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RESUMO

Este estudo, om escala pilote de laboratédrie,
visou verificar a aplicabilidade do processo de Lodos Ativados
por Batelada (LABD no tratamento das dguas residuirias do
processamento de frutas ciiricas, bem comc determinar o=
coeficientes cindticos e obter egquacdes representativas do

reator para este Lipe de efluente.

Para o desenvolvimente do experimentce foram
ytilizados dois reatores construidos em acrilico aos quais
foram aplicados oxigénio puroc £ ar comprimido, separadamentes.
Os coeficientes cinéticos foram obtidos através de modelos
lineares, gue relacionam DQO inicial e final, tempos de deten-—
c30 hidriulico e celular, e concentracio de microrganismes no
restor. As equacdes represenitativas dos sistemas com eplicagio
de oxigénio puroc e ar comprimido, que relaciocnam porcentagem
de remocic de DQU, sdlidos suspensos voliteis no reator (SSVRD
e tempos de reag¢do (pericde de reagico + periodo de enchimentod
foram obtidas através de uma regressic nio-linear usandoe uma

funcido polinomial.

Os resultados indicaram boa remo¢3o de matéria
organica se mostrando melhor com oxigénioc pure, a qual foi
maior com © aumentc do pericodo de reagdo. As porcentagens mi-
ximas de remogdo para DRQO alcancaram 83 ¢ 95 porcento & para
DBO 87 e 87 porcento, respectivamente para ar e oxXigénio puro.
O processo LAB demonstrou ser uma alternativa vidvel para o

tratamento do despejo citrico.



ABSTRACT

This bench scale study was aimed to verify the
applicability of the Seguencing Batch Reactor (SBRY in the
treatment of wastewater from citric fruit processing plants,
as well as to determine the kinetic coefficientgs and Lo
determine representative equations to the reactor and the type

of effluent.

In the development of the experiment Lwo
acrylic reactors were used, and pure oxygen and compressed air
were applied separately in each one of them. The kinetic
coefficients were oblained through mathematical linear
modeling, that generated the relationship among the initial
and final COD, hydraulic and cellular retention time, and the
concentration of microorganisms in the reactor. The system
representative equations, applying pure oxygen ahd compressed
air, that describe the relationship among Cop removal
efficiency, Mixed-lLiquor Volatile Suspended Solids (MLVSSD,
and the various reaction time (react periocd plus fill period>,

were obtained through a polynomial regression.

The results indicated +that there is a good
removal efficiency for organic matter, and also they showed a
better performance when pure oxygen was applied. An
improvement was obtained with the increment of the react
periocd. The maximum removal efficiencies for CCD were 82 and
05X and for BOD 87 and S7%, with compressed air and high pure
oxygen, respectively. The ESBR process demonstrated to be a

viable alternative for wastewater from citric fruit processing

plants.



1 INTRODUCAO

0 processo de tratamento de &guas residudria
por lodos ativados tem sido utilizadeo por muitos anos e pode
ser chamado até de um processo de tratamento convencional. Ele
consiste de varias etapas, incluinde um tratamentoc preliminar
com gradeamentc e caixa de areia, decantacioc priméria, trata-
mento bioldgico, decantacic secundiria, adensador de lodo,
digestio anaerdébia do lodo ¢ um sistema de desinfecgio final
do efluente iLratado. A este sistema deu-se © nome de tratamen-—
to secundaric, sendo gque, com adicio de outras unidades, che-
gar-se-ia ac tratamento terciirio, gquaternario, etc. O proces-
2o por lodo ativade, gquando bem coperado, pode apresentar ex-
celentes valores de remocico de matéria orgénica, sdélidos e
outros componentes, © gue € atestado pelos resultados favora-
veis encontrados em vasta bibliografia existente. No tocante
ac tratamento bioldgico, este € feito em reatores onde ocorrem
as reacgdes de sintese celular e oxidagio da matéria organica

principalmente na forma dissclvida., Ma malor parte doz =iste-



mas existentes, o processo bioldgico @ feito em reatores do
tipeo de fluxoe continuo, complotamentes misturado, ou  reatores
do tipo flums continuo de pistic, embora aslguns sistemas uti-
lizem reatlores do tipo de batelada. E importante no processo
bicoldgico que haja uma boa mistura do liguido e, para isso,
utiliza-se c proprio sistema de aeracioc para este propdsito e,
logicamente, para a introducfo de oxigénio proveniente do ar
atmosférico. O processo de {ratamento por lodo ativadeo tem
sideo utilizado com sucesso no tratamento de esgoto sanitario e
de Aguas residuirias industriais, sendo que a sua escolha deve
depender de estudo prévio, onde devera ser definida sua apli-

cacao.

