MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS

CURSO DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
KAREA DE CONCENTRACAO: RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO

VERIFICACAO DE PARAMETROS E CONSTANTES NO PROCESSO
DE LODOS ATIVADOS POR AERACAO PROLONGADA

ALUNO: NILSON RAMOS SILVEIRA
ORIENTADOR: SERGIO JOKO DE LUCA

ALRIL, 1990



SUMARIO

RESUMO .........c¢cviiiinennnn, b e e e et i e e v
ABSTRACT ..... L A AR L I N I I I O I B I I I . .................. Vi
RELAQAO DE FIGURAS ........ T L AP vii
RELACAO DE TABELAS ......... Cetrer et P e s i a e ix
RELACAO DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS .........cuvvvvenunnnnn X
1. INTRODUQAO * ® ¢ % 8 F 4 P F " & e s TR [ 2 IO B I BN N I N B 2 I B TN IR ® e o 0 * s 2 8 & b 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....cevvun. AT I 4
2'10 IN‘I‘RODUQAO L B I B R R N I B AL R B B B B I R L B B B N B AR B AR N BN LI B A B B R I IR AR N 5
2.2, PROCESSO DOS LODOS ATIVADOS ,ivvevrvosennass Fev e s iu i, 6
2'2.1. CaracteristiCas U K K I N I Y B N B B I B B T BN B BN B B BN BN BN IR N A N R ] 7
2.2.2. Variante por Aeracao Prolongada ......eeevecsenseeens 10
2.2,3. Nitrificacdo e Desnitrificacdo Eioldgica ........... . 13
2.3. DESENVOLVIMENTO DA TEORIA IMPREGADA NC
DIMENSIONAMENTO DO PROCESSO ..... rerensenees cerissasesennas 15
2.3.1, Parametros de Dimensionamento € Operacao ..v.esvesves 16
2.3.1.1, Relacao Arimento-Microorganianos .......... . 17
2.3.1,2, Idade do LodO v.evrvencnsnsnssanenaneans 19
2.3.2, Modelos Matematicos do PTOCESSO .vevverorvesncecnns . 21
2.3.2,1. Cinética do Crescimento Bacteriano
e de Utilizacao do Substrato ......eeveevvns 22
2.3,2,2, Cinética do ProCeSSO siveveeorsocrncsorannns 35 5
3. MATERIAISEMETOWS QQ'.!"".’..CQ‘Q."Q!I.'...'.Q...v 43 j%%
3.1. DESENVOLVWIOIDTRABAH‘IO ?D'QOIDYQ"'QOQOOQQOQOQO"Q!'0'00 44 ;
3'2O mDEIIO Q'...Q."!!Q'l""'.”.!.Q..'Q"'.OI'.D‘. .......... 45 §
3.2.19 DeSCTigéO P R R AR R R TN I BN SRR 2 30 T2 SCRY B AR S U RE SRR BN I A 45 jﬁ
3«2'2v Operagao PR NI R A I R R I R I BN R BE BN BN B IR BE DR R N R RE R N B DR N NE N ST BN SR RN R B B 48 g
ii
R A SRR

FER-PRT RES o8 SRR




3,3, ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS
DE SANTA MARIA = ETESM +.vuvvenenenserenesenensesnenseennens 50
3.4, METODOLOGIA & 4uuveeeronsesoesessonsannnanensnesnssnnsanosess 56
3.4.1. Deteminacao das Constantes do Processo ......... cees 56
3.4,1.1. Deteminag@o da Taxa Especifica de
Respiragdo Endogena (b) e Coeficien

te de Producao de Lodo (Y) .vevvvnevnnnrnnnn 56
3.4.1.2. Deteminacdo da Taxa Especifica de |
Remogao de Substrato (K) ....vvvevreennnnnnn 61
3.4.2. Idade do Lodc € Monitoramento ........eeeevecenennnes 65
3.4.2.1. Considerag0es sobre a Idade do Lodo ........ 65
3.4.2.2. Parametros analisados .....eciveiiiienennnn, 68
4. DISCUSSAO E RESULTADOS ......cvvveeenen.. et 70
4.1. CONSIDERACCES SOBRE O TECR DE LODO E NITRIFICACAO .......... 71
4.2, RESULTADOS t4vtveuesnseosnsssesoosssssssionssssnasssnsnssnanss 96
4.2.1. Aplicagao da Teoria da Idvde do Lodo
para 6c = 10 dias cevseverseverisesans R s 97
4,2.1.1. Usando as constantes assumidas
PElo ProJetista vvvvievrenvrernnnnnnnnnnnnss 97
4,2,1.2, Usando as constantes deteminadas
neste trabalho ....eeieriieinrerrennoneeeanas 98
4,2,2, Aplicacao da Teoria da Idade do Lodo
para OC = 20 di8S .eevrirnrnerirornirrenecirenaraenn . 95
4,2.2.1. Usando as constantes assunidas
pelo Projetista v.veeeveevineesns ceetens cees 98
4,2.2.2, Usando as constantes deteminadas
neste trabalho ...vviviviriiirriiiiiiiiaanns 160
4.2,3, Aplicacao da Teoria da Idade do Lodo
para Oc = 30 dias ....... Cedereeesaasestsestesaatecns 101
4,2.3.1. Usando as constantes assumnidas
pelo projetista vuveevreeeoness Cerreeeeeens 101
4,2.3.2, Usando as constantes deteminadas
neste. trabalho ...vvvviviirrririeiiniiiiaaens 102
4,2,4, Aplicagdo da Teoria da Idade do Lodo
PATA OC = 40 G185 vevverrrnrrrrnnnoeresnssosnanvsness 103
4.2,4.1, Usando as constantes assumidas
pelo projetista ...ceviiiiiiiiiiiieiiiinens 103

iii




4.2.4.2. Usando as constantes deteminadas

neste trabalho ....... Cieersraenenes ceaees
4.2.5. Resultados obtidos experimentalmente .,

no Reator de Bancada

oooooooooooooooooooooooooooooooo

4.2.6. Resultados obtidos na operacao da ETEM .............
4.2.7. Camparagao entre os resultados dos principais

parametros obtidos teoricamente, experimental

mente e operacionalmente .........ccciiiiiiinian., ees
5. CONCLUSOES . ...iiettrinnsnrnneasesnonssonsncnacncesnns
6. RECOMENDACOEBS .. .. iviittinetonennneeooensnenannaesonan

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

iv

---------------------------

104

105
106




RESUMO

0 processo de lodos ativados, na sua variante de ae
ragao prolongada, utilizado na Estacao de Tratamento de Esgotos
de Santa Maria, € aqui analisado e aferido.

Valendo-se de um modelo em escala de bancada, com
caracteristicas semelhantes as da Estacdo de Santa Maria, deter
minou-se, mediante variacdo dos parametros operacionais, as

constantes cinéticas do processo.

Un estudo comparativo; entre os resultados tedricos
e os resultados obtidos experimental e operacionalmente, possi-
bilitou aferir a validade da teoria de dimensionamento emprega-
da no projeto da Estagao de Tratamento de Esgotos de Santa Ma-

ria,.




ABSTRACT

The activated sludge process, by extended aeration,
used in the Santa Maria sewage treatment plant, is here analised
and checked.

Making use of a bench-scale model with working
characteristics similar to the Santa Maria plant, the kinetic
constants of the process were determined using different study
conditions.

A comparative study between the theoretical, the
experimental results and those obtained during operation of the
Santa Maria plant, made it possible to check the validity of the
theoretical formulation used in the Santa Maria sewage treatment

plant design.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO




O processo de lodos ativados para tratamento de esgo
tos domésticos encontra-se razoavelmente difundido e wutilizado
no Brasil. '

A utilizacdo da aeragao prolongada, variante do pro-
cesso de lodos ativados, surgiu trazendo como beneffcio mais ﬁng
diato a estabilizacao do lodo no proprio sistema, tornando desne
cessario o uso de unidades de digestdo do lodo, com vantagens
econdmicas evidentes.

O desenvolvimento de metodologias para o dimensiona-
mento do processo de lodos ativados adotando o controle hidrauli
co pela idade do lodo trouxe simplificagoes nos procedimentos o-
peracionais, minimizando a execugdo de analises de laboratodrio
(MARAIS & EKAMA, 1976; DA RIN, 1977).

A Companhia Riograndense de Saneamento - CORSAN deci
diu adotar o processo de lodos ativados por aeragao prolongada
na Estacdo de Tratamento de Esgotos da cidade de Santa Maria. O
sistema foi dimensionado pelo critério da idade do lodo ,prevendo
o controle hidraulico do processo. |

No dimensionamento do processo da Estacao de _Trata-
mento de Esgotos de Santa Maria - ETESM foram assumidos os valo-
res das constantes (Y, b, K), com base em referéncias bibliogréfi

cas.
Este trabalho destina-se:

Determinar experimentalmente os valores das cons
tantes: ¥ - Coeficiente de producdo de lodo, b - taxa especifica
de respiracio enddzena, e K- . taxa especifica de  remocao de
substrato, utilizando para tanto um reator de bancada e o propric

afluente Ga ETESI.




3.

<:> Aferir a teoria de dimensionamento pela idade do
lodo, empregada no projeto da Estagao de Tratamento de Esgotos
de Santa Maria - ETESM.

Esta afericdao dar-se-a, mediante um estudo comparati
vo, entre os resultados dos parametros calculados peéla formulacao
teorica,caon os resultados. dos mesmos parametros obtidos experimen-
talmente, na operagao de um reator de bancada, e na operacao da

ETESM propriamente dita.
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2.1. INTRODUCAO

, O tratamento por aeragao prolongada, algumas vezes
também chamado de oxidagdo total, € uma variante do processo de
lodos ativados (PESSQA & JORDAO, 1982).

0 nome de '"Lodos Ativados'" dado ao processo origina-
se das pesquisas realizadas por Ardern e Lockett, na Inglaterra
e apresentadas, em abril de 1914, junto a Society of Chemical
Industry. Em suas pesquisas sobre aeracao artificial, os autores
acima citados se referiram ao processo como ''Lodos Ativados”
por julgarem que o préprio lodo contido no esgoto bruto, quando
suhnetido.é aeragéo,."ativavawse" de alguma forma, adquirindo
assim a propriedade de estabilizar a matéria organica (CORSAN -
CURSO I; GRADY § LIM, 1980).

O processo se mostrou tao eficiente que ja em 1917
entrava em operacao a primeira ETE (Estacao de Tratamento de Es-
gotos) por lodos ativados em Withington, Inglaterra, com capaci-
dade de 11 1/seg, e, logo apss, ainda em 1917, funcionava em
Houston, Texas, USA, a segunda instalagao ja com capacidade de
440 1/seg. Em 1917 ja haviam 10 instalacoes em funcionamento na
Inglaterra e EUA (CORSAN - CURSO I).

Desde aquele tempo, o processo sofreu muitas modifi-
cagbes e experiéncias de modo que hoje um grande nimero de v va-
riantes estdo em uso (GRADY § LIM, 1980).

Nos 30 anos ap6s o desenvolvimento inicial do proces
so, muito foi~se aprendendo sobre a composicao do esgoto  bruto
e sobre o esgoto efluente purificado no processo. No entanto,




60

muito pouco se conheceu sobre o mecanismo bioldgico e a cinéti-
ca do processo. Pesquisas conduzidas em culturas bacterianas,
por Monod ,levaram ao desenvolvimento do primeiro modelo matemati
co sobre taxas de crescimento bacteriano (VASICEK, 1982).

Juntamente ao trabalho de MONOD (1949), devem ser ci
tados, entre outros, como marcos notaveis no desenvolvimento de
critérios racionais para o dimensionamento do processo, as con-
tribuigoes de McKINNEY (1962), formulando hipoteses sobre a uti-
lizagao do substrato pelos microorganismos no processo de lodos
ativados, ECKENFELDER. (1967), utilizando a aplicagao da teoria
do processo para desenvolver critérios racionais de dimensiona-
mento, e LAWRENCE § McCARTY (1970), desenvolvendo toda uma es-
trutura tedrica consistente, englobando todas as variantes do
processo emluma tnica base conceitual (CORSAN - CURSO I).

2.2. PROCESSO DOS LODOS ATIVADOS

Este processo origina-se das observacgoes feitas no
passado (conforme Introdugao), segundo as quais, sempre que esgo
tos, sejam eles domésticos ou industriais, forem aerados por um
periodo de tempo, o contetido de matéria organica € oxicado, e,
ao mesmo tempo, um lodo floculento € formado.

Un exame microscopico deste lodo revela que ele é
formado por uma heterogénea populagao de microorganismos, 0s
quais mudam em funcdo da variacao da composigao dos esgotos e/ou
da variacao das condigoes ambientais. Os microorganismos .encon-
trados sdo, basicamente, bactérias unicelulares, fungos, algas,
protozoarios e rotiferos. Destes, as bactérias sao possivelmen
te os mais impoftantes, sendo encontrados em todos os tipos de

processos de tratamento bioldgico (RAMALHO, 1977).




2.2.1. Caracteristicas

Os reatores de lodo ativado sao normalmente tanques
abertos, com profundidades em torno de 5,00 metros, construidos
em concreto com as paredes laterais verticais, embora tanques em
aco, ou construidos com taludes em terra, sejam também utiliza-
dos. O oxigénio, necessdrio para o metabolismo dos microorganis-
mos, € fornecido por um variado nimero de maneiras. O método
ores
de
ando

mais antigo € pela insuflagdo de ar comprimido usando dif

grosseiros ou difusores de bolhas finas. Aeradores mecan
superficie s3o também usados, fixos ou flutuantes, comb’
turbuléncia mecanica com difusao de ar. Este uso tradicional  de
ar como fonte de oxigénio € o 'porqué" dos reatores de lodo ati-
vado serem usualmente chamados de "tanques de Aeracgao" (T.A.).
Mais recentemente, oxigeénio puro tem sido insuflado em tanqués
fechados, tendo por este meio aumentado-se em muito a taxa maxi-
ma de oxigénio que pode ser transferida a biomassa. Manter a mas
sa sob constante agitagdo, impedindo que particulas se depositem

no fundo, € também funcdo do sistema de aeracgdo, de modo que
dois critérios de projeto precisam ser aplicados no dimensiona-
mento do sistema de transferéncia de oxigénio (GRADY § LIM,
1980). ”

No tratamento de esgotos por lodo ativado, a matéria
organica biodegrédével € removida da agua residudria por bioflo-
culégéo (PFEFFER, 1966). Em outras palavras, no interior do T.A.
existe alimento em abundancia (mnatéria organica), - concentragao
adequada de oxigenio dissolvido e microorganismos. Estas condi
¢oes, aliadas a presenca de nutrientes basicos normalmente en-
contrados nos esgotos domésticos, e condigles ambientais favora-
veis (temperatura, pH, etc), pemmitem aos microorganismos se re-
produzirem rapidamente, agrupando-se em colonias que permanecem
em Suspénséo devido a turbulancia causada pélos dispositivos de
aeracdo; tais colonias constituem os chamados flocos de lodo ati
vado. O lodo ativado &, portanto, constituido por coldnias de or
ganismos em suspensido de um liquido que contém, em solugdo, um
substrato (matéria organica) que lhes serve de alimento, nutrien




tes basicos e oxigénio dissolvido (CORSAN - CURSO I).

Com o intuito de separar, por sedimentacdo, os flo-
cos de lodo ativado, surge outra unidade de tratamento que foi
denominada de Decantador Final (DF) ou Decantador Secundario (DS) .
0 efluente do TA € sumetido a decantag@o no DF, onde o 1iquido
removido junto a superficie pode, na maioria dos casos, ser des-
carregado no corpo receptor, enquanto que o lodo sedimentado no
fundo da unidade € reconduzido ao TA. Assim, dois fluxos entram
no reator,(TA). Um € esgoto bruto e outro contém lodo aﬁivado
recirculado do fundo do DF (DA RIN, 1977).

As condigbes ambientais favoraveis, a abundancia de
substrato e o reciclo de lodo ativado do fundo do DF para o TA
farao com que a populacao de microorganismos no interior do TA,
cresga a niveis consideraveis. A fim de mantermos o sistema em
equilibrio, periodicamente, um excesso de lodo devera ser retira
do do mesmo. Com isto, caracterizamos, em essencia, o processo
de lodos ativados convencional, ao qual se deve acrescentar, 0
tratamento primdrio com remocdo de s6lidos em suspensio (geral-
mente através de um decantador primario) e a estabilizagdo do lo
do primario e do excesso de lodo secundidrio (geralmente atraveés

de digestao anaerdbia).

