teõricos e experimentais de S representativos da car 

ga orgânica no esgoto tratado, foram sempre muito prõximos. A 

outra parcela da equação que exprime MXv corresponde ã massa 

de reslduo endõgeno no sistema, MXe = 0,2 . b . ec. MXa - eq. 

(2.40). Analisando-se os fatores envolvidos nesta ultima equ~ 

ção, observa-se que o fator f, igual a 0,2, origina-se da afi~ 

mativa de que 20% da massa· consumida por respiração end~ 

gena permanece no sistema como residuo não biodegradãvel. 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 adequado para o caso 

do modelo analisado, ou seja, 6% da massa celular consumida 

por respiração endõgena permaneceria no sistema como residuo 

nao biodegradâvel. 

39) De qualquer modo, embora a quantidade de lodo no reator t~ 

nha sido menor do que a quantidade prevista através do câ! 

culo, foi visto que o sistema analisado apresenta uma boa efi 

ciência na remoção da carga orgânica, situando-se dentro da 

faixa estabelecida por outros pesquisadores. 
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49) A diluição da massa de lodo no final do per1odo de aera

ção-alimentação e uma das provãveis causas da ocorrência 

de SSV no esgoto tratado em quantidade relativamente alta. Nes 

ta condição, o lodo pode apresentar-se parcialmente disperso, 

o que ocasionaria a permanência de part1culas não floculadas 

no meio líquido apos o per1odo de decantação. 

A parcela de SSV não sedimentada seria consti

tuida principalmente de res1duo endõgeno, uma vez que os valo 

res de 080 5 do esgoto tratado mostram não ter sido significa

tivamente afetados pela presença de matéria volãtil que pude~ 

se provocar uma demanda adicional de oxigênio. 

O residuo endõgeno tem dificuldade para flocu

lar e pode encontrar-se disperso no meio 11quido. Sendo este 

material constituido de cãpsulas celulares muito leves e resis 

tentes ã sedimentação, uma parcela dele pode permanecer no li 

quido apõs o periodo de decantação. 

59) Outra provãvel causa da permanência de SSV no meio liqui

do apõs o periodo de decantação e a ocorrência de desnitri 

fi cação. 

O emprego de idades do lodo elevadas, pequenas 

" taxas de aplicação orgãnica, grande quantidade de ar e a ocor 

rência de temperaturas relativamente altas tornam a nitrifica 

ção significativa. A presença de nitratos e o ambiente anõxi-

-co criado na camada de lodo sedimentada podem dar origem a 

desnitrificação e consequente flutuação de particulas de lodo. 



-145-

Este problema torna-se maior quando a temperatura e muito ele 

vada. 

69) O efeito da nitrificação na determinação da demanda bio-

quimica de oxigênio do esgoto tratado pode prejudicar a 

avaliação da eficiência de tratamento no que se refere ã rem~ 

ção da matéria orgânica. A técnica manométrica de determinação 

da DBO permite contornar este problema, pois através do seu 

uso é possivel traçar a curva de consumo do oxigênio e com is 

so a distinção entre a demanda carbonãcea e nitrogenada pode 

ser visualisada. 

79) Foram apresentados novos métodos para determinação da ta

xa de respiração endõgena (b) e do coeficiente de produção 

de lodo (V), baseados em medições da atividade respiratória do 

~ lodo ativado através de uma sonda de oxigênio. Os resultados 

obtidos, comparãveis aos de outros pesquisadores, mostram que 

a técnica usada constitui-se numa possibilidade para a deter-

minação daquelas constantes, de modo bastante simples. 

-89) Um novo sistema de aeraçao foi examinado em escala piloto. 

Os resultados obtidos convencem que este sistema pode ser 

usado com boa eficiência para a aeração dos esgotos no proce~ 

so de lodo ativado convencional, aeração prolongada e lagoas 

aeradas. A escala do modelo permite obter dados de eficiência 

de aeração com uma boa aproximação ã escala técnica. O exper! 

mento em uma escala maior permitirá que dados sobre o consu-

mo de energia sejam obtidos. 
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O sistema de aeraçao com aeradores estãticos 

pode ser de construção muito simples com o uso de plãstico p~ 

ra a rede de ar bem como para os tubos de aeração. O uso de 

aeradores estãticos, alimentados por um compressor de ar de 

baixa pressão (0,7 ã 1 kg/cm 2 ) apresenta muitas vantagens em 

comparação com outros sistemas devido sua manutenção simples. 
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