Dentre os sistemas para lodeos ativados, o mais
utilizado, ¢ que & enfocado gquase gue na totalidade dos traba-
lhos encontrades, &€ o de fiuxe continuo, seja com reatores
compl etamente misturados ou de fluxoe de pistio. Porém, as a-
plicagdes dessnvolvidas até hoje, dentro do processo continuo,
tém como pressupostio a continuidade das caracteristicas do
esgotc afluente. Sendo assim, n3o € de se estranhar gque em
situagcdes onde ocorram grandes variagcdes destas caracteristi-
cas, e onde ol adotado o sistema de fluxe continuo, pode—se
ter eficiénecia inferior a2 prevista em projeto. 05 sistemas de
fluxo continuo também apresentam algumas desvantagens como
alto consumc de ensrgia elétrica, devido aoc funcioconamento

constante dos eguipamentos, e também utiliza para sus implan-



tagcdc uma area consideravel, devido a cada etapa ocorrer em

unidades diferentes.

Devido a esses fatores, hi a necessidade de se
estudar e esclarecer os principicos basicos de um sistema que
pode oferecer condicdes de solucionar estes problemas, ofere-—
cendo boa eficiéncia e melhorias gquanto a operacionalidade e
economia; o sistema de Lodos Ativados por Batelada C(LABY ou

Seguencing Batch Reactor (SBR).

Com relacio ao sistema de asrasio, tem sido
utilizadeo com mais freqiiéncia os aeradores mecinicos de super-
ficie ¢ também os sistemas de injecio de ar comprimido, para o
gual existem diversos modelos disponiveis no mercado. Uma al-
ternativa para esses sistemas de asraclo € a aplicagio de oxi-

génio puro,

Optou~se por trabalhar com o efluente liquido
da indistria citrica porque o mesmo possui elevada carga orga-—
nica & também porque os volumes de despejos gerados pelo pro-
cessamento industrial de frutas citricas s3o elevados, geral-

mente exigindo grandes areas para tratamento.



1.1. OBIETIVOS

Os principais objetives deste trabalho sio ava-
liar o desempenho do reator tipo batelada com aplicacido de
oxigénioc puroc ne itratamento do efluente liguido citrico, e
fazer a comparacio com um realor semelhante, com aplicacido de
ar comprimido. A partir dos resultados obtidos determinar os
coeficientes cinéticos & oblter equacdes representativas do

reator para este tipo de efluente.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2+.1. INTRODUCAO

IRVINE et. @l. C19789), ao fazer um breve histd-
rico scbre os reatores tipo batch, descreve que em 1814 e 1618
ardern e Locket foram os primeiros a discutir as nogdes funda-
mentais do processo de lodos ativados até aquele momento. Sur-
preendentemente o processo de lodos ativados original usado
fol o de sistema fill-and-draw {enche e esvazial, ou seja, um
reator do tipo batelada C(batch2 com fluxo intermitente. O sis-
tema de fluxo continuc foi desenvelvido logoe depois disso,
substituinde o sistema Ffill—and-droaw, devido as dificuldades
operacionais com relacfio a este sistema na época, principal -
mente, guanto acs problemas de enchimento. Contudo, observou-
Se Jque o sistema balch proporciconava um melhor grau de trata-
mento gue o sistema de fluxo continuo., O primeirc ressurgimen-
to de interesse pelo sistema botch nos EUA ocorreu na deéecada

de B0 com o= pesquisadores Hoover e Porges do Eastern Regilonal



Research Laboratory. Forém, este ressurgimenic teve pouca du-
ragic @2 estava direcionadoe principalmente para a indidsiria de
laticinios., principalmente voltade para os entrepostoes de re-—

cabhimento de leito.