A figura 2.1 nos da um diagrama do processo de lodos

ativados convencional.

A redugdo do contelido organico dos esgotos dentro do

TA deve-se aos microorganismos, que através de suas fungdes natu i

rais de nutricdo e reproducdo, utilizam-se do susbtrato organico
*

presente como fonte de energia, promovendo a sua oxidagdo ou es-
tabiliva.cdo (DA RIN, 1977).

Esta estabilizacdo da matéria organica ocorre em
duas fases, ainda que ocorram simultaneamente. Na primeira fase,

a porcdo de matéria organica mais '"atraente" (mais facilmente

oxidavel) € oxidada imediatamente para provir energia para a si

e ——_)
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tese do material organico restante a novas células de microorga-
nismos. De acordo com McKINNEY (1962), um tergo da matéria orga-
nica & oxidada para energia nesta primeira fase inicial, enquan-
to os dois térgos restantes sao sintetizados em novas cé€lulas.
Na segunda fase, chamada de respiragdo endogena, as novas célu-
las formadas sao auto-oxidadas pendo como produto final, COZ’
HZO e un residuo organico biologicamente inerte. Esta etapa re-
duz a quantidade de lodo bioldgico a um nivel minimo (PFEFFER,
1966) . “

0 grau de oxidagao completo depende sobretudo da dis
nobilidade de alimento (matéria organica) e do tempo que as bac-
térias dispoem para metabolizar este alimento. Portanto, se exis
te um substancial excesso de alimento.disponfvel, isto &, uma al
ta relacdo alimento-microorganismos, a fase endégena &, pratica-
mente, inexistente. As bactérias crescem na fase de crescimento
logaritmico e o equivalente (em oxigenio) de lodo biolégico pro-
duzido.no processo seria teoricamente igual a dois tercos da DBO
ultima removida. Reciprocamente, se o alimento for um fator limi
tante, ou seja, uma baixa relagao alimento-microorganismos, a fa
se endogena predominard com uma quantidade minima de lobo biolo-
gico sendo produzida (PFEFFER, 1966).

q Esta € uma maneira em que uma distingdo, entre as va
rias variantes do processo do lodo ativado, pode ser feita. O me
canismo basico € o mesmo para todos, sendo, somente, a  relagao
entre a quantidade de sintese e respiracdo enddgena que as dife-
rencia (PFEFFER, 1966). A variante do processo de lodos ativados
que opera em baixas relacOes alimento-microorganismos denomina-

se aeracgao prolongada.
2.2.2, Variante por aeracao prolongada
O tratamento por aeragao prolongada € uma variante

do processo de lodos ativados, operado com baixas cargas, com
longos periodos de aeracdo e altos niveis de So6lidos  Suspensos
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Totais (SST) no tanque de aeragdao. Tem crescido em popularidade
porque requer pequeno controle operacional, produz menos exces
so de lodo e, na maioria das vezes, apresenta boa remocgdo de
DBO (LUDZACK, 1965).

Estas instalagOes sao, geralmente, projetadas sem
decantador primario e empregam 'periodos de aeragdo prolongada"
com o proposito de mineralizar, = aerobicamente, a maior
parte do lodo biol8gico produzido. Portanto, com este tipo de
concepgao, o uso de instalagOes para digestao do lodo sao dis-
pensaveis (McCARTY & BRODERSEN, 1962).

Assim, o processo de aeracdo prolongada contém ape-
nas um tanque de aeragao e um tanque de sedimentagado; a figura
2.2 apresenta.um diagrama esquematico do processo por aeracio

prolongada.

0 alto nivel de s6lidos junto com as pequenas car-
gas produzem um lodo cujas caracteristicas de sedimentagdo sdo
muito boas; o indice de volume do lodo (IVL) € normalmente me-
nor do que 100 cms/g‘ Isto resulta da pequena fracdo de so6lidos
ativos e da elevada fracdo de sd0lidos inertes, o que implica
nun aumento da sua densidade (PFEFFER, 1966).

Segundo RAMALHO (1977), as principais caracteristi-
cas que diferenciam os processos de lodo ativado convencional e

por aeragao prolongada sao aprésentadas na tabela 2.1.

Analisando a tabela 2.1, observamos o maior consumo
de oxigénio no processo por aeragao prolongada. Para tratamento
de esgotos domésticos, Pasveer relata para a aeragao prolongada
un consumo de oxigénio duas vezes o consumo do processo de lo-
dos ativados convencional, a saber, 18 x 9 kwh per capita-ano
(RAMALHO, 1977)., Também, como a quantidade de lodo e o tempo de
aeracao sao maiores na aeragao prolongada, o volume do . tanque

de aeracdo sera maior.
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TANQU
DESPEJO € DECANTADOR EFLUENTE
§RUTO oE SECUNDARIO
AERAGAD
. RETORNO DE _ LODO EXCESSO0 DE_ LODO
Fig. 2.2 - Diagrama esquematico do processo de lodo ativado por

aeragao prolongada (FERREIRA, 1981; PFEFFER, 1966).

TABELA 2.1 - Comparacao entre os processos de lodo ativado con-

vencional e por aeragao prolongada (RAMALHO, 1977)

AERACAO

LODO ATIVADO
CARACTERISTICAS . CONVENCIONAL | PROLONGADA
Relacao Alimento-Microorganismos
gDBO5 0,3 - 0,7 0,10 - 0,25
(gSSV . dla)
Concentragao de SSV no Reator 2000 - 4000 3500 - 5000
(mg/1)
Eficiencia na Remogao de DBO; Total 90 - 95 g5 - o8
_______ (&) e e
Caracteristicas do Efluente:
DBO; Sollvel mg/1) 10 - 20 10 - 20
DBO, Total (mg/1) 15 - 25 20 - 40
Solidos Suspensos mg/1) <20 <70
- | gSSv - .
Produgao de Lodo %ﬁms—rem.) =0,3 0,1
0, requerido (% DBOS Tem.) (gOz/g DECSren) 90 - 95 120
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2.2.3. Nitrificagdo e desnitrificagdo bioldgica

Uma das principais ocorréncias relacionadas com siste-
mas de tratamento de esgotos por aeracio prolongada € a Nitrifi-
cagdo, ou seja, a conversdo de nitrogenio amoniacal a  nitritos
e nitratos. Isto ocorre principalmente porque uma grande quanti-
dade de ar e baixas cargas organicas normalmente usadas favore-
cem o desenvolvimento de bactérias nitrificantes (McCARTY &
BRODERSEN, 1962).

Existem duas formas principais de nitrogénio amonia
cal: a-fonna de am§nia livre (NHS) e combinada (radical NHZ),
sendo a divisdo fracional entre elas fungdo somente do phH. Quan-
do estes compostos de nitrogenio combinam-se a uma cadeia de car
bono, formando um composto organico, denominamos nitrogénio orga
nico (MARAIS § EKAMA, 1976).

O teste de laboratdorio denominado NTK (nitrogénio To
tal Kjaldahl) mede a concentragdo total de nitrogenio, seja orga
nico, seja amoniacal. A concentragao de Nitrogénio organico pode

ser obtida por diferenga.

A necessidade de se remover total ou parcialmente os
compostos de nitrogénio, ou transforma-los em outros compostos,

dependera das condicbes do corpo receptor.

0 processo de nitrificacdo bioldgica se perfa:z em
dois estagios. No primeiro, os microorganismos denominados Nitro
somonas transformam o nitrogénio amoniacal em nitrogénio de ni-
tritos. No segundo, 0s microorganismos denominados Nitrobacter
transformam os nitritos em nitratos. Simplificadamente, podemos
representar estas reagoes COmo:

+ -~ Nitrosomonas oY + H.O + NOC

NH4 + 1,5 02 2 2

- Nitrobacter -
NO2 + 0,5 02 > NO3
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Estas relagoes sao importantes pois pemmitem avaliar
a quantidade de oxigénio necessaria em um processo no qual se
pretende atingir a nitrificacgao.

Un aspecto importante € o efeito da nitrificagdo na
medida da DBO efluente e avaliacdo da eficiéncia da operacgio.

Amostras de efluentes, tomadas de sistemas de lodo
ativado, onde a nitrificagcdo € elevada, mostram valores de DBO
mais elevados em relagao aos que seriam causados pela demanda
carbonacea isoladamente. Isto deve-se aos organismos nitrifican-
tes presentes nestes efluentes, os quais fazem a nitrificacgao
ocorrer imediatamente no teste de DBO e nao, como seria de se es
perar, em torno do 10° dia (McCARTY & BRODERSEN, 1962).

Ao contrario da nitrificagdo, que somente € promovi
da por organismos especificos, diversas espécies bacterianas séo
capazes de efetuar a desnitrificagdo, entre as quais citam-se or
ganismos do género Pseudomonas, Micrococcus e Archromobacter;
cerca de 10 a 30% dos organismos normalmente presentes no TA sao

capazes de promover a desnitrificacgao.

A desnitrificagdo bioldgica se efetua em dois  esta
gios. No primeiro, os nitratos sao reduzidos a nitritos,o0s quais,
em um segundo estagio, reduzem-se a nitrogénio gasoso. A desni-
trificagdo bioldgica € um processo bioquimico que apenas se efe-
tua em condigbes andxidas, ou seja, o oxigenio livre inibe o pro

cesso.

Uma camara andxida € um tanque, ou um trecho de um
tanque, no qual o liquido € mantido em movimento, para impedir
a sedimentacdo da biomassa, mas onde ndoc ha introdugdo de oxigé
nio. Como o consumo de oxigénio € continuo, o teor de OD caira
rapidamente a zero ou a um nivel préximo de cero, mantendo-se as

sim as condig8es andxidas.

Isto pode ser conseguido pela substituigao dos dispo
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sitivos de aeragao por misturadores, em uma parte do TA ou, tam-
bém, nos reatores bi016gicos.dendminados<valos.de oxidagao, espe
cialmente aqueles ditos de fluxo orbital, onde a prépria configu
ragdo do reator cria condicdes propicias 3 formagdo de uma cima-
ra no interior do préprio valo (CORSAN - CURSO I).

2.3. DESENVOLVIMENTO DA TEORIA EMPREGADA
NO DIMENSIONAMENTO DO PROCESSO

0 procedimento empirico de dimensionamento baseado
no tempo de aeracdo ou tempo de retencao hidraulica inicialmente
utilizado, foi sendo gradualmente abandonado na medida em que se
percebeu a importdncia da carga organica do esgoto afluente, co-
mo substrato (alimento) para os microorganismos atuantes no pro-
cesso. Desenvolveu-se, entao, a partir desta;constatagéo, o cri-
tério de dimensionamento pela ''taxa de aplicagdo  volumétrica",
ou seja, massa de substrato afluentes aplicavel a unidade de vo-

lume do TA em um certo periodo.

Entretanto, este critério ndo considerava a quantida
de de microorganismos que iria se utilizar daquele substrato co-
mo alimento. Como os microorganismos presentes sao "os responsa-
veis" pelo tratamento dos esgotos, constatou-se. ser necessario
a determinacao da concentragao destes microorganismos e, para
tal, admitiu-sé que a concentragao de microorganismos fosse re-
presentada pela concentragdo de s6lidos em suspensao no tanque

de aeracgao, SSTA.

Em seqliéncia, desenvolveu-se o conceito ''taxa de .a-
plicacdo sobre o lodo'", isto €, massa de substrato afluente apli
cavel a unidade de massa de lodo ativado e, por conseguinte, um
critério de dimensionamento do tanque de aeragéo,‘ arbitrando-se
a concentragao de solidos em suspensdo desejada no tanque de ae-

racgao.

As observacgoes e o conhecimento do processo revela-
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ram, contudo, que os SSTA nao representavam com acuidade a con
centragao de microorganismos, por constituirem-se ndo apenas

por celulas de organismos ativos, como também por outras subs-u

tancias em suspensao, introduzidas no sistema juntamente com o
esgoto efluente, |

Verificou-se, através de extensas pesquisas, que 90%
da matéria solida dos microorganismos que constituem o lodo ati
vado, apresenta-se sob a forma volatil. Assim, considerou-se
uma aproximagao razoavel admitir que a concentragdo de solidos
em suspensdo volateis no tanque de aeracdo (SSVTA) espelha a

concentracao de microorganismos que participam do processo.

Surgiu, assim, o conceito de ''fator de carga', ou
seja, a massa de substrato afluente aplicével, na unidade =~ de
tempo, a massa de microorganismos presentes no TA, representa

dos pelos s6lidos em suspensdo volateis SSVTA (CORSAN-CURSO I).

2.3.1. Parametros de dimensionamento e operagao

Atualmente, dois parametros operacionais tem sido
comumente usados no dimensionamento e controle do processo do
lodo ativado. O primeiro € conhecido como '"relagao alimento-
microorganismos' ou ''taxa de utilizagao do substrato'. O segun
do € designado como "idade do lodo' ou '"tempo de detengao dos
solidos". Estes dois parametros se correlacionam de tal forma
que a fixacdo do valor de um implicard na fixagdo do outro. A
escolha de um deles para o dimensionamento do processo deve ser
feita sobretudo em funcdo das condigGes de operagao do sistema.
Adiante, serdo comparadas as vantagens de ambas as técnicas de
dimensionamento e controle (FERREIRA, 1981).

vy
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2.3.1.1. Relacao alimento-microorganismos

A relagao alimento-microorganismos provém do concei-
to de fator de carga definido anteriormente. Para tanto conside-
rou-se uma melhor avaliagao na massa de substrato, usando-se nao
simplesmente, a massa de substrato afluente, mas, sim, a gggg}i:)
dade de substrato efetivamente utilizada pelos microorganismos.

Portanto, devemos levar em conta a massa de substrato efluente
do sistema, a qual nd3o € utilizada.

Assim, o substrato utilizado pode ser avaliado atra-
vés de. um balango entre a carga organica afluente e efluente
(DBO ou DGO), e a massa do substrato utilizado, na unidade de

tempo, sera: (6)

IS - q (si - s) (1)
At
onde: AMS variagao da massa de substrato na unidade de tempo;
At
Q. = vazao afluente ﬁns/dia);
Si = concentracao de substrato no afluente (g/ms);
S = concentragao de substrato no TA e no afluente (g/ms).

A massa de microorganismos € geralmente representada

pela massa de s6lidos suspensos volateis no TA.
M(SSVTA) = Xv.V (2)

concentracao de SSV no TA (g/ms);

onde: Xv

volumne do TA (ms).

<
H

Desta forma, a relagdo alimento-microorganismos, que
exprime a massa de substrato na unidade de tempo pela massa de

microorganismos presentes no TA, pode ser expressa por:
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F_Q(si-38) | (3)
M Xv . V
onde: E - relacao alimento-microorganismos (DIA—l).
M
Assim, conhecidas a vazao afluente Q e a carga orga-
nica Si, determinada a eficiencia desejada para o sistema  (que

fornecera o valor de S), arbitrado o valor de Xv e escolhido o
valor de %, de acordo com a variante que se deseja, pode-se cal-
cular o valor de V através da equacdo (3).

O dimensionamento de um tanque de aeracao para lodos
ativados pelo critério da relacdo alimento-microorganismos, pres
supoe que tanto a vazdo média afluente como a concentragdo de
substrato afluente nio irdo variar consideravelmente ao longo do
tempo. O controle do sistema consistird em manter a concentragao
de SSVTA tanto quanto possivel proximo do valor do projeto. A
manutencdo dos SSVTA em torno de um valor constante mantera cons
tante o valor de 5, fixando, assim, o valor da concentracao de
substrato no afluente, atingindo-se, entdo, a eficiéncia do pro-

jeto.

Un sistema em operagdo continua tende a aumentar a
sua concent:agﬁo de SSVTA, isto porque os microorganismos presen
tes no TA, recebendo constantemente uma certa massa de substrato
trazida peld esgoto afluente, tenderao a se multiplicar na razao
direta da massa de alimento utilizada, implicando, portanto, na
tendéncia para um aumento constante de concentragao; para manter
mos constante a concentracao de SSVTA deveremos descartar perio-
dicamente, uma certa massa de SSV, que se da o nome de 'excesso
de lodo" (CORSAN - CURSO I).