0 segundo ressurgimento ocorreu na década de 70
com Robert L. Irvine da Universidade de Notre [Dame, Indiana,
EUA. Estes estudos foram direcionados na investigacio do uso
do reator batch pelo processo bicldgico ou gquimico, como al-
ternativa para o tratamento com © gistema de fluxoe continuo
convencional. Isto delinecou uma maior Area no mercads para o

tratamentoe bicldgico com reatores batch.

A partir dai, cbserva-se gque a utilizacio de
reatores do tipo batelada tem aumentado cada vez mais em di-
versos paises. Com um consideriavel aumento no nUmero de traba-
lhos sobre o usco destes reatores no tratamente de efluentes
liquidos, desde as pesquisas realizadas por Robert L. Irvine =
colaboradores nos EUA e Mervyn . Goronszy na Austrialia, no
final da década de 70 = inicio da década de 80, até trabalhos
como o de Hissashi Kamiyama, descrevendoe a experiéncia da
SABESP com a utilizacio do Sistema de Lodos Ativados por Bate-—
lada no final da década de 80 e inicio da década de 20, até
trabalhos como © de Brenner e colaboradores verificandeo a tra-

tabilidade de uma mistura de residuos fendlicos, com alta con-

centracio orginica em um SBR em 1392.



2.2. 0 SISTEMA DE LODOS ATIVADOS POR BATELADA

2.2.1. DEFINICSES E FUNCIONAMENTO

METCALF % EDDY (1%991), descrevem os reatores
batch, como um tipo de reator onde nido ha fluxoc de entrada nem
de saida, como por exemplo um frasco de DBO, ou seja, para se

estabelecer um balangco de massa considera-—-se:

O
il
O
i
o
n
b2

Para a aplicagio pritica dos reatores baich no
tratamento bicldgico de efluentes liquidos, desenvol veu-se wum
zistema denominado Seguencing Batch Recctor (SBR), no Brasil
chamade de Lodos Ativados por Batelada (LARBD. IRVINE e BUSH
197590, descrevem este Llratamentio come um sistema composto por
um ou mais tangques, cada tangue possuindo ciclos distintos
compostos basicamente de cinco periodos de operagdo, denomina-—
dos de acordo com sua funglo primiria. Estes periodos sdo:
~ periocde de enchimento: intervalo de tempo necessario para o
recebiments do efluente brute, podendo-se iniciar a mistura
e /0u aplicagdeo de ar, conforme o que se deseja remover no
despejo a ser tratado;

- pericds de reagic: Lempo NECesSsario pars cocorrerem  as  reas
cHes desejadas no tratamento, como por exemplo a oxidagio da

matéria orginica ¢ sintese celular;



- periodo de sedimentacdo: tempo necessidrio para gus ocorra  a
separagio fisica sélidorliquido;

~ periodo de drenagem: intervalo de tempoc necessarioc para a
descarga do efluente tratado; e

~ periodo de repousc: tempo apds a descarga £ antes do novo
enchimentc. Neste periodo geralments sfio feitas operacdes de

descarga do lodo.

No caso de um sistema de tangue dnice, o ciclo
de funcionamento € considerado a partir do inicio deo periodo
de enchimento até o final do periodo de repousc. Ja no caso do
sistema de tanques miltiplos, a consideragdo passa a ser do
inicio do periodo de enchimenteo do primeirc reator até o final

do periodo de repousc do ultimo reator da seqgiiéncia,

0 sistema de tangue Gnico € aplicade em =zituacdes
de fluxc ndc continuo, como ocorre em inddstrias de processa-
mento de alimentos ou em comunidades rurais. Este sistema re-
quer operacdoc minima. O sistema de tangque dnico pode ser usado
para fluxe continuo como fol usado por GORONSZY (18979> na Aus-
tralia (sistema semi-baichl, mas nos EUA usa—se um sistema com
dois ou trés tangques conforme requerido pelo efluente. A ope-
ragioc do sistema de tanques midltiplos pode ser simples ou com—
plexa, sendo fungdce direta das variaces de vazido e carga or-
ganica e do grau de tratamentc desejado. Un exemplo da .opera—

cdo do sistema de tangues multiplos € o da cidade de Julver,



Indiana, que € apresentado por KAMIYAMA (19830, cuja operacgio

& mostrada na Tabela 2.1.