A formacao de excesso do lodo € proporcional a massa
de substrato utilizada. Sistemas que operam com elevadas rela-
¢cOes F  tendem a formar uma massa de excesso de lodo proporcio-

M
nalmente maior do que sistemas que operam em valores mais baixos
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deste parametro. A produgdo de excesso de lodo pode ser avalia-
da pelo acréscimo do valor de Xv em um dado periodo (FERREIRA,
1981).

Normalmente, este descarte se da atraveés da linha
de recirculagao do lodo. Isso porque o lodo ai se encontra com
a concentracdo de solidos em suspensdo volateis obtidas no fun-
do do decantador secundario, o que redunda em um menor volume a
ser descartado (DA RIN, 1977).

2.3.1.2. Idade gg lodo

A necessidade da retirada periddica do excesso de
lodo produzido no TA veio dar origem a um novo conceito, ou pa-
rametro de projeto, baseado na relagdo entre a massa de lodo a-
tivado presente no TA e a massa do lodo em excesso removida dia

riamente.

Se a cada dia se remove do sistema uma certa massa
de excesso de lodo, a relagao entre a massa total no tanque de
aeracao e a massa removida diariamente da o tempo médio, em

dias, que uma particula de lodo permanece no sistema.

Define-se o parametro "idade do lodo'", ou '"tempo Mé
dio de Residéncia Celular'" (0c) como a relacdo entre a massa to
tal de microbrganismos presentes no TA e a massa de microorga-
nismos descartada em cada intervalo de tempo, usualmente, um

dia.

0 excesso de lodo €, geralmente, removido da 1linha
de recirculagao de lodos. Para tanto, € necessario conhecer-se
a concentracao de SSV no TA (Xv) para determinarmos a massa to-
tal de lodo contida no TA e, dependendo da idade do lodo, a par
cela desta massa a ser removida. Entretanto, como o excesso de
lodo € removido pela linha de recirculagdo, precisamos conhecer
a concentragdo de SSV no lodo recirculado, a qual € diferente
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da concentragdao de SSV no TA. Assim, necessita-se da determina-
¢ao em laboratdorio de dois valores de SSV, com as  imprecisdes
inerentes aos métodos usuais em laboratodrio.

Presuma-se, entretanto, que se deseje controlar a
idade do lodo através da remogdo do excesso diretamente do TA.
Neste caso, como o conteiido do TA & homogéneo, a remogdo de uma
dada fragdao de volume do liquido contido no TA, corresponderd a
remogao da mesma fracdo de tudo o que & contido no TA, inclusi
ve, evidentemente, dos SSVTA. Assim, por exemplo, para manter a
idade do lodo em 15 dias, bastaria remover um volume de 1liqui-
do do 'TA correspondente a 1/15 do volume total; a detemminagao
deste volume seria a Unica atividade necessaria ao controle de

©c, a qual pode ser expressa por:
oc =‘ Xv . V = _Y (4)
v

onde:
Oc = idade do lodo (Dia);

Xv = concentracdo de s6lidos suspensos volateis no
3
TA (g/m™);
V = volume do tanque de aeragao (ms);
v = volume diario de lodo descartado (ms/dia).
Isto quer dizer que a idade do lodo expressa em

dias, em valor absoluto, € igual a relagdo entre o volume do TA
e o volume descartado diariamente do TA. Portanto, para que se
mantenha fixa a idade do lodo de um processo, basta que se reti
re todos os dias do TA um certo volume de 1liquido sob aeragao,
tal que a relagdo entre este volume descartado e o volume do TA

seja numericamente igual ao inverso da idade do lodo expressa
em dias (DA RIN, 1977).

Conforme foi mencionado anteriommente, elevadas re-

lagoes % correspondem a elevada produgdo de excesso de  lodo,

portanto a pequenas idades do lodo, e vice-versa. Se for deter-




21.

minada a exata natureza aesta correlagao, poder-se-a substituir

o controle do processo através da relagéo:F pelo controle atra-

M,
vés da idade do lodo, o que introduzira uma evidente simplifica
¢ao, pois eliminara a necessidade da determinacdo em laboratorio

das concentragoes de SSV no TA e no retorno de lodo (DA RIN, 13977).

_ Para determinar a exata natureza desta correlacao,
de forma a utiliza-la para o dimensionamento e controle de siste
mas de lodo ativado, utiliza-se o conhecimento da nature:za dos
microorganismos intervenientes no processo e a forma e a rapi-
dez com que se reproduzem e utilizam o substrato organico como
fonte de energia (CORSAN - CURSO I).

Os conceitos sobre os quais se alicergam estes co-
nhecimentos baseiam-se na curva classica de crescimento bacteria
no, na cinética de utilizacao de substrato estabelecida por
MONOD, na cinética proposta por McKINNEY para o processo de 1lo-
dos ativados em mistura completa, nas investigagoes experimen-
tais realizadas por ECKENFELDER e nos estudos tedricos desenvol-
vidos por LAWRENCE § McCARTHY, em 1970, e MARAIS, em 1975.

2.3.2. Modelos matematicos do processo

0 desenvolvimento apresentado a seguir baseia-se no
trabalho realizado por MARAIS & EKAMA (1975), o qual reune a teo
ria do prdcesso de lodo ativado. Outras referéncias - CORSAN -
CURSO I, DA RIN (1977) e FERREIRA (1981) - citadas neste traba-
lho, também sao findamentadas no trabalho desenvolvido por MARAIS §

EKAMA (1975).

Dois fenomenos basicos devem ser analisados para for
mulacdo de um modelo matematico para o processo de lodos ativa

dos.

A cinética, ou "velocidade'", de utilizagdo do -subs-

trato organico pela biomassa presente e a cinética da reprodu-~
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¢ao desta biomassa.

Ambos os fenomenos, isoladamente, podem ser utiliza
dos como base para a formulagdo do modelo, sendo que ambas as
técnicas resultam em modelos validos e formalmente identicos,
embora conceitualmente existam diferencas basicas entre eles.

2.3.2.1. Cinética do crescimento bacteriano

e de utilizacao do substrato

Em geral as bactérias se reproduzem assexuadamente,
por cissiparidade. O volume original da célula se expande, for-
ma-se uma constricdo na parte média da célula, gerando dois
"compartimentos' que permanecem aderidos por algum tempo, sepa-
rando-se a seguir para constituirem duas novas células. E con-
ceitualmente importante notar que crescimento bacteriano signi-
fica aumento do nimero de organismos e ndo do tamanho do orga-

nismo.

A curva de crescimento bacteriano nasce da observa-
cao da variacao da quantidade de organismos de uma cultura pura
inoculada em um meio no qual existe um substrato organico que
lhes sirva de alimento, em condigoes ambientais favoraveis. A
concentracao do substrato decresce na medida em que o mesmo é
consumido pelos organismos e a.correlagio entre o logaritimo do
nimero de organismos observados com o tempo, fornecera a curva
de crescimento (Figura 2.3). Esta curva se desdobra em sete fa-

ses:
1 - Laténcia: fase inicial na qual o nimero de orga
nismos inoculados nao sofre alteracgao (taxa de crescimento nu-

la). Os organismos se adaptam as novas condigGes ambientais.

2 - Lag Fase ou Fase de Aceleragdo: o nimero de or-

ganismos aumenta, paulatinamente e de forma crescente ( a taxa

de crescimento aumenta com o tempo; a curva se inflete para o}
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Fig. 2.3 - Curva de crescimento bacteriano.

alto). Os organismos vao se aclimatando as novas condigdes am-

bientais e iniciam seu processo de reproducao.

3 - Log Fase ou Fase de Crescimento Logaritmico: o

nimero de organismos aumenta geometricamente ao longo do tempo
(a taxa de crescimento atinge o seu valor maximo, constante; a
curva assume a forma de um segmento de reta inclinado para o al
to). Todos os organismos ja se aclimataram e passam a se Tepro
duzir. O substrato existe em elevada concentragao, visto que o
nimero de organismos, inicialmente pequeno, ainda ndo o consu-
miu em quantidade apreciavel. As condig¢les ambientais sendo fa-
voraveis, o Unico fator limitante do crescimento &€ o tempo de

geracao.

4 - Fase de Retardamento: o nimero de organismos,

ja muito elevado, continua a crescer, porém mais lentamente (a
taxa de crescimento passa a decrescer; a curva se inflete, ten-
dendo para a diregdo horizontal). A concentragao de substrato
se reduziu 3 medida que cresceu o numero de organismos. A dispo

nibilidade de substrato passa a ser o fator limitante do cresci




24,

mento, que ainda se da, porém a velocidades cada vez menores.

5 - Fase Estacionaria: o nimero de organismos nio

se altera (a taxa de crescimento € nula; a curva assume o aspec
to de um segmento de reta horizontal). A quantidade disponivel
de substrato atinge a niveis extremamente baixos. Os organismos
dispondo de pouco material para sintese de novas células, dimi-
nuem o ritmo de reprodugao e passam a se utilizar do substrato
principalmente para a produgao de energia para a manutencao da
vida.

6 - Fase de Declinio: o nimero de organismos passa

a diminuir, lentamente a principio, mais rapidamente apés (a ta
xa de crescimento € negativa e cresce em valor absoluto; a cur-
va de crescimento passa a infletir para baixo). A disponibili-
dade de substrato estad praticamente esgotada. |

7 - Fase de Respiracdo Endogena ou Morte Logaritmi-

ca: o nimero de organismos decresce geometricamente (a taxa de
crescimento negativa atinge ao seu valor maximo absoluto; a cur
va se mostra como um segmento de reta inclinado para baixo). Es
gotado o substrato disponivel, os organismos passam a metaboli-

zar seu proprio material celular.

A curva de crescimento bacteriano acima descrita
fornece uma avaliacdo da variacdo do nimero de organismos ao
longo do tempo. Tal variagao foi observada em um processo em

"batelada', ou seja, onde nao houve adigao de novas quantidades

de substrato além da inicial.

O tratamento de esgotos por lodos ativados € um pro
cesso continuo, onde o substrato € constantemente introduzido
no sistema, enquanto se procede a retirada periodica de um cer-
to nimero de organismos. Assim, temos a existéncia de organis-
mos em um meio de concentragao de substrato razoavelmente cons
tante, com a existéncia concomitante de diversas fases da curva
de crescimento vista anteriormente. A maior influéncia de una
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ou outra fase dependera da massa de substrato introduzida ao lon
go do tempo relativa ao nimero de organismos, ou seja, da  pré-
pria relagao alimento-microorganismos.

A cinética do crescimento bacteriano parte das obser
vagoes de MONOD (1949), relacionando a taxa de crescimento de

te.

Utilizando-se de um método de cultura continua, in-

troduz-se, em um reator bioldgico, uma solucao de substancias

nutrientes, que contém em excesso todas as substancias : necessa-

rias ao metabolismo da cultura, exceto uma, cuja concentragdo €

proporcionalmente mais baixa. A taxa de crescimento ira crescer

enquanto houver nutrientes em abundancia, com o conseqliente au-
mento da concentragao de organismos e diminuig¢do da concentragao
de nutrientes, particularmente do nutriente limitante; isto ocor
rerd até um ponto em que sera atingido o equilibrio. A ~ partir
desse momento, nao somente a concentragao de organismos se mante
ra constante, como também sera constante a concentracdo do nu-
triente limitante no reator. A taxa de crescimento pode, entao,
ser estabelecida, uma vez que se conhece a massa de organismos
no reator e a massa de organismos produzida ao longo do tempo
(produto da concentragao de organismos no reator pela vazao remo

vida).
A taxa de crescimento especifica "u" pode ser expres
sa por;
A .t. . —1 )
y o= (aXa/at)s  (pia-ly | (5)
Xa
onde:

(AXa/At)s = variacdo da concentracao de organismos
no reator devido a sintese de material

celular;

At = intervalo de tempo;
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Xa = concentracao de organismos ativos no reator.

As experiéncias de MONOD (1949) demonstraram que a
taxa de crescimento especifico depende da concentragdo do nutri
ente limitante, e que essa variagao pode ser expressa por uma
fungdo hiperbdlica confomme figura 2.4.

Ks S

Fig. 2.4 - Variacao da taxa de crescimento especifico.‘

A curva acima € representada pela relacgdo:

Xa Ks+S
onde: o
p = taxa de crescimento especifico relativa a con-

centragao S;

taxa de crescimento especifico maxima;

=)
it

concentragao de substrato (nutriente limitante )
para a qual u = /2 (constante de saturagao);

Ks

S = concentragao do substrato (nutriente limitante).
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O exame da curva demonstra que a taxa de crescimen-
to especifico tende, assintoticamente, para um valor maximo que
€ uma constante do sistema. '

A expressdo (equagdo 6) apresentada por MONOD (1949),
embora desenvolvida para as condigoes de laboratério descritas,

tem se mostrado exeqliivel para aplicacdo na analise do proces-
so de lodos ativados, onde a biota € constituida por culturas
heterogéneas e o substrato € extremamente complexo, oferecendo

resultados perfeitamente consistentes com a teoria.

Entretanto, na avaliacao da variagao da massa de or

ganismos, devemos levar em conta o desaparecimento de material
celular devido a respiragao enddgena. Esta variagdo pode ser ex
pressa por:

. Xa
AXa _ ( a)S _ (AXa . (7)
At At At

onde:
AXa/At = variacdo ''liquida'" da concentracdo de or-

ganismos no reator;

- (AXa/At)s = variagao da concentragao de organismos
no reator devido a sintese de material
celular;

(AXa/At)e = variacao da concentragao de organismos

no reator devido ao consumo de material
celular por respiracdo endogena.

Admite-se que o consumo de material celular por res
piracdo endbgena € constante em intervalor iguais, e nao depen
de da concentracdo de substrato no reator, mas apenas da concen
tracio de organismos; experiéncias praticas tem demonstrado a
validade desta hipotese. Assim sendo, o decréscimo de material
celular no reator devido & respiragdo endogena pode ser expres

SO porT:




" 28.

AXa -

(-—-—A-E-)e = b . Xa (8)

onde:

b = taxa especifica de respiragdo endoégena _ (fracdo
da massa de organismos presentes, destruida por
respiragdo enddogena ao longo do intervalo At).

Da equacdo (6) obtém-se:

MXay _ _p. 8

(3g)s = ¥ - Xa = g% . Xa (9)

AXa ~
Entrando com os valores de (me) (equagao 9) e
AXa ~ = S
(_Zf)e (equagao 8) na equagao (7), tem-se :
bXa M - 5 Xa-b.Xa (10)

At Ks + S

A equagao (10) expressa o modelo matematico de acunu
lacdo de organismos ativos no reator biolégico dos lodos ativa-

dos.

Conforme exposto no inicio do item 2.3.1, a outra
técnica para formulacdes do modelo matematico para os lodos ati-
vados baseia-se na cinética de utilizacdo do substrato pelos or-
ganismos intervenientes, ou seja, conhecer com que 'velocidade"
os organismos consomem o substrato organico disponivel, e de que
depende este fenomeno. Para tanto, procurou-se correlacionar a
"velocidade" de remogdo do substrato, ou seja, a variagao (de
créscimo) da concentragao de un substrato ao longo do tempo,quan
do consumido por uma certa quantidade de microorganismos ativos

em uma concentracdo Xa, em meios com diversas concentragoes de
substrato (S). A observacao pode ser feita em reatores de labora
tério, nos quais se introduz um substrato organico que € consu-
mido por uma certa massa de organismos. Pode-se, entao, relacio-

nar a concentracao de substrato (S) no reator, com a variagao da
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concentracdo do substrato ao longo do tempo, referida a concen
tracdo de organismos presentes. O significado fisico da taxa es-
pecifica de remogdo do substrato pode ser entendido como a "velo
cidade" com que cada organismo (ou a unidade de massa de organis

mos) consome o substrato.

A correlacido da taxa especifica de remogao de subs-
trato com a concentragdo de substrato presente no reator €  exe

pressa por uma funcdo hiperbdlica, conformme figura 2.5.

(‘-A—:')/Xa

Ks S

Fig. 2.5 - Variacdo da taxa especifica de remogdo de substrato.

A curva da figura € representada pela relagao:

Xa Ks + S

onde:

é§ié£ = taxa especifica de remocgao de substrato;
Xa

~

K = taxa especifica maxima de remocdo de substrato;

Ks = concentracao do substrato para a qual a taxa
especifica de remogdo de substrato € igual a
K/2.
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A semelhanga entre as figuras 2.4 e 2.5 bem como das
relagoes (6) e (11), evidentemente ndo €& casual, porém devida ao
proprio mecanismo da utilizagdo de um substrato orgdnico no meta
bolismo bacteriano.