Tabela Z.1. Operacio do sistema de tangues mal -

tiplos da cidade de Culver.

UNIDADES DURACAO DO PERIODO Chorasd
PERT ODOS REATOR MNORTE REATOR SUL
ENCHIMENTO =,2 3,1
REACAO 0,7 0,4
DECANTACAO ©,7 0,7
DRENAGEM o,7 0,7
REPOUSO 1.0 1,1
TOTAL-CICLO 5,0 8,0

Fonte! KAMIYVAMA (19895,

IRVINE e BUSH (19792 farem ainda a consideracao
gque o lodo permanece em cada reator até a necessidade de des-
carte. Este descarte pode ser bimestral para wum sistema de
tangue Unico com baixa producio, ou até mesmo a cada ciclo
como num sistema de tangues mdltiplos com alta produgsio. [
descarte de sdlidos pode ser efetuado apds o periodo de sedi-

mentacio ou durante o periocdo de reacio.

O comportamentc dos materiais sélides e ligui-
dos durante os pericdos de operacio esti mostrade na Figura

Z2.1.. Nesta observa-se que a mistura ¢ a aeragdc regulam =z



distripbuicas dos sdlidos no reator. Isto confere ao sistema =z

vantagem de cada tangue funcicnar tanto como um reator biold-

gico como um clarificador.

R E

ENCHIMENTO

REACAQ SEDIMENTAGAD

N.A.
h v anm—

N.A.

DESCANSC oU
REPOUSC

Fonte: KAMIYAMA, AD70

Figura 2.1. Comportamentce dos materiasis sdlido

e liguido durante os periodos de operagio.

Segundo IRVINE e BUSH (18@Y8) cada tangue no
sistema ISBR pode ser operado como um reator plug-flow de fluxo
continuo ou um de mistura completa conforme a operacio progra-

mada. A remogidoc de residucs durante o periodo de reacic proce-—
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de em tempo de forma idéntica a um plug—Fflow ideal em condi-
cdes de equilibrioc, Assim, o grau de acumulagcico de substrato
solvel no liquido durante o enchimento ® o tempo de reagio
determinam © guanto o sistema SBR simula o plug-flow ideal.
Por outro lado, um sistemaz SBR com um periode de enchimento
extenso e pequena acumulacico de substrato seoldvel misturado ne
liguido assemelha—-se a um sistema de fluxo continuc de mistura
completa. O SBR pode prover equalizaglio interna, absorvendo
variagtes de carga organica e hidraulica tanto em curtoc prazo
come sazonals, podendo os reatores serem parcialmente cheios
ou descarregados em diferentes niveis minimos. Esta flexibili-
dade do sistema neo entanto nio esti somente na mudanca de me-
canismo, mas também no sistema de aeracio. Os autores colocam
ainda gque, para atender as limitacdes do efluentie, Varias es-—
tratégias de controle podem ser implementadas ajustande o su-
primento de oxigénio maior ou menor do que € reguerido para as
reacdes bioldgicas. Desta forma o suprimento de oxigénio in-
fluencia diretamente na concentracio de carbono organico du-—
rante os periocdos de enchimento £ reaglo, sendo isto apresen-
tado nas Figuras 2. 2. =2 2.3.. Nestas Figuras s3o mostrados
trés perfis de comportamentoe da concentragido de substrato =zo-
i1dvel no ligquido, para trés aplicag¢gdes diferentes de asragio,
durante os periocdos de enchimento & excesso de oxigénio duran-—

te o pericdo de reacioc.

5y
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FRACAO DE CARBONO ORGANICO SOLUVEL

©
T

o
(%]
I

o
o

SEM APLICAGAD DE oxasé'mo\

COM VARIAGAO NA

’/wuc;\cﬁo DE owtGENID T

APLICAGAD DE OXIGENIO EM EXCESSO

L~

0.35 0.67 1,00

FRAGAO DO TEMPOD DE ENCHIMENTO

Fomnte: TRVINE ¢ BUSH, 1070,

Figura 2.2. Comportamento da concentragico

carbone durante o periodo de enchimento.