Conforme ja foi visto no item 2.2.1. deste estudo,
0 processo metabdlico de organismos aercbios em contato com um
susbstrato bio-degradavel pode ser entendido, simplificadamente,
como:

a - O substrato é removido do meio para o interior
do organismo e armazenado sob a forma de energia. Parte da ener-
gia armazenada € utilizada para formacdo (sintese) de material
celular, através de uma série de reacdes bioquimicas complexas.
Ao processo de sintese de material celular denomina-se anabolis

mo.

b - Simultaneamente a fase de sintese, mas indepen-
dente dela, ocorre um consumo de massa celular viva para forneci
mento de energia necessaria a manutengdo das células, chamado
respiracdo endogena. Entretanto, nem toda esta massa celular vi-
va € biodegradavel; cerca de 20% da fracao organica do material
celular ndo pode ser usado como fonte de energia, ao qual denomi
na-se de residuo endogeno. O processo de produgao de energia pe-
la oxidacao do material celular, denomina-se catabolismo.

Para uma populagdo particular de organismos e um de-
terminado substrato, a fracao deste substrato convertido (sinte-
tizado) em material celular, assume um valor aproximadamente cons
tante. Este valor constante, representado por Y, denomina-se coe
ficiente de produgado (de lodo), e pode ser definido como a massa
de material celular sintetizada a partir da utilizagao de uma u-
nidade de substrato. A seguinte equacdo pode ser, entao, formula
da:

(AXa)s = Y . AS (12)
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Considerando a variagao ao longo ao tempo, ficamos
com

(AXa/At)s = Y . AS (13)

At

A equagao (13) representa o elo de ligacdo entre o
substrato utilizado e material celular sintetizado, pemmitindo
correlacionar as equagées (7) e (11) gerando um modelo matemati
co para o processo de lodos ativados que leve em conta tanto a
utilizagao de substrato quanto a produgao de excesso de lodo.

Assim, combinando as equagoes (11) e (13), temos

. AXa _ v K . 8§ _ AS
(-—'Z_E)S =Y Ks + 38 ° Xa =Y . —AT:‘ (14)
Desta forma, entrando com o valor acima (14) e a

equacao (8), na equacao (7) ficamos com:

AXa _ AS _

As concentragoes podem ser transformadas em massa,
por se tratar de um sistema de volume constante, através de mul
tiplicacdo dos trés termos da equacao (15) pelo volume do tea-

tor (V). Assim, ficamos com:

AMXa _ y AMS _ p | Mxa (16)

E considerada valida na maioria dos casos, a aproxi
magdo do valor MXa igual & massa de SSVTA, ou seja, MXv. Substi
tuindo MXa por MXv e dividindo a equagao (16) por esse valor,te

TEMOS :

AMXV/Mt _ . AMS/At
MXv Y —nxv b (17)
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Levando em conta as definig¢bes de idade do lodo e
a relacao alimento-microorganismos, teremos:

Loy Eop (18)
Oc M

ou
1
-~ =Y ,U-5bD (18)
oc

A equacao (18) representa a correlacao, referida no
item 2.3.1.2, entre os dois parametros basicos de dimensionamen
to e operacgao do processo, a idade do lodo (0¢) e a relagao ali
mento-microorganismos (U ou F/M).

O coeficiente de produgdo de lodo e a taxa especifi
ca de respiracdo endégena sdo constantes especificas da popula-
cao de>microorganismos e do substrato utilizado. Assim, para um
dado sistema, a fixacao de qualquer um dos parametros, ©c ou

cesso podera ser controlado seja pela manutengao de F/M em um
valor desejado, através de um descarte do excesso de lodo tal
que a concentracao Xv seja mantida constante, ou pela fixagao
de un dado O0c pela remocao de uma fragao constante da massa de
lodo presente no TA, caso em que, Xv se auto—ajustaré.

Conforme vimos, o desenvolvimento matematico estabe
lecido até aqui foi fommulado sobre consideragoes independen-

tes.

A taxa de crescimento especifico (u), equagao (5) e
a taxa especifica de utilizagéo do substrato, equagao (11), de-
monstram haver uma proporcionalidade entre os dois fendmenos,
da qual resultou a definigﬁo do parametro Y, chamado coeficien-

te de producao. Como € 6bvio, as constantes emvolvidas nas  e-
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quacoes (6) e (11) se interrelacionam. Como a produgdo de mate-
rial celular € proporcional a utilizag@o de substrato (equacdo
12), a taxa de crescimento especifico maxima . correspondera a
taxa especifica maxima de remocdo do substrato K, posto gue uma
fragao constante de substrato & transformada em material celu-
lar. A comparacdo das equagOes (6) e (14) nos da:

1=Y.K (19)

Considerada a proporgcao fixa entre taxa de cresci-
mento especifico e taxa especifica de remogdo de substrato, o
valor.de K sera identico nas equagoes (6) e (11).

0 modelo cinético apresentado € geral e valido para
toda faixa de variacao da concentragao de substrato.Entretanto,
€ possivel simplifica-lo mediante consideracbGes que limitem sua
aplicabilidade a concentragdoes de substrato muito elevadas ou
extremamente pequenas. Assim, vejamos nas equagoes (6), (11) e
(14) dois casos extremos:

a) Quando S € muito maior do que Ky, entdo Kg pode

ser desprezado, resultando:

_ (MXa/at)s _ oS ; (63)
At S ;
AS/ At _ X S _ % (11a)
Xa S
AXays -y X .2 . Xa= YKXa (14a)
At S
As equacdes (6a), (1la) e (l4a) expressam que, em

meios de elevada concentracdo de substrato, a taxa de crescimen
to especifico e a taxa especifica de remogdo de substrato nao
dependem da concentragao de substrato no meio, e assumem um va-

lor maximo, constante. No entanto, tais condigdes tem pouco va-




sistema.
Pode-se, entao, definir a constante K, denominada taxa especifi
ca de remocgao de substrato, como:

mam em
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lor no processo de lodo ativado, pois o objetivo € reduzir

a
concentragao de substrato, S, a valores tao baixos quanto possi
vel.

b) Quando S € muito menor do que K_, entdo S
ser desprezado no denominador das equagées (6),

pode
(11) e (14).
Assim, ficamos com:
(AXa/At)s _ U . S (6b)
Xa. KS
AS/ At K S (11b)
Xa Kg
(AXaL)s R 4 K .S Xa (14b)
At Ks

Os valores de 1, K e Ky sao constantes do

K = X (ms/g x dia) (20)
Ks
Considerando a equacao (19), teremos:
Yy . kK= -E (21)
Kg
Assim, as equacgoes (6b), (11b) e (14b) se transfor

y _ (AXa/pt)s

=Y K S
Xa

(22)
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AS/ At

AS/At _ yg (23)
Xa

Aays - vy x s . xa v (24)
At

Estas trés equacgbes (22), (23) e (24), juntamente

com a equagao (18), definida anteriormente, representam o mode-
lo simplificado para dimensionamento do processo.

. Evidentemente, qualquer simplificacgao introduzida
em un modelo implicara em uma imprecisfo. Entretanto, conside-
rando o grau de imprecisdo inerente a determinacdo de constan-
tes (procedimentos de laboratdrio), julga-se que a deficiéncia
introduzida pela simplificag@o adotada sera, de certa forma,com
pensada pela eliminagao da determinagdo de uma constante, em lu
gar das quatro anteriormente necessarias (Y, b, K e K ouyY, b,

u e Kg).

2.3.2.2. Cinética do processo

Na analise a seguir admitiremos o sistema em estado
de equilibrio e que o reator seja do tipo mistura completa, ou
seja, o conteldo do reator seja totalmente homogéneo.

Seja o sistema constituido pelas unidades de trata-

mento apresentadas, esquematicamente, na figura 2.6.

Como o parametro de dimensionamento e operagao da
ETE-Santa Maria, objeto de nosso estudo, foi a Idade do Lodo,

desenvolveremos a teoria para este parametro.

A idade do lodo definida pelo quociente entre a mas
sa de lodo no TA e a massa de lodo descartada por dia, € expres

sa conforme visto anteriormente pela equagao (4).
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LY
_ TANQUE DE AERAGAD DECANTADOR
9, 5, (Q+0r-q), S SECUNDARIO (Q-q), s-
— Y Xo, Xe , Xv

S
Xy = Xa 4+ Xe

. ———

q, Xo, Xe, Xv, S

Qr, Xvu , §

ELEVATORIO DE LODO ATIVADO
teca)

Fig. 2.6 - Diagrama esquematico do processo de lodo ativado
can descarte de lodo diretamente do TA.

onde,
Q = vazao afluente;
Qr = vazao de recirculacao de lodo ativado;

= vazao de descarga do excesso de lodo ativado;

vV = volumne do TA;

Si = concentracao de substrato no afluente (g/ms);

S = concentragao de substrato no TA e no efluente

3

(g/m~);

Xv = concentracao de SSV no TA;

Xa = concentracao de SSV no TA correspondente a
massa de microorganiSmos ativos;

Xe = concentragao de SSV no TA correspondente ao

residuo endégeno;
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Xv,u = concentracgao de SSV no lodo removido do fun-
do do DS;

6c = —=— =~ = - (4a)

As equagOes que permitem o dimensionamento do  pro
cesso sdo obtidas através do balango da matéria em torno do sis

tema.
Entao, vejamos:

a) Balanco de s6lidos volateis ativos - Xa

rd

Variagdo de solidos Sintese Massa
volateis ativos no| = de - | Endogena| - | Descarte
TA lodo perdida

Ma vy - (v.K.S.Xa) . V - (b.Xa) .V - q.Xa  (25)
At

Dividindo-se por V:

AXa _ y g s.Xa - b.Xa - 1:X8 (26)
At V

Considerando-se que, em regime continuo, nao ha va-

riacao de massa, portanto AXa _ 0

At

Y.K.S.Xa = bXa + 3%3 (27)

Dividindo-se por Xa:

Y.K.S = b + % (28)




AS

temos: -

por:
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No entanto, pela equacao (4a), temos:

<<

Gc =

LQ

Assim, a equacao (28) pode ser escrita como:

Y.K.§ = b + — (29)
6c
De onde:
S = b 6c +1 (30)
Y.K.6c

b) Balango de substrato - S

Variacao do Sintese
substrato nol = jAfluente| - de - | Efluente| - | Descarte
TA Lodo '
= Q.Si - (K.S.Xa).V - (Q-q).S - q.S (31)

Desenvolvendo a equagao (31) e dividindo-se por V,

AS _ . Q
2 - % . Si - KSXa - ¢ .S (32)

AS

Para o sistema no regime de equilibrid, it " 0

Também, o tempo de detengdo hidraulico t ¢ definido

t =Y (33)
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Assim, a equagao (32) pode ser escrita:

_ Si S :
0 = ~x - K.5.Xa - T - (34)

Resolvendo~-se a equagao (34) para S:

Si

ST I +v¥XtI Xz (35)

ou, K.T.Xa.S = Si - S ‘ (36)

Substituindo-se o valor de S na equacao (36) pelo
valor da equacgao (30), e resolvendo-se para Xa:

_ Y(Si-S 0
w - 1SS e =

c) Balango de residuo enddgeno - Xe

Conforme vimos anteriormente, o residuo endogeno re
sulta da permanéncia no sistema de restos de material celular
dos organismos consumidos por respiracdo endégena. Isto deve-
se por uma certa fragao '"f" da massa deste. material celular ser
dificilmente biodegradavel, tendendo, portanto, a permanecer no

sistema.

Pesquisas demonstram que o valor de £, para o caso
presente, organismos comumente presentes nos reatores de lodo
ativado, assume o valor constante de 0,2.

Assim sendo, e como a formagdo de residuo endogeno
€ proporcional a destruigdo do material celular por respiragao

endogena, pode-se escrever:

2Xey = £ . b .Xa=10,2.b.Xa (38)
At
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Entao:
Variagao ¢ de Geragao de
massa endogena | = massa ~ | Descarte
no TA endogena
e . V=10(0,2.b.Xa) .V=-q.ZXe (39)

Dividindo-se por V a equagao (39) e considerando-se
AXe

que para o sistema no regime de equilibrio, T

= 0, temos:
0=0,2b . Xa - % . Xe (40)

Considerando-se a equagao (42) e resolvendo-se a e-

quagao (40) para Xe, temos:
Xe = 0,2 . b . Xa . 6c - (41)

Transformando-se as concentragOes em massa por meio
da multiplicacao pelo volume do TA:

MXa = Xa . V (42)
MXe = V . Xe (43)

Substituindo as equacoes (37) e (41) nas equagoes
(42) e (43), resulta:

_ (S8i-8).Y.0c.Q |
MXa 1 + b. Gc¢ (44)
MXe = 0,2 . b . 06¢c . MXa (45)

A soma das equagdes (44) e (45) nos da a massa to-

tal de solidos suspensos volateis no TA, ou seja:
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MXv = MXa + MXe (46)

Desta forma, escolhida uma concentracio de solidos
suspensos volateis para o TA, pode-se calcular o volume do TA:

V = MXv 47)

Xv

As relagoOes desenvolvidas até aqui nos fornecem uma
tecnica para dimensionamento do reator bioldgico adotando-se a
idade do lodo como parametro do projeto.

DADOS NECESSARIOSvPARA 0 PROJETO:

a - Dados basicos de projeto: caracteristicas do es
goto afluente ao TA: Q, S}. |

b - Constantes do sistema: Y, b e K.
c - Parametro do projeto: Oc.

A seguir, a seguinte metodologia podera ser segui-
da:

1 - Determinar a concentracao de substrato S no e-

fluente, através da equagado (30).

2 - Determinar a massa de substrato utilizada pelo
produto de Q (Si-S).

3 - Determinar as massas de s6lidos suspensos vola-
teis ativos (MXa) e residuo enddégeno (MXe), através das equa-
coes (44) e (45).

4 - Determinar a massa total de sdélidos suspensos

volateis no TA, através da equacdo (46).

5 - Especificar o valor da concentracdo de solidos
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~ suspensos volateis no TA, a ser adotado.

6 - Calcular o volume do TA através da equagdo (47).




 CAPTTULO 3

MATERIAIS E METODOS




35.1. DESENVOLVIMENTO DC TRAEALEC

Em una planta em operacdo como a LTESM ndo € razoa-
vel alterarmos, significativamente, a idade do lodo, parametro
tdsico ‘de dimensionamento e operacdo, sob pena de causammos sé-
rios problemas operacionais, com eventuais comprometimentos da

qualidace do efluente final.

Lssim sendc, o trabalho de determinacido das constan-
tes do processo foi realizado em uma estacao piloto montada jun-
to a ETESM, reproauzindo, proporcionalmente, as concigoes opera-

cionais da planta,

Inicialmente, foi necessario um perioco de adaptagao
do sistema para atingir as condigOes de equilibrio. No desenvol-
vimento das etapas do estudo, trabalhamos com diferentes Idades

de Lodo no modelo preservarndo a operagao normal da planta.

Deste modo, o presente traballo propos~se a verifi-
car a validade de uma teoria de dimensionamento, através de da~
dos cbtidos de uma estacao piloto e de una planta em escala real
com funcionamento continuo, nas condigoes ambientais do Rio Gfag

de do Sul.
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3.2. MODELO
3.2.1. Descrigao

0 modelo utilizado na detemminacdo das constantes
do processo consistiu de um reator de bancada, construido em a-
crilico, com uma capacidade total de 30 litros, confomme dimen
soes e detalhamento na figura 3.1.

A decantacao foi feita no interior do proprio rea-
tor, em camara aquiescente, obtida pela interposigdo entre o
dispositivo de aeragao/homogeneizacido e a retirada do efluente,
de placa vertical que impede a propagacao do turbilhonamento pa
ra esta camara, permitindo que o lodo se deposite no fundo e re
torne a camara de aeracdo por baixo da placa.

O reator bioldgico foi alimentado a partir de um re =
servatorio de 50 litros. Uma bomba peristaltica foi usada para
aduzir, cbﬁtroladmnente, do reservatdrio até a camara de aera-
¢ao do reator. Apds o processo, o efluente da camara de decanta

¢ao era, entao, despejado no esgoto.

A aeragao foi feita a partir de uma bomba de ar,
disponivel no laboratdério, conectada a um dispersor de ar colo-
cado no fundo do reator, na extremidade oposta ao decantador.
Na linha, foi colocado um dispositivo para controle da vazdo de
ar, de modo a permitir o controle do nivel de OD no interior da

camara de aeragao.

Com o fim de manter a cultura aerdbia em suspensao,
foi utilizado, além do dispersor de ar, um agitador no centro

da camara de aeracao.

A configuracdo esquematica do modelo estd represen-

tada na figura 3.2.
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REATOR BIOLOGICO

NOTAS

ACRILICO TRANSPARENTE

MEDIDAS EM c¢m

@ DOS FUROS 7mm (5 FUROS)
ESPAGADOS
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3.2.2. Operagao

O reator construido visou reproduzir a forma opera-
cional da Estagao de Tratamento de Esgotos de Santa ' Maria -
ETESM.

Para aproximarmo-nos das condigoes reais dz opera-
gao, a vazao de alimentacao foi proporcional a da ETESM, permi-
tindo um mesmo tempo de deténgéo hidraulico (@) no tanque de
aeragég. Assim, usamos um reator de 30 litros de volume e uma
vazao de alimentacdo de 1,25 1/hora, mantendo o mesmo 0 da
ETESM, qual seja de 24 horas.

0 afluente era trazido diariamente da chegada do
esgoto bruto da ETESM e colocado no reservatdorio de  alimenta-
gao, em un volume levemente superior ao consumo diario. Através
da bomba dosadora, era aduzido continuamente ao reator. A ca-

racteristica co esgcoto zfluente esta transcrita na tabela 3.1.

Diariamente, era feita uma limpeza nas paredes do
reator, bem como nas tubulacgoes de alimentagao e aeracao, para
evitar uma eventual obstrucao ou colmatacao das mesmas.

O controle do modelo foi realizado pela idade do 1o
do, onde o excesso de lodo formado era retirado do sistema. Es-
ta retirada do excesso de lodo era feita por sifonamento, apos
a completa homogeneizacdo das camaras de aeragdo e decantacédo,
obtida com a retirada da placa vertical divisoria. Consistia em
retirar do reator um volume de liquido homogeneizado, de tal
forma que a relacdo entre este volume descartado e o volume to-
tal de liquido fosse numericamente igual ao inverso da idade do

lodo mantida no sistema.

Inicialmente, se tentou o desenvolvimento do lodo a
tivado dentro do préprio Sistema, sem o uso de semente. Ainda
que consegﬁissemos resultados positivos, o crescimento do 1lodo
revelava-se muito moroso para os fins deste estudo. Assim, deci
dimos optar pela semeadura, utilizando como semente o lodo ati-
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TABELA 3.1 ~ CQuadro de resultados de analises do esgoto bruto do
afluente a ETESM,

Parametro Unidade Resultado
Alcalinidade total mg/1 CaCO4 148
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/1 0, 139
Demanda Quimica de Oxigénio mg/1 0, 231
pH -——- 7.2
Potassio mg/1 14.062
Nitrogénio total Kjedahl mg/1 N 32
Nitrogenio amoniacal mg/1 N-NH, 18
Oleos e Graxas mg/1 1459
Residuo total mg/1 441
Residuo total fixo mg/1 285
Residuo total volatil mg/1 256
Residuo suspenso total ' mg/1 154
Residuo suspenso volatil mg/1 166

Yéag s

B, IBTEOA 1w
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vado coletado na calha de retorno do lodec da ETESM. Adicionou-
se ao sistema, um 1litro de lodo a cada dia, no .periodo de
09.04.87 a 17.04.87, até atingirmos um nivel de Solidos Sedimen
taveis satisfatorio. -

Operamos>o reator sem efetuar descarte de lodo até
04.05.87, quando julgamos oportuno iniciar as etapas do estudo
proposto, operando o reator com quatro diferentes idades de lo-
do; leia item 3.4.2.1, "Consideracgoes sobre a idade do lodo". A
figura 3.3 mostra o modelo em operagao, durante a fase experi-

mental.

3.3. ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DE SANTA MARIA - ETESM

Na Estacao de Tratamento de Esgotos de Santa Maria-
ETESM foi empregado o processo dos lodos ativados na sua varian

te por,aeragao prolongada.

A planta foi projetada para oferecer uma eficiéncia

de 90% em termos de redugao de DBO. e s6lidos em suspensio.

Localizada ao Sul da Zona Urbana da cidade, a ETESM
langa o efluente tratado no arroio Cadena, o qual € contribuin

te do rio Vacacai.

A ETESM foi concebida para ser implantada em tres
etapas, com o horizonte de projeto abrangendo'até 0 ano 2000.
A primeira etapa, objeto deste estudo, atende area de 24.600
economias, ou seja, $8.000 habitantes, correspondendo a 48% da
populacgdo urbana; a contribuicdo de despejos industriais € des-

prezivel.

A Tabela 3.1 apresenta valores médios dos - ~parame=
tros do esgoto bruto da ETESM, Os dados biasicos do projeto, pa-

ra a primeira etapa implantada sao os seguintes:







Vazao média:
Quaa
QMéx

H
LI}
]

22.464 m>/dia;
41.538 m>/dia.

936 m>/h
1732 m3/h

0,260 m>/s
0,481 m>/s

]
Hj
]

Carga organica:
Si = 310 mg/1 DEBO

5e

S6lidos em Suspensao:

330 mg/1;
Fixos 66 mg/1;
Volateis = 264 mg/1.

Totais

Constantes do Processo (assumidas pelo projetista com base na
bibliografia):
® Taxa Especifica de Remocdo de Substrato (K):
K= 0026 1/mg - dia.

® Taxa Especifica de Respiragdo Enddgena (b):

b = 0,06 ESSV

g SSV-dia
® Coeficiente de Producao de Lodo (Y):
SSV SSv
Y = 0,06 8 ou 0,4 8
g DBO; L emovida g DQO Lnovida

@ Parametro de Dimensionamento e Operagao:
Idade do Lodo = 6c¢c = 30 dias.

As principais unidades da ETESM sao:

@ Elevatoria de Esgoto Bruto:
Em dois estagios, compondo-se cada um de duas bom-
bas-parafuso.
Tipo: parafuso de Arquimedes;
Vazao: 0,5 ms/s por bomba;
Altura da elevagdo maxima: 6,67 m;
Angulo de inclinacao: 30 graus;
Comprimento do parafuso: 12,55 m;

Diametro do parafuso: 1,50 m.




® Remocdo de Solidos Grosseiros:
Por meio de grade de barras mecanizadas com espessu

ra de barras de 1,25 cm e abertura de 2,5 cm.

@ Remocao de Areias:
Atrave€s de caixa de areia, tipo canal de velocidade
constante, com remogao mecanizada do material depo-
sitado por meio de ponte movel.

® Tanque de Aeracgao:
Largura interna: 38 m;
Comprimento interno: 95 m;
Profundidade util: 6,40 m;
Tempo de detengdo hidraulico: 24 horas;
Aeradores de superficie: 10 un., com 75 Hp cada.

® Decantacgao Final:
Através de dois decantadores finais retangulaces
com remocao de lodo por sifao flutuante e removedor
de escuma.
Largura interna: 12 m;
Comprimento interno: 75 m;
Altura da lamina d'agua: 2 m;
Tempo de detengﬁo hidrdulico: 3h e 50min.

® Adensamento do excesso de lodo:
0 excesso de lodo removido do tanque de aeragdo é
adensado por gravidade, em adensador circular meca-
nizado, com diametro de 15 m e profundidade de 3 m.

Tempo de detencao: 16 horas.

® Secagem do lodo adensado:

Adotou-se a secagem natural do lodo adensado sobre
leitos de secagen.

Areas dos leitos de secagem: 11.000 mz;

Tempo de secagem em condigdes ambientais médias: 21

dias.

As figuras 3.4 e 3.5 fornecem um diagrama esquemati

co do funcionamento e uma planta também esquematica, localizan-
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Fig.3.4 - Diagrama esquaLé'tico do funcionamento da ETESM.

t XX XX ] w
L ] o A
i QN
* i . o -~
| oawIy 00019p | ~
. oavaLLy 000 30 loneoL3 P Tonvd | <
— eV T vorvaziz | i
_ VL 00 " . v.‘me Vi 00| ViFyYy ep 010953 #p
4 oY
TMYNIS YOOVINVIIC ° gvs 30 1 S-NFWOAIYISIO TXIVI |I0vy9 idQUNITZ
| oausodsia | | oxdvesv | |iusodsiaaa x -
1 L Ja 1— vizuy | oarigs
FNonbL 1 Q
L 4 | , \ o
< ) mw Q Wy M\bv
(& g ] TQQ Q ISR) -~ o< uo W E
~ @ ;S S0q g TR S e S 8 < ~
S N 8¥3 | g™ ¢ SEY | ¥ | S o8 ¢ |3
mR,C z 2 <30 ME.H N xS N WA S W > R
ol T Q3 QxR W g » S o0 W ~
G S IO W & < ony | 3 © ToRl o s
Q w0 xQW




55.

SFuoqrinvIia

$0C FUNIRYIF
53503 -
TONIA 3INONET OT TNYI - e s e
TR 3 B
Bogongag i u RISVI2S DO SOLR
~_ T ¥ i 50 /4 oavsaaay
| on i 4 —
”““_.”a.u.mn 0001 36 MNOTVIRM
} 1] ﬁ. 8
AR L I
» GoVSN3GY 0001 30
1MOIYADID O
3 VINQIFARID ORIVLSD nNIoYIIS
3 aaq
o im
~ .n
poowsnvans) » 20 i
L €0 40 »0 40 1N |S 0001 30 woorsazav
Y o _W S
_W ,0
E.Hl_lmqﬂ.e»&..l i
I=57v. 1218
10077 @
ohonq:utg* ocainy m.a' S
H - o in
N — s
o | S
2 W32 H
N
[
3
d ogdvsav 3a 3nonvs
~
O
o
‘v'i or
....... > < JININIIV 010953
Iy oysvair aa INONVL
oV FININIIY 010953
01n48 010953 SYQVZINVIIN
20 vi8OIYAR13 opdvisa saavys vigyy 30 vxiva
YeISSO8
aares m SSWI AR
— T i >
t— —
1‘NIUT'L e oo Sl w3 INBI14LSIT |
; — mn 3a '
OVSSINGY pnbdeiiee] I Bt L rxivdy !
~ 3a 1
YLi80dWO0D ,.e

“ &O01d3I3Y —

Fig.3.5 - Planta esquematica da ETESM.



56.

do as posigOes relativas das diversas unidades na planta.

Os dados aqui fornecidos foram compilados das refe-
rencias (4) e (5), arroladas nas referencias bibliograficas.

A figura 3.6 € uma fotografia da maquete da  ETESM

apds a implantagdo das trés etapas previstas.

3.4 . METODOLOGIA

3.4.1. Determinagao das Constantes do Processo

3.4.1.1. Detemminacao da Taxa Especifica de Respira
¢ao Endogena (b) e do Coeficiente de Produ
gao do Lodo (Y)

Optamos pela metodologia sugerida por  ECKENFELDER
(ADAMS et alii, 1981; ECKENFELDER & FORD, 1970), a qual, resumi

damente, € a seguinte:
Consideremos as equacbes (17) e (18), que represen-

tam a correlacdo entre idade do lodo e a relagdo alimento-micro

0rganismos:

AMXV/ At _ AMS/At
v - Y Ty P a7

1 _ F '
.53 =Y. G -b (18)

Operando algumas transformagdes, podemos escrever

a mesma relagdao como:

CAMXV/At Q. (S8i-S) _
~x~T—-Y. Q“XVTV”‘ b (48)
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Operando-se o reator de bancada para diferemtes Ida
des de Lodo, consegue-se obter os elementos relacionados na e-
quacao (48), exceto as constantes b e Y, que estamos procurando
determinar. '

Desta forma, 6pera—se=o reator de bancada com (4)
- quatro diferentes Idades de Lodo, ou seja, Oc = 40 dias, 30
dias, 20 dias e 10 dias. Apos atingir o estado de equilibrio em
cada idade respectiva, monitora-se o processo e, atraves dos
valores de DQO computados para o esgoto bruto (Si) e o  esgoto
tratado (S), do valor da concentracgao de s61idos suspensos vola
teis representando Xv, monta-seé a tabela 3.1.

Plotando-se em um grafico, nas abcissas, a  coluna
. (5i-5) AMXv/At S5
QYVTV~—— e nas ordenadas a coluna vV — da tabela 3.1, obtem

se o0s pontos respectivos de cada idade de lodo estudada.

Ajustando-se uma reta a estes pontos, obtém-se o)
grafico da figura 3.7. O coeficiente linear da reta ajustada re
presenta a taxa especifica da respiracdo endogena (b) e coefi-
ciente»angular da mesma reta representa o coeficiente de produ

cao de lodo (Y), que sao as constantes que se procura.

Obtém-se, com este procedimento, um valor de b i-
gual a 0,04 a1l e um valor de Y = 0,41 mg SSV/mg DQO o s ES
tes valores determinados experimentalmente parecem estar de a-
cordo com os valores fornecidos pela literatura. Por exemplo,
METCALF & EDDY, 1979, com base em diversos autores, fornece um
intervalo de variacao de 0,04 a 0,075 d"1 para b e 0,25 a 0,4

mg SSV/mg DQO g ovida P3T2 Y.




TABELA 3.1 - Dados para a deteminacdo da Taxa Especifica da Respiracdo Endogena (b) e do
Coeficiente de Produgao de Lodo (Y).

. =
oc |V Q Xv (D(Sp) any Q(il ’VS) (d) Caxv/be (@)
(dias) | (1) | @/d) (mg/1) mg/1)  (mg/d) '8i=281 mg DQO/1 Xv .V
779,33 . 30 _ | 3R 20 . 2.337,99
10 | 30 | 30 | 779,33 26 —Ir—— 33 33
_______ e =2.337,99 L 20,3272 4201
| 15,41 .30 | %0820 1.673,11  _
20 | 30 | 30 |1.11541 22 70 115,41 TII5,41 . 30
_____________________ o= 20073,01 )= 0,2822 L =0,05 |
30, (281 - 20
1.535,29 . 30 _ - 1.535,29
30 | 30 | 30 |1.535,29 20 30 = | LS%.2% )
________________________________________________ =1.535,29 | ___=0,1700 ______{ _____=.09,0333 ______
1.753,95 . 30 _ | 2SS 19) - 1.300,46
40 | 30 | 30 [1.733,95 19 70 +733,96. :
= 1.300,46 = 0.1511 = 0,025
b= 0,04043
= 0.41992
r = 0,9903

‘68§
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AMXv /At
Xv. V
-1
b=-0,04043 d
Y= 0,4/992 gSSv
g 8Q0 removido
0,15+ ~
Coeficiente de Correlagoo= 00,9903
0,10+
0,054
0,025+

L
0,05 0,1 0,15 0,20 0,25 0,30  cis)

Xy.V

\ > -
i

L-0,05

.Fig.3.7 - Deteminacio da Taxa Especifica de Respiracdo
Endogena (b) e do Coeficiente de Producdo de
Lodo (Y).
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3.4.1.2. Determinacao da Taxa Especifica de

Remogdo de Substrato (X)

De forma andloga ao item anterior optamos pela meto

dologia sugerida por ECKENFELDER (ADAMS et alii, 1981; ECKENFEL
DER & FORD, 1970).

Para tanto, consideremos a equagao (23), definida

anteriormente, que representa a variag¢ao de substrato (remogao)

referida a concentracido de organismos presentes, em meios de

baixa concentracao de substrato.

que:

AS/At _

Lot =K . s (23)

Considerando, conforme sugere MARAIS (DA RIN, 1977)

Xa = Xv - Xe (49)
e, conforme ja foi determinado anteriormente:
Xe = 0,2 . b ., Xa . 6c (41)

Substituindo a equagao (41) na equacao (49) e Tre~

solvendo para Xa, ficamos com:

mos:

_ Xv
Xa = T 70,7 . b . oc) (50)

A equacdo (23) pode ser escrita, também, como:

(Si-8) _ '
2 Xal. v - K. S , (51)

Substituindo Xa da equacdo (50) na equagao (51) te
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QL =5 1+0,2.b.060)=K.5S (52)

Com o mesmo procedimento adotado na determina§§o das
constantes b e Y, operando-se o reator de bancada para diferen-
tes Idades de Lodo, consegue-se obter todos os elementos relacio
nados na equagao (52), exceto a constante K, que pretendemos de
terminar.

Monitorando o processo para as Idades de Lodo de 40
dias, 30 dias, 20 dias e 10 dias, ap6s o estado de equilibrio em
cada idade respectiva, montamos a tabela 3.2.