FRAGAO DE CARBONO ORGANICO SOLUVEL

0.5

SEM APLICACAD DE OXIGEMIO DURANTE
» O ENCHIMENTO

COM VARIAGAO NA APLICAGAQ DE OXIGENIO
DURANTE O ENCHIMENTO

APLICAGAQ DE OXIGENIO EM EXCESSO
DURANTE O ENCHIMENTO

Q.0 | L ]

025 050 0.75 .00

FRAGED DO TEMPO pE REAGEO

Forde: IRVINE < BUSH, 1970,

Figura 2.32. Comportamento da concentracio

carbone durante o pericodo de reagio.
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IRVINE =2 al. (19790, com o intuitc de demons-
trarem a melhor eficiénoecia deste tipo de tratamento para as
pequenas comunidades, promovendo além da remeogdo de carga  or-
ganica a remogdo de nutrientes, realizaram um experimento em
escala de laboratdric. Foram montadoes Lrés reatores dotados de
misturadeores = aeradores, sendo aplicadas diferentes estiraté—
gias de operacgidc nos reatores, procurandeo variar o tempo de
aplicacio de ar e mistura e a temperatura. A principic trabal-
hou-se apenas c¢om um reateor com a variacio do tempo de aplica-

cao de ar & mistura, sendo observados os seguintes resultados:

Tabela 2.2. Porcentangens de remocio alcancadas
no experimentoe de IRVINE, guando realizadas variagdes de tempo

de reacio.

Remogic (22

Periodo de reacic (hD DRBOtotal Ntotal g8
18 Q7,8 38 20
& 87,2 33 o=
3 Q5,0 70 88
Fonie: IRVINE ot. al. (1978,

A=z porcentagens de remogdo de DBC e S35 foram
consideradas satisfatdrias, porém a remogdo de Nistat s se
apresentou satisfatéria para o pericdo de 3 h, onde foi apli-

cado menor periodo de aeracio. Em seguida foram wutilizados

13



trés reatores variando-se o tempo de detengio e a temperatura,

obtendo-se os seguintes resultados:

Tabela 2.32. Resultados de remogio de DBO, S8 e
total obtidos por IRVINE, apés a adogic do mencr pericodo de
h=3
aeracio.
Remogldo (%D
Reator € (h>| Temp. c°c DPBOtotal Ntotal 55
A 2,58 =4 - 28 @5, 2 S4 Q8
B 1,6 =4 — 28 93,9 73 o2
c 2,5 14 94,7 tele! Qs
Fonte: IRVINE ei. al. (L1979,

Verificou-se a nio existéncia de diferenca sig-

nificativa nos valores de remocio quando Se variou a

tura (reatores A e O,
detengio (reatores A e BD.
tores batch pode ser usado para tratamentc de

rias em pequenas comunidades e industrias,

Lteraces no projetc podem:

- eliminar problemas de crescimento de algas,

aguas

que

nos sistemas de lagocas de estabilizacio;

~ promover exelente remogioc de DBO e sdlidos suspensos;

— permitir prévia nitrificacdo;

-~ prover desnitrifica¢io.

i4

=

sa0o

e que pequenas

tempera-—
2 © mesmo gquanto a variagio do tempo de
Concluiu~se que o processc por rea-—

residua-

al -

COMmUns



DENIS o IRVINE (1979), trabalharam com um sis-—
tema batch também em escala de laboratéric, onde foram aplica-
doz ar e oxigénio, comandados por uma valvula solendide, com
uma vazio de oxigénioc e ar mantida a 9,44 l- min. Durante todo
o tempo nos periocdos de enchimento e reacdo, a conceniracio de
Oxigénio Dissolvido foi mantida a 2,0 mg~l. Foram aplicados ar
e oxigénio durante o enchiments o, interrompida a aplicagio de
oxigénio num tempo pré-determinado, mantendo-se a aplicacio de
ar até o final do periodo de reacloc. Avaliando os resultados
chegaram a conclusio gue & importincia da relacdo enchimen—
torreacdo pode ser mitigada controlando-se a aplicacio de owxi-
génic, © gque as slevadas cunceniracdes de substrato resultan-
tezs no pericdo de enchimento ocorrem devido as baixas concen-—

tracdes de oxigénio ou baixo tempo de enchimento.