Plotando-se nas abcissas a coluna S e nas ordenadas
Q.(Si-S)
a coluna A el (1 + 0,2 .b . 0c) da tabela 3.2, obtemos os
pontos respectivos de cada idade de lodo estudada.

Ajustanto-se uma reta a estes pontos, obtém-se o gra
fico da figura 3.8. O coeficiente angular da reta ajustada Te-
presenta a constante K, ou seja, a taxa especifica de Temogao
de substrato.

Obtivemos, com este procedimehto, un valor de K i-
gual a 0,022, ECKENFELDER, 1967 e RAMALHO, 1977 citam, com base
em diversos autores, uma faixa de valores de K para esgotos do-
mésticos de 0,017 a 0,043 e 0,017 a 0,03, respectivamente. Desta
forma, o valor obtido neste trabalho esta dentro dos intervalos

sugeridos.




TABELA 3.2 - Dados para a deteminacao da Taxa

Especifica de Remogdo de Substrato (K)

Oc v Q Xv Si S (8i - S) (d)—l (51 - S).(1+0,2.b.@c)
(dias)| () | /&) | (@g/1) | (mg/1) | (mg/1) ol Y @}
30, (281 - 26) _ b = 0,04
‘e
10 30 30 779,33 281 26 779,35 . %0 (0,3272).(1+0,2.0,04.10) =
________________________________________________________________ = 03272 | = 03883
30. (281 - 22) _ |
20 30 30 1.115,41 281 22 , (0,2322).(1+0,2.0,04.20) =
___________ om0 ) 20,2693
30.(281 - 20) _
30 30 30 1.535,29 281 20 0955,29 ., (0,1700).(1+0,2.0,04.30) =
____________________ Lz OT00 | 20,2008 ]
30.(281 - 19) _
40 30 30 - |1.733,95 281 19 ; (0,1511).(1+0,2.0,04.40) =
............................... =.0,1511 -.=.0,1994
- 0,2347
K= 0,02266
= 0,9965
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)]. (1 + 0,2 b. 6c)
e

Q|Q0.(S5i-8
S| xv. v
+

0.30 +-

0.20+

—aK=0,02226 L/mg.d

L

0.104

Coeficiente de Corrolacé’azo,ssss

10 20 30 40 s

Fig.3.8 - Deteminagdo da Taxa Especifica de
Remogdo de Substrato (K).
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3,4.2., Idade do Lodo e Monitoramento

3.4.2.1. Consideragoes #obre a Idade do Lodo

As referéncias bibliograficas consultadas nao  sdo
conclusivas quanto as idades do lodo a serem utilizadas em tra-
balhos experimentais visando deteminacdo das constantes de um

processo.

No entanto, sabe-se que a selecao da idade do 1lodo
para um sistema,fundamenta-se em varios fatores. FERREIRA(1981)

inclui entre estes fatores:

- estabilidade do processo;

- qualidade do efluente desejada;

- necessidade ou nao de efluente nitrificado;
- destino dado ao excesso de lodo.

METCALF & EDDY (1979) sugerem que sistemas de trata
mento bioldgico devem ser projetados e operados com uma  idade
de lodo (6c) entre 2 e 20 vezes a idade do lodo minima (62).

‘De acordo com METCALF & EDDY (1979) e, também,
LAWRENCE & McCARTY (1970), a equacao (53) expressa a idade do

lodo minima para um sistema:

o s (53)

onde,
K = taxa especifica maxima de remocao do substrato,

a1,
Como vimos no decorrer deste trabalho:

K = §+. ou K=K.FK (20)
S S
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onde,
KS = concentragao do substrato para a qual a taxa
especifica de remogdo do substrato & igual
a K/2.
K = taxa especifica de remocdo do substrato.

METCALF & EDDY (1979) fornecem para KS un intervalo
de variacdo entre 15 e 70 mg/lDQO e un valor tipico de 40mg/1 DQO.

Desta forma, assumindo o valor sugerido para KS e u
tilizando os valores assumidos pelo projetista para as constan
tes Y, b e K, calculamos o e@.

Ou seja:

K=K.K = 0,02 1/mg.d . 40 mg/1
K=1,04 a71

De onde:

m 1 1 1

@ = - = =
© YX-b 0,4.1,04 - 0,06 0,356

o = 2.8 dia.
C

Dentro do exposto, decidimos conduzir os trabalhos
experimentais no reator de bancada assumindo a variagdo da ida-
de do lodo, dentro do intervalo sugerido por METCALF & EDDY
(1979), ou seja, entre 2 e 20 vezes a idade do . lodo minima
(92). Trabalhamos com cinco diferentes idades de lodo, quais se
jam de 40 dias, 30 dias, 20 dias, 10 dias e 5 dias.

Os periodos de estudo para cada idade do lodo foram

0s seguintes:

1 - Periodo de adaptagiao:
De 25.03.87 a 04.05.87,;
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2 - Periodo relativo a idade de lodo de 40 dias:
De 05.05.87 a 09.06.87;

3 - Periodo relativo a idade de lodo de 30 dias:
De 10.06.87 a 13.07.87;

4 - Periodo relativo a idade de lodo de 20 dias:
De 14.07.87 a 25.08.87;

5 - Periodo relativo a idade de lodo de 10 dias:
De 26.08,87 a 29.10.87;

6 - Periodo relativo a idade de lodo de 5 dias:
De 30.10.87 a 28.11.87.

O periodo de adaptacgao foi relativamente longo, mas
serviu para ajustarmos e corrigirmos problemas surgidos na ali-
mentacdo e na aeracdo do reator. Foi também neste periodo  que
efetivamos a semeadura dos microorganismos para acelerarmos o
crescimento da biomassa, crescimento este que, sem O processo

de semeadura, se mostrava continuo e gradativo, mas um tanto
lento para os propdsitos deste trabalho. A semente utilizada
foi o lodo sedimentado no decantador secundario da ETESM, que

era colhido junto 3 elevat6ria de lodo (retorno) ao tanque de
aeracdo. Aproveitamos este periodo de adaptacao para estabele-
cermos uma rotina diaria de atividades para uma boa operagdo e
monitoramento do sistema experimental, Assim, diariamente, 0s
tubos de alimentagdao e aeracao eram limpos, removendo-se even-
tuais obstrugles, das paredes laterais internas do reator eram
removidos sedimentos de lodos, o agitador era limpo e trocadas
as pedras porosas do dispositivo de aeragao. No aspecto do moni
toramento, diariamente verificava-se o nivel de oxigénio dissol
vido, pH, temperatura do liquido do reator (tanque de aeracgao)
bem como era determinado o nivel de s6lidos em suspensdo numa
proveta de 1.000 ml apos 30 minutos de decantacdo. Esta ulti-
ma analise nos fornecia uma indicagao do teor de lodo no reator
e foi .de fundamental importancia durante os trabalhos experimen
tais, principalmente como pérémetro da massa de lodo no reator

durante as diferentes etapas de estudo realizadas.
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A duragao dos periodos, correspondentes a cada idade
de lodo estudada, foi determinada durante a operagido do sistema
em cada idade de lodo. Adotando como indicador o teor de lodo,
ou seja, o volume de solidos sedimentadveis numa proveta de 1.000
ml apo6s 30 minutos de decantacgdo, operdvamos O sistema até atin-
girmos o estado de equilibrio, determinado pela estabilizagio do
teor de lodo. Estabelecido o equilibrio, efetuavamos uma  série
consecutiva de andlises, durante 7 dias, de maneira a determinar

~ . Ld . :
0Ss parametros mais caracteristicos do sistema.

O 01timo periodo de operagao, com a idade de lodo de
5 dias, apresentou problemas na operacao, oferecendo resultados
inconsistentes no monitoramento sendo que, apds 28 dias de opera
¢80, ndo conseguimos atingir o estado de equilibrio requerido.
Atribuimos este desequilibrio a proximidade da idade do lodo mi-
nima, calculada em 2,8 dia. Na determinagao das constantes Y, b
e K e nos quadros comparativos dos resultados, eliminamos os re-
sultados obtidos com a operagdo com esta idade de lodo.

3,4.2.2. Parametros analisados

Para avaliar o comportamento do sistema foram reali-
zadas analises de amostras do esgoto bruto, do licor de mistura
do reator e do efluente final, ou seja, do esgoto tratado.

As amostras do afluente, esgoto bruto, eram coleta-
das no reservatorio de alimentacao do reator, logo apos o carre-

gamento diario.

As amostras do licor de mistura do reator eram cole-
tadas apds a retirada do septo de separagdo da camara de decanta

¢do e a completa homogeneizagao do licor de mistura.

As amostras do esgoto tratado eram coletadas em um

reservatério de acumulacdo colocado apds a camara de decantacao.
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Como rotina diéria.de monitoramento eran feitas de-
terminagbes de temperatura do ar e do liqu1do sob aeragﬁo ph e
oxigénio dissolvido do esgoto bruto e do 1liquido sob aeracido e
volume de s6lidos sedimentiveis apds 30 minutos de decantacgao do‘
1fquido sob aerag8o. Este {filtimo ensaio foi usado como indjcader
do estado de equilibrio do sistema para as diferentes idades do

lodo estudadas.

Durante os perfodos de estabilizac8o, foram realiza-
das anilises de demanda qﬁimica de oxigénic, sélidos suspensos e
dissolvidos, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, nitritos e
hitratos nos esgotos. Também foi determinado o indice do volume
de lodo do licor de mistura do reator para cada idade do lodo es

tudada.

Inicialmente, foram realizadas determinacles de DBO
e DGO, com intuito de caracterizar os valores do substrato do
esgoto bLruto e tratado. No entanto, por problemas surgidos do la
boratério da ETESM, os quais prejudicaram as analises de DBO du-
rante algum tempo, decidimos eleger a DQO como parametro caracte

ristico do substrato dos esgotos, bruto e tratado.

Os métodos empregados nas analises e determinagEes
realizadas foram os preconizados no '"STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER", 172 edicao.




CAPITULO 4

DISCUSSAO E RESULTADOS




4.1. CONSIDERACOES SOBRE O TEOR DO LODO E NITRIFICACAO

Durante o trabalho experimental com o reator de
bancada elegemos o teor do lodo (TL) como parametro de massa do

lodo ativado no reator.

Definimos o teor do lodo como o volume de solidos
sedimentdveis numa proveta de 1.000 ml apds 30 minutos de decan

tacao.

Assim, através de uma analise simples, foi possi-
vel acompanhar o desenvolvimento do processo, em cada uma das
idades de lodo operadas. Quando da linearizagao do teor de lodo
para cada idade de lodo respectiva, constatavamos a provavel
estabilizacdo do sistema, admitindo-se ter-se alcancado o esta-

do de equilibrio,

Conforme descrito anteriormente, o sistema operou
inicialmente com a idade de lodo de 40 dias. Na figura 4.1 mos-
tramos a variacdo do teor de lodo neste periodo. Observa-se que
nos primeiros quinze dias apds iniciado o descarte, ocorreu uma
queda acentuada no teor do lodo, variando de valores de 330 ml/1
anteriores ao descarte a 210 ml1/1. Com o decorrer do tempo, na
medida que o sistema estabilizava-se, observava-se um comporta-
mento mais regular, sendo que apos o dia 01.06.87 a variacao
tornou-se minima, o que nos levou a considerar o sistema proxi
mo do equilibrio. O valor médio do TL neste periodo ficou em

torno de 210 ml/litro,

A seguir, operamos o sistema com a idade de lodo de
30 dias. A figura 4.2 mostra os valores do TL nesta idade de lo

do, Pode-se observar desta feita, que a variacao ocorrida nes
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ta fase € bem menor daquela verificada no periodo inicial ante-
rior. O sistema estabiliza-se rapidamente , sendo que apds o}
dia 01.07.87 ndo ocorreram variacbes significativas, podendo admi
timos o sistema em equilibrio. O valor médio do TL, neste pe-
riodo, foi de 170 ml/litro.

Em seqliencia, o sistema foi operado com a idade de
lodo de 20 dias. A figura 4.3 registra a variacdo do teor de lo
do neste periodo. Os primeiros dias de operacdo com esta idade
apresentaram valores de lodo semelhantes aos Gltimos valores do
periodo anterior, com uma pequena tendéncia decrescente. No en-
tanto, ap6s o dia 29.07.87, contrariando a expectativa 1logica,
os valores do teor do lodo apresentaram acréscimos cumulativos.

0 decréscimo da massa de lodo no reator, relaciona-
do com o decréscimo da idade de lodo, era um comportamento espe
rado, visto que o volume de lodo descartado diariamente, utili-
zando-se o controle hidraulico da idade do lodo, € inversamen-

te proporcional ao valor da idade do lodo.

Desta forma, atribuimos o acréscimo ocorrido a pro-
blemas de sedimentacdo, diretamente relacionados com o fenomeno
denominado de bulking, o qual apresenta-se com alguma freqlén-

cia na operacao de sistemas de tratamento por lodos ativados.

Em busca de auxilio na bibliografia, perdemos al~-
guns dias em pesquisas e, também, tentando identificar a ocor-
réncia de microorganismos filamentosos que justificassem o com-

portamento observado.

Estes estudos levaram-nos a uma investigacgao mais
acurada do fenomeno de nitrificacdo e desnitrificagdo biologi-

ca.

Entre outros autores, FERREIRA (1981) nos aponta
que a nitrificacdo sempre € alta quando o sistema € operado com
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elevadas idades de lodo, Isto porque a ocorréncia de nitrifica-
cao requer idades de lodo maiores do que aquelas necessarias
para a estabilizacdo da matéria carbondcea mente. As bacté-
rias nitrificantes, que sao autotroficas, tém uma taxa de produ
¢ao muito menor do que as bactérias heterotréficas, responsa-
veis pela degradacdo da matéria carbondcea, sendo necessario,
portanto, idades de lodo maiores para que a nitrificacgao ocorra

efetivamente.

Também a temperatura tem efeitos sobre a nitrifica
g¢ao. A taxa de producao dos organismos nitrificantes dobra a ca
da 6°C'de aumento da temperatura, segundo DOWNING (1964). Este
autor fornece a equacdo (54) para o calculo da idade de lodo mi

nima necessaria para a ocorrencia de nitrificacao:

o, = 3,0 (1,125)0°T (54)
m
onde,
GC + = jidade do lodo minima para a ocorréncia de
m nitrificacao a temperatura T em dias;
3,0 = idade do lodo minima para a nitrificacdo a
‘temperatura de ZOOC;
1,123 = coeficiente de atividade da temperatura;
T = temperatura,.em °c.
Utilizando-se a equacao (54) para a temperatura
mais baixa ocorrida no periodo, 10°C, a idade do lodo minima

necessaria para a ocorréncia de nitrificagao foi calculada em
10 dias. Este valor € menor do que a idade do lodo em que o sis

tema apresentou problemas, ou seja, @C = 20 dias.

A literatura indica, também, que as baixas cargas
orginicas aplicadas contribuem para a ocorrencia de nitrifica
cdo, Isto € explicado pelo fato da idade do lodo relacionar-se

inversamente 3 taxa de aplicacdo organica. Como o nosso sistema
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opera com idades do lodo elevadas, € esperado baixas taxas de
aplicagao organica. Em nossas experiéncias, para as idades de
lodo de 40, 30, 20 e 10 dias, as taxas organicas foram de 0,16;
0,18; 0,25 e 0,36 ghQ0/g SSV.d, respectivamente. A .nitrifica-
gao € mais efetiva quando se utiliza baixas cargas organicas,
isto porque, baixas taxas de aplicagao determinam uma menor pro
dugao de lodo e, por conseguinte, um menor consuno de amodnia na
sintese deste lodo, resultando uma maior quantidade de amonia

disponivel para a nitrificacdo.

Outra condigio fundamental para a ocorréncia de ni-
trificacdo no processo € o nivel de oxigenio dissolvido (OD) no
tanque de aeragao. A concentragdao de oxigenio dissolvido no sis
tema € funcdo do sistema de aeracdo do processo, e sua  opera-
¢ao. Em nossos experimentos, procuramos manter a concentragao
de oxigenio dissolvido sugerida pelo projetista para a opera-
cao da ETESM, ou seja, em torno de 1,0 g/m

Observando-se a figura 4.7, verifica-se que, por
un descontrole operacional, a concentracdo de 0.D. subiu rapida
mente ap6s o dia 26.07.87, sendo que a variagao do pH apresen-
tou um decréscimo, tendo sido registrados valores em torno de
5,0. Esta queda do pH pode ser explicada a partir da reacao

geral da oxidacdo da amonia no processo de nitrificacao:

-

NH, + 2 O +2Hco§ —— NO +HO+2H2CO3

4 2 3 2

Na oxidacao da amonia (NHZ) € consunida alcalinida
de (HCO%) e, ao mesmo tempo, € formado acido carbonico (HZCOSJ.
Desta forma, devido ao decréscimo da alcalinidade e ao aumento
do acido carbonico préduzido no processo de nitrificagao, o ph

tende a diminuir.

Analisando-se, simultaneamente, as figuras 4.3 e
4.7, verificamos que o comportamento atipico do teor de lodo na
jdade do lodo de 20 dias coincide com o aumento do nivel de O.D.
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a valores maiores do que 1,0 mg/1 no veriodo de 26.07.87 a
12.08.87, aproximadamente. Dentro deste mesmo intervalo, os va
lores de ph apresentaram uma queda significativa. Embora  nio
tenhamos resultados de analises de nitrogénio no periodo, e
razoavel acreditar que o excesso de ar fornecido ao sistema,
juntamente com uma temperatura média maior, fizeram com que a
nitrificacao no periodo ocorresse a niveis elevados, bem supe
riores aqueles alcancados com a operacao nas demais idades de
lodo. O comportamento atipico do teor de lodo no periodo, pode
ser explicado pelo fendmeno da desnitrificacdo biologica. A
desnitrificacdo € realizada por bactérias heterotroficas facul
tativas que, sob condic¢Ges anaerdbias, utilizam o oxigénio dos
nitratos (NO%) como fonte de energia. No processo do lodo ati-
vado, a desnitrificagao pode ocorrer no fundo do decantador se
cundario, onde se encontra depositada a massa de lodo. Neste
local, o oxigenio adjacente € rapidamente consumido pela massa
de organismos, criando-se um ambiente anaerdbio, conforme suge
re FERREIRA (1981). Havendo a presenga de nitratos, as bacté-
rias desnitrificantes passam a usa-lo como fonte de energia. Co
mo resultado da reacao de desnitrificagdo, desprende-se gas
nitrogénio (N,), e isto faz com que particulas de lodo subam
a superficie, influindo negativamente nas caracteristicas da

sedimentacgao.

A conversdo do nitrogéenio amoniacal (NHS) a nitra-
tos (NO%) foi de 14%, 50%, 86% e 80% para as idades de lodo de
40, 30, 20 e 10 dias, respectivamente. A majoragdo percentual
para as idades de 20 e 10 dias deveu-se 3 abundancia de oxigeée-
nio dissolyido e no aumento da temperatura no periodo, confor
me pode ser observado nas figuras 4,7 e 4.8. O processo de ni-
trificagéo‘se peffaz em dois eétégios, No primeiro, os microor
ganismos denominados Nitrosomonas transformam o nitrogénio amo

niacal em nitritos e, no segundo, os microorganismos denomina-
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dos Nitrobacter tranformam os nitritos em nitratos. Os microor-
ganismos (Nitrosomonas) que atuam no primeiro estdgio sao de
reagao mais lenta do que as nitrobactérias que atuam no segundo
estagio estagio. Sendo assim, a presenca de nitritos no efluen
te do sistema € muito pequena, uma vez que ele & rapidamente
convertido a nitratos pelas nitrobactérias.

O balanceamento do resultado das analises de nitro
génio total (NTK) no afluente (esgoto bruto) e efluente (esgoto
tratado) €, também, um bom indicador para avaliacdo da ocorrén-
cia de nitrificagdo. A reducao de NTK nas idades de lodo de 40,
30, 20. e 10 dias foi da ordem de 11%, 17%, 43% e 43%, respecti-
vamente. Observando-se estes valores, verifica-se as idades de
lodo de 20 e 10 dias apresentaram uma reducao de NTK bem maior,
di ferenca esta que atribuimos ao aumento da temperatura média
durante a operacdo do reator com estas idades e, também, ao a-

créscimo do nivel do oxigénio dissolvido.

A analise dos resultados obtidos com a operacao da
ETESM, com idade de lodo de 30 dias, em relacdo a nitrificacdo,
conforme dados da tabela 4.1, revela-nos que a conversao do ni-
trogénio amoniacal (NHS) a nitratos foi da ordem de 88% e que
a reducdo de NTK entre esgoto afluente e esgoto tratado esteve
na ordem de 93%, A manutencdo do nivel de oxigenio dissolvido
em valores iguais ou superiores a 1,5 g/m3 no tanque de aeracao,
seguramente foi um dos fatores determinantes para a elevada ni-

trificacdo verificada no processo.

Retornando as consideracbes sobre o teor de lodo,ve
rificamos que, na idade de lodo de 20 dias, apo0s a corregdao do
excesso de ar no reator, o teor do lodo estabilizou-se, com um
valor médio de 200 mg/1l, levando-nos a considerar o sistema pro

ximo do equilibrio,

Em seqliéncia, operamos o sistema com a idade de lo-
do de 10 dias. A figura 4.4 demonstra a variagdo do TL no perio

do. Observe-se que, corrigidos os fatores que nos trouxeranm,




77,

no periodo anterior, nitrificacdo e desnitrificagdo a niveis nio
desejaveis, o sistema voltou a comportar-se de maneira similar
as duas primeiras idades de lodo operadas, apresentando um de-
créscimo no TL nos primeiros dias de operacdo com a nova . idade
de lodo. Com o decorrer do tempo e a estabilizacgdo do sistema, o
valor do teor de lodo linearizou em torno de 120 mg/1, eviden-
ciando o estado de equilibrio.

Juntamente com o controle do teor de lodo, grafica-
mos as curvas de sedimentacao do lodo. Este controle de sedimen-
tagao foi efetivado ap0s a estabilizacdo do TL, na faixa de pro-
vével,equilibrio do sistema. As figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4,12
mostram as curvas de sedimentacao para as idades de lodo de 40,
30, 20 e 10 dias, respectivamente.

As caracteristicas de sedimentagdo do lodo, em todas
as idades de lodo operadas, sdo tipicas da decantagdo zonal en-
contradas nos decantadores secundarios do processo de lodos ati-
vados em funcdo da natureza e concentracgao dos flocos de  lodo.
De acordo com ECKENFELDER & FORD (1970), a decantagdo zonal € ca
racteristica em suspensbdes cujas concentracdes de s6lidos exce-
dam 500 g/ms. Em nossos experimentos, a concentracdo de solidos
suspensos totais (SST) no liquido sob aeracdo foi igual a 3.090
g/n13,2;501 gﬁns, 1.693 g/m3 e 1.183 g/m3 para as idades de lodo de 40, 30,
20 e 10 dias, respectivamente. Conforme mostra a tabela 4.2, o]
indice volumétrico de lodo também apresentou resultados  razod-
veis quanto as caracteristicas de sedimentacdo; os valores do
IVL de 68 cms/g, 68 cms/g e 101 cms/g para as idades de lodo res
pectivas e 40, 30 e 10 dias se encontram dentro do intervalo re-
comendado para boa sedimentabilidade do lodo. Da mesma forma, os
resultados apresentados pela operacao da ETESM - veja tabela 4.3 -
estdao satisfatorios. Observe-se que para a idade de lodo de 20
dias, onde houveram problemas de sedimentagdo no inicio do perio
do, o IVL apresentou um valor de 118 cmS/g, o qual estd um pouco
acima do recomendado. No entanto, analisando a curva de sedimen-
tacdo para esta idade de lodo - vide figura 4.11 - concluimos
que, apos as correcdes dos problemas ocorridos, as condigoes de

sedimentacio ainda foram razoaveis.
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TABELA 4.1 - Resultados das analises do grupo Nitrogénio,

na operacao da ETEM

86.

PARAMETROS
(mg/1)

30 dias

NITROGENIO
TOTAL KEJLDAHL

NITROGENIO

AMONIACAL(NH3)

NITRATOS
.(NO

NITRITOS
(N0,)

Esgoto |Esgoto

bEruto |tratado

Esgoto [Esgoto

bruto |tratado

Esgoto |Esgoto

bruto |tratado

Esgoto | Esgoto

bruto . | tratado

Periodo de
10.06.87 a
13.07.87

32

18

16

0,11
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Fig.4.9 - Teste de decantagao do lodo ativado.
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TABELA 4,2 - SST, S6lidos Sedimentdveis e IVL

do liquido sob aeragdo no reator de bancada.

- G61.

SOLIDOS SOLIDOS TNDICE
SUSPENSOS - SEDIMENTAVEIS VOLUMETRICO do
| TOTAIS (g/m”) ~(a@3m | LoDo (and/g)
A 40 _____ |- 3.000 _ _______4_ .21’ ____ | ___ 08 o
(.| R 711" S N 170 ... __68 _ ]
.20 1,695 _________ {20 _________1___ 118
10 1,183 120 101
TABELA 4.3 - SST, S61lidos Sedimentaveis e IVL
do 1liquido sob aeracao na ETEM,
ARAMETROS | SOLIDOS SOLIDOS INDICE
ETESM SUSPENSOS 5 SEDIMEgTAgEIs VOLUMETR%CO do
Be = 30 dint~ TOTAIS (g/m?) . .. (cm>/m>) LODO (an”/g)
Periodo de
10.06.87 a 3,401 253 74
13.07.87
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Com o fim de complementarmos a caracterizacao do lo
do, efetivamos o teste da resisténcia especifica do lodo, para-
metro que mede a facilidade de desagie do lodo. |

A metodologia adotada foi a sugerida por ADAMS et
alii (1981). O teste foi realizado com o lodo proveniente da
ETESM, operando com a idade de lodo de 30 dias.

Os dados coletados durante a ''corrida' do filtro de
Buchner estao relacionados na figura 4.13, onde plotamos nas ab
cissas o volume filtrado em cada intervalo de tempo respectivo
e nas ordenadas o cociente tempo/volume. O coeficiente angular
da reta ajustada aos pontos plotados € igual a "&" na equagao
(55), que &€ derivada da equacdo basica da filtracdo, desenvol-

vida por Poiseilles e D'Arey. Assim:

qa =M . T .C ' ! (55)

onde:
1 = viscosidade do liquido filtrado, poises,g/cm.s;
r = resisténcia especifica (sz/g);
¢ = s6lidos por unidade de volume do filtrado,g/cms;
P = vacuo aplicado (g/cmz);

A = drea do filtro (cmz).

0 calculo de c, solidos depositados por unidade de

volume do 1liquido filtrado € feito pela equagao (56).

¢ = 1 (56)
[(100 - ci)/Ci) - [(100 - Cf)/Cf]

onde:
Ci = concentracado inicial de sélidos no lodo, % ou

g/100m1;
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Cf = concentraglo final de sélidos no lodo apds fil
tragao,% ou g/100m1,

Operando-se a equagao (55), conseguimos isolar o va
lor da resisténcia especifica (r), ou seja:
'Z'PAza

- 2
TS S (s“/g) (57)

Para o nosso caso especifico, o valor de a obtido
na figura (4.13) foi de 0,0014 s/cm6 e os demais valores os se-

guinteés:
P = 15"Hg ou 526 g/cm?;
A - ﬂZDZ ) n;(llascm)z - 105.87 n?,
p = 0,00895 poises;
1 = 0,0237 g/ml

¢ © taoo=zy7zy - (woo-znyery C 0002378
Assim, o calculo da resisténcia especifica fica:

.. 2.5 . (103,87)% . 0,0014 _

0,00895 , 0,0237

7.5 . 10 s%/q.

=
]

CULP et alii (1978) sugerem, para lodos digeridos,
un intervalo de variacdo para a resisténcia especifica entre 14
e 70 x 10° s%/g.

A variante por aeracao prolongada, empregada no pro
cesso de lodos ativados da ETESM, confere ao lodo oriundo deste
sistema, caracteristicas semelhantes ao lodo digerido por ou-

tros processos de digestdo.

0 resultado obtido para a resisténcia especifica
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com o lodo da ETESM estd fora do intervalo de variagdo tipica
para lodos digeridos. Isto indica que poderao existir problemas
de desaglle de lodo nas operacles dos leitos de secagem, filtro
prensa ou outras instalagOes utilizadas.

Esta indicagdo vem a se confirmar na operagao da
ETESM, onde o desaglle do lodo nos leitos de secagem nao se pro-

cessa satisfatoriamente.
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Tig.4.13 - Teste de resisténcia especifica do lodo - determinacio de a.
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4.2. RESULTADOS

A yerificacdo da teoria da idade do lodo pode  ser

feita comparando-se os valores dos parametros apresentados no
item 2.3, calculados teoricamente com os valores dos parametros

obtidos experimentalmente,

Apresentamos, a seguir, os calculos tedricos para

cada una das idades do lodo analisadas, utilizando as seguintes

condicoes:

I - Considerando os valores das constantes Y, b e

K, assumidos pelo projetista:

, oSSV
Y = 0,4
g DQ
b=0,06d1
K= 0,026 1/mg.d

II - Considerando os valores das constantes Y, b e
K, determinados neste trabalho:

_ L ssy
Y = 0,41 %‘ﬁcﬁ

_ -1
b=0,04 d
K= 0,022 1/mg.d,
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4,2,1, Aplicacdo da teoria da idade
do lodo para 8c = 10d,

4,2,1.1, Usando as constantes assumidas

pelo projetista

a) DQO presente no esgoto tratado (S):

g = 1 +b.6¢c_1+0,06 .10 _ 15,38 g/mS

Y . K. 06c 0,4 . 0,026.10

b) Massa de SSV no reator, correspondente aos orga-

nismos ativos (MXa):

Q=301/d = 0,03 m>/d

Si = 281 mg/1 (DQO)

(51-5).Y.0c.Q _ (281-15,38).0,4.10.0,03 _
1+b.0c 1+0,06,10

MXa =

MXa = 19,92 g.

c) Massa de SSV no reator, correspondente ao resi-

duo endogeno (MXe):

MXe 0,2.b.6c.MXa = 0,2.0,06,10.19,92

MXe 2,39 g.

d) Massa de SSV no reator (MXv):

MXv = MXa + MXe
MXv = 19,92 +:2,39 =
MXv = 22,31 g.
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e) Concentragao de £SV no reator (Xv):

_ MXv _ 22,31 g
\% 0,03 m

Xv 3

743 g/ms.

Xv

4.2.1.2. Usando as constantes determinadas
neste trabalho

a) DQO presente no esgoto tratado (S):

S = l1+b.oc _ 1+0,04.,10
Y.K.06c 0,41.0,022,10
S = 15,52 g/ms.

b) Massa de SSV no reator correspondente aos orga-

nismos ativos (MXa):

(Si-s).Y.0c.Q _ (281-15,52),0,41.10.0,03
1 + b,oc 1+ 0,04 .10

MXa =

MXa = 23,32 g.

c) Massa de SSV no reator correspondente ao residuo

endogeno (MXe):

0.2.b.6c.MXa = 0,2.0,04.10.23,32

MXe

MXe = 1,86 g.

d) Massa de SSV no reator (MXv):

MXv = MXa + Mxe
MXv = 23,32 + 1 86
MXv = 25,18 g.
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e) Concentragﬁo de SSV no reator (Xv):

xy = MXv ;'25,18‘%
\ 0,03 m
_ 3
Xv = 839 g/m™.

4.2.2. Aplicacao da teoria da idade do lodo
para 6c = 20 dias

4.2.2,1. Usando as constantes assumidas

pelo projetista:

a) DQO presente no esgoto tratado (S):

S = 1+b.6c _ 1+0,06.20
'Y.K.0c  0,4.0,026.20
S = 10,58 g/m>.

b) Massa de SSV no reator correspondente aos orga-

nismos ativos (MXa):

($i-S).Y.6c.Q _ (281-10,58),0,4.20.0,03
1 + b.oc 1+ 0,06 . 20

MXa =

MXa 29,50 g.

c) Massa de SSV no reator correspondente ao residuo

endogeno (Mxe):

MXe 0,2.b,6c.MXa = 0,2,0,06,20.29,50

MXe = 7,08 g,
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d) Massa de SSV no reator (MXv);:

MXv = MXa + MXe
MXv = 29,50 + 7,08
MXv = 36,58 g,

e) Concentracdo de SSV no reator (Xv):

MXy _ 36,58 g

Xv = %
\Y% 0,03 m

Xv = 1,219 g/m>.

neste'trabalho

a) DQO presente no esgoto tratado (S):

S = 1+b.06c _  1+0,04.20
Y.K.6c 0,41.0,022,20
S = 9,98 g.

b) Massa de SSV no reator correspondente aos orga-

nismos ativos (MXa):

(Si-S).Y.0c.G _ (281-9,98).0,41.20.0,03
1 + b.oc 1+ 0,04 . 20

MXa =

MXa = 37,04 g.

c) Massa de SSV no reator correspondente ao residuo

enddgeno (MXe):

MXe 0,2.b,6c,MXa = 0,2,0,04,20,37,04

MXe = 5,93 g.




d) Massa de SSV no reator (MXv):

MXv = MXa + MXe
MXv = 37,04 + 5,93
MXv = 42,97 g.

e) Concentracao de SSV no reator (Xv):

MXv _ 42,97 g
vV  0,03m°

Xv

Xv 1.432 g/ms.

4.2,3. Aplicacgao da teoria da idade do.lodo
para 6¢c = 30 dias

pelo projetista:

a) DQO presente no esgoto tratado (S):

S = 1+b.0c _ 1+0,06.30
Y.K.0c 0,4.0,026.30
S = 8,97 g.

b) Massa de SSV no reator correspondente aos

nismos ativos (MXa):

(Si-S).Y.6c.Q _ (281-8,97).0,4.30.0,03

MXa =
1+b,6c 1 + 0,06 . 30

34,96 g,

MXa

101.

orga-
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c) Massa de SSV no reator correspondente ao residuo
end6geno (MXe):

n

MXe 0,2,b.6c.MXa = 0,2.0,06,30.34,96

MXe = 12,59 g.

d) Massa de SSV no reator (MXv):

MXv = MXa + MXe
MXv = 34,96 + 12,59
MXw = 47,55 g.

e) Concentracao de SSV no reator (Xv):

MXv _ 47,55 g

Xv = %
\Y% 0,03 m

Xv = 1.585 g.

4.2.3.2. Usando as constantes determinadas

neste trabalho:

a) DQO presente no esgoto tratado (S):

S = 1+b.0c _ 1+0,04.30
Y.K.0c 0,41.0,022.30
S=8,13g.

b) Massa de SSV no reator correspondente aos orga-
nismos ativos (MXa):
- (Si-~S).Y.oc.Q _ (281-8,13).0,41.30,0,03
1+b.0cC 1+ 0,04 . 30

MXa =

il

MXa = 45,77 g,
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c) Massa de SSV no reator correspondente ao residuo
endogeno (MXe):

MXe 0,2.b.6c.MXa = 0,2.0,04.30.45,77

f

MXe 10,98 g.

d) Massa de SSV no reator (MXv):

MXyv = MXa + MXe
MXv = 45,77 + 10,98
MXv = 56,75 g.

e) Concentracao de SSV no reator (Xv):

MXy _ 56,75 g
v  0,03m°

Xv

1.892 g/m>.

Xv

4.2.4. Aplicacao da teoria da idade do lodo
para 6c = 40 dias

4.2.4,1, Usando Eg‘constantes'a55umidas

pelo projetista:

a) DQO presente no esgoto tratado (S):

g - l+b.6c _ _ 1+0,06.40
Y.K.oc 0,4.0,026.40
S = 8,17 g/ms,
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b) Massa de SSV no reator correspondente aos orga-
nismos ativos (MXa):

(Si-S).Y.0c.Q _ (281-8,17).0,4.40.0,03
1+b.6cC 1+ 0,06 . 40

MXa =

L}

MXa = 38.52 g.

c) Massa de SSV no reator correspondente ao residuo
endogeno (MXe):

]

MXe 0,2.b.6c.MXa = 0,2.0,04.40.38,52

MXe = 12,33 g.
d) Massa de SSV no reator (MXv):

MXv = MXa + MXe

MXv 38,52 + 12,33

MXv = 50,85 g,

e) Concentracao de SSV no reator (Xv):

MXv _ 50,85 g

Xv = %
\4 0,03 m

1.695 g/m°.

Xv

4.2.4.2, Usando as constantes determinadas

neste trabalho:

a) DQO presente no esgoto tratado (S):

o . 1¥b.oc _ _ 1+0,04,40
Y.K.0c 0,41,0,022.40
s = 7,21 g/m>.
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b) Massa de SSV no reator correspondente aos orga-
nismoa ativos (MXa):

. (8i-S8).Y.6c.Q _ (281-7,21).0,41.40.0,03
1+b.ocC 1+ 0,04 . 40

MXa

MXa 51,81 g.

c) Massa de SSV no reator correspondente ao residuo
endogeno (MXe):

MXe = 0,2.b.6c.MXa = 0,2.0,04.40.51,81

i

MXe = 16,58 g.

d) Massa de SSV no reator (MXv):

MXv = MXa + MXe
MXv = 51,81 + 16,58
MXv = 68,39 g.

e) Concentragao de SSV no reator (Xv):

xy - MXv _ 68,39 ¢

\' 0,03 m

Xv 2.279 mg/1.

4,2.5. Resultados obtidos experimentalmente

no reator de bancada,

Com a finalidade de detemminarmos experimentalmente
as constantes Y, b e K do processo, operamos o reator de banca
da no periodo de 23,03,87 a 21,11,87, com cinco diferentes ida
des de lodo,.
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A tabela 4,4 abaixo mostra a variacao da DQO nas di-
ferentes idades de lodo e, também, o valor do SSV no 1liquido sob
aeragao para as diferentes idades do lodo operadas.

A variacao da DQO no sistema, entre o esgoto bruto e
tratado, nos da a eficiéncia do processo, em temos de variacdo
de substrato do afluente.

0 valor do SSV no liquido sob aeragdo representa a
concentracdo de microorganismos que participam do processo.

A operacdo do sistema com a idade de lodo de 5 dias
ndo ofereceu resultados consistentes e foi, portanto, subtraida

do presente trabalho,

TABELA 4,4 - Resultados de SSV e DQO obtidos experimentalmente
no reator de bancada.

ARAMETROS | SSV_(g/m>) DO (g/m>) | DQO((g/m>)
Idade no liquido sob | no esgoto no esgoto EFICIENCIA
ko Lodo () aeragao | BRUTO | TRATADO (%)
_______ 0 1733428 | 19 4 93,24 |
________ 30 o Asss |28 .20 | _ 92,88 |
_______ 20 ... Axs 28 26 4 90,74
10 779 281 28 90,03

4.2.6. Resultados obtidos na operagao da ETESM

Transcrevemos na tabela 4.5, é seguir, os resulta-
dos da wvariac8o da DQO entre o esgoto bruto e tratado e o valor
do SSV no tanque de aeraggo da ETESM. Os dados sao referentes
ao periodo de 10.06,87 a 13.07,87, o mesmo em que o reator de
bancada operou com a idade de lodo de 30 dias. Desta forma, se
possibilita a comparagdo dos resultados entre um modelo piloto
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e uma planta em escala real com a mesma idade do lodo e no mes
mo periodo de operacdo.

TABELA 4.5 - Resultados de SSV e DQO obtidos na operagdo da ETEM.

3
PARRMETROS | SSV (g/m°) DO (g/m>) | DO (g/m)
ETESM no liquido sob |no esgoto |no esgoto EFICIENCIA
oc = 30 dias™_| - @eragao. .. | BRUTO. .. | TRATADO. ... . (%)
Periodo de
10.06.87 a 1900 281 22 62,17
13.07.87 v , , . .

4.2.7. Camparacao entre os resultados dos primcipais
parametros obtidos teoricamente, experimental

mente e operacionalmente.

As tabelas 4.6 e 4.7 apresentam, de forma comparati-
va, os resultados de dois dos principais parametros utilizados

pela teoria de dimensionamento empregada na ETESM.

A tabela 4.6 mostra a variacao da DQO no processo. A
DQO, demanda quimica de oxigénio, foi assumida neste trabalho co

mo indicador de substrato nos esgotos.

Analisando os resultados apresentados na tabela 4.6
observamos diferencas minimas nos resultados calculados teorica-
mente e diferencas maiores entre os resultados tedricos e experi

mentais.

A tabela 4.7 mostra os resultados de SSV no  liqui-
do sob aeracfo, O valor de SSV no liquido sob aeracao foi assumi
do neste trabalho como indicador da concentragdo de microorganis

moS No processo,
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Existem diferencas entre os resultados tedricos e
experimentais apresentados na tabela 4.7. As consideragoes a es
te respeito sao feitas nas conclusGes do presente trabalho.




TABELA 4.6 - GQuadro camparativo dos resultados da DQO.

DQO (g/m°) | RESULTADOS CALCULADOS COM BASE NA|  RESULTADOS OBTIDOS | RESULTADOS OBTIDOS
Ldade no esgoto TEORIA DE DIMENSIGNAMENTO EXPERIMENTAIMENTE | COM A _OPERACAO
_TRATADO | COM AS CONSTANTES | COM AS CONSTANTES
do( d%"do ASSUMIDAS  FPELO| DETERMINADAS COM O REATOR DA
PROJETISTA | NO TRABALHO |~ ‘DE BANCADA ETESM
_________ 0 817 o one0 A
30 8,97 o do____..8,15 2022 L
20 10,58 |\ _______ 9,98 2
10 15,38 1552 | 28

SSV (g/m’) | RESULTADOS CALCULADOS COM PASE NA |  RESULTADOS OBTIDOS | RESULTADOS OBTIDOS
o no iggmdo TEORIA DE  'DIMENSIONAMENTO EXPERIMENTALMENTE oM A OPERAQZ(O
Tdade S0b = | COM AS CONSTANTES | coM AS CONSTANTES
do Lodo 48590 | ASSUMIDAS ~ PELO| DETERMINADAS COM O REATOR DA
@ "~ PROJETISTA | NO TRABALHO DE BANCADA ETESM
I (S 1,695 ____ A\ ____..2.219 1.733 @]
30 1.58 1.892 | 1.535 . 1.900_________ i
20 1.219 | . 1.432 | 1.115 ]
10 743 839 779

60T -




CAPITULO 5

CONCLUSOES




= A determinagdo experimental das constantes Y, b
e K através da operacfo de um reator de bancada, com diferentes
condigbes de estudo, levou-nos a encontrar resultados situados
dentro dos intervalos de variacdo previstos para esgotos domés-
ticos. Esta ratificacdo dos valores das constantes sugeridos pe
las referéncias bibliogtéficas, nos faz crer que a metodologia
e o0s procédimentos adotados na fase experimental foram adequa-
dos e aplicados de uma forma correta.

- No cdlculo do parametro S, os resultados tedricos
obtidos, utilizando-se as constantes assumidas pelo projetista
e as constantes determinadas neste trabalho, apresentaram dife-

rengas pouco significativas.

Os resultados tedricos calculados quando comparados
com os resultados obtidos experimentalmente ou com os resulta-
dos da operacdo da ETESM, apresentam uma diferenca maior, poden
do nos levar a questionar a validade da teoria de dimensionamen

to empregada,

Observe-se, entretanto que, para a idade de lodo de
30 dias, quando podemos -comparar os resultados da operacdo do
reator de bancada com os resultados da operagao da ETESM, a di-
ferenga de resultados. para o parametro S, ) insignificante. Is
to, aliado a alta eficiéncia da remocao de substrato (DGO), em
torno de 92%, leva-nos a creditar a diferenca entre os resulta-
dos teorlcos e experimentais, i dificuldade de acuidade nos re~
sultados das anidlises de DQO para valores inferiores a 20 g/m .

Desta forma, a equacao (30):
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g = 1 + bb',‘@C (30)

Y . K.6c

€ validada neste trabalho.

- No calculo do parametro Xv, os resultados tedricos
obtidos, utilizando-se as constantes assumidas pelo projetista e
as constantes determinadas neste trabalho, apresentaram uma dife
renca apreciavel.

Observe-se que, para a idade de lodo de 30 dias,quan
do podemos comparar os resultados obtidos no reator de bancada e
na ETESM, os resultados para o parametro Xv também sdo difergen-
tes.

Analisando-se a tabela 4.7. verifica-se,que os re-
sultados experimentais do reator de bancada estdo proximos dos
resultados teoricos obtidos utilizando-se as constantes assumi-
das pelo projetista e estdo abaixo dos resultados tedricos obti-
dos utilizando-se as constantes determinadas neste trabalho. Es-
ta constatacao nos conduz a questionar a validade da equacao (46):

MXv = MXa + MXe. (46)

A equacdo (46) € constituida de duas parcelas, Uma
correspondente a massa de organismos ativos, representada pela e
quacao (44) MXa = [(Si-S).Y.@C.Q]'/ (1+b.6Cc), e, a outra corres-
podente a massa de residuo endogeno no processo, representada pe
la equacao (45), MXe = 0.2.b.06c.MXa.

A primeira parcela, representativa dos organismos Vi
vos do processo e responsaveis pela remogdo da carga  organica,
foi avaliada positivamente neste estudo, visto que concluimos pe
la validade da determinacdo tedrica da remocdo da carga organi-

ca., Resta-nos, portanto, analisar a segunda parcela.

Observe-se na equagdo (45) que o fator f € assumido
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igual a 0,2, Isto significa assumirmos que 20% da massa consumi
da por respiracio endbgena permanece no sistema como residuo en
dogeno. Podemos questionar esta assungdo de f igual a 0,2.

Recalculando-se o fator f, com base nos resultados
obtidos experimentalmente, verifica-se que um valor de f, em
torno de 0,07%, se coaduna melhor com o modelo analisado, ou se
ja, 7% da massa celular consumida por respiracdo endGgena perma
nece no sistema como residuo biodegradavel.

Assim, para validarmos a teoria, o valor de f na

equacao (45) devera ser corrigido.

Acreditamos que as diferencas entre os resultados
experimentais e os de operacao da ETESM permitem ainda outra a-

nalise e consideracio.

Observando-se ainda a tabela 4.7, verifica-se que
o valor do parametro Xv obtido na operagdo da ETESM € muito
proximo do resultado tebrico obtido utilizando-se as constantes
determinadas neste trabalho, ratificando, deste modo, a8 teoria

de dimensionamento empregada.

Por outro lado, observe-se que, embora os valores
do parametro Xv obtidos na operacdo do reator de bancada tenham
sido menores que os resultados tedricos de concentragao de mi-
croorganismos no reator (Xv), o sistema apresentou em todas as
idades de lodo operadés, eficiéncias de remocdao de carga organi
ca superiores a 90%, situando-se dentro da expectativa da bi-

bliografia.

Diante de tais assertivas, podemos atribuir a dife-
renca entre os resultados teSricos e experimentais do parametro
Xv, a deficiéncias na unidade de decantacdo do reator de banca-

da, com eventual arraste de s6lidos com o efluente final,

- Em aditamento ao exposto no item anterior, cumpre
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nos ratificar a ocorréncia de nitrificagfo durante a  operacio
do reator de bancada nas diferentes idades de lodo e, também,
na operacgdo da ETESM,

As causas da ocorrencia da nitrificacdo fundamentam
se nas pequenas taxas de aplicagao organica empregadas, nas ida
des de lodo elevadas, nos niveis de oxigénio dissolvido mantido
no liquido sob aeragdo e, também, nos gradientes de temperatu
ra. Estas causas foram suficientemente analisadas no decorrer
deste trabalho.

Em decorrencia da nitrificacdo elevada e, também das
condigdes anodxidas da camada de lodo sedimentada nas unidades
de decantacao, fez-se presente no sistema a desnitrificagao bio

logica,

Conforme ja descrito neste trabalho, a desnitrifica
¢do biologica contribui para deficiéncias na sedimentacdo e con
seqiente perda de s6lidos nas unidades de decantacdo, junto ao

efluente final.




................... C APrTULO 6

RECOMENDACOES




Recomenda-se:

- a continuidade do estudo da resisténcia especifi-
ca do lodo, visto que o desaglie do lodo nos leitos de secagem
da ETESM ndo se processa satisfatoriamente e os resultados obti
dos para o teste da resisténcia especifica do lodo confirmam
dificuldades no desaglie do lodo;

- un estudo da viabilidade economica entre as dife-
rentes instalacoes de desaglie de lodo, visto que parece-nos,
numa analise primaria, que leitos de secagem necessitam maiores
areas e oferecem problemas operacionais nos periodos de  pouca
insolacdo e alta precipitaclo, que sdo caracteristicos em nos-

s0Ss invernos;
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