HOEPKER e SCHROEDER (18732, estudaram o sistema
com © objetivo de determinar ze uma relacdo entre a gqualidade
do efluente 2 a taxa de crescimento de microrganismos poderia
ser estabelecida. O trabalho mostrou que esta relacio nidoc po—
deria ser estabelecida, no entanto, algumas relacdes gqualita-
tivas podem ser apontadas. Primeiro: baixa intensidade de ali-
mentacioc em realores batch ou semibatch, resultam numa melhor
qualidade do efluente; segundo: ©os sistemas semibatch sdo con-—
sideravelmente mais estiveis em termos de crescimento disper-
so, mesmo sabendo que uma relacio com a taxa de crescimento

nao pbde ser estabelecida; e terceiro: ocorre realmente meslho-

18



ramento no indice de volume de lodo (IVLY nos reatores
semibatch, Com malor carga £ crescimentc de microrganismoes.
Recomendam entio que nos projetos deve-se ter como principal
objetivo combinar a minima concentragic de sdélidos suspensos
com a maxima compactabilidade deo lodo, sendo estes dois fato-
res aparentemente inversamente relacionaveis. IRVINE et «l.
(19790 usaram periodo anaerdbic na operacdc de um sistema se—
melhante para minimizar a taxa de consumoc de oxigénio durante
o enchimento, encontrando que a gqualidade do efluente e a com-
pactabilidade do lodo aumentavam. Neste periodo anaerdbhio era
de ze esperar uma reducio na populacio de organismos filamen-—
tosos, devido a anaerchbidse € a mailor concentragic organics,
quando a aeracio era iniciada. Deste modo dois fendmenos pode—

riam ser facilmente acoplados,.

2.2.2. VANTAGENS OFERECIDAS PELO SISTEMA

KAMIYAMA (19882 faz uma comparacico snire o pro—
cesso balch @ o de fluxo continuo, utilizando—se de dados de
uma ETE de fluxo continuc em funcionamento, comparando—-os com
a2 hipdtese de adocidoc do sistema batch. Conclui que se tivesse
sido adotado o sistema baich ocorreria uma economia de S6% em
termos de volume dos reatores e, apesar da redugioc do tempo de
detencio total, o processo manteria as caracteristicas do lodo
ativado com aeracio prolongada, desde que se mantenha a mesma

idade do lodo. Com a auséncia dos decantadores, surgiriam va-

is



rias vantagens,., tanto construtivas gquanto operaciconais. 0 sis-
tema batch wliminaria a necessidade de recirculacice do lodo,
com 1$sSc as bombas £ a linha de recirculacio. Os aeradores
teriam que ser projetados com flutuadores, evitando a constru-
¢330 de plataformas. Para a utilizagio de fluxo continue os
aeradores seriam projetados para as cargas de pico, tendo em
conseqgiiéncia poténcia maior. No sistema batch as amplitudeé de
carga 2 vazidoc sio bastante amenizadas, permitindo ¢ dimensio-
namento de equipamentos parsa demandas de oxigénio mais unifor-
mizadas, com reducio da poténcia instalada, e instalacio de
misturadores submersivels, og gquais permitem reduzir ainda
mais o ndmerc de aeradores instalados. O sistema bgich assimi-
la com facilidade variacdes sUblitas de vazlo ¢ carga orgianica.
que sS3co og fatores gue mais perturbam o sistema de fluxo con-
tinuo, além de eliminar alguns acompanhamentos laboratoriais
no controle do processo bioldgico come IVL e taxa de recircu=-
lagio. O processo batch se caracteriza pela sua adaptabilidade
a automacdo. Isto se deve a simplicidade operacional do pro-
cesso, pols a auvutomagio do mesmo se resume basicaments em con-
trolar o fechamento de valwvulas de tubul acdes ou comportas de
canais, alternando-se o fluxo para um ou outro tangue quandoe &
atingide o nivel de operagioc desejado. Outra operagdoc qgque o-
corre no processa, que © de facil automacdo, € a mistura e a
aeracio, onde apds um tempo pré-—estabelecido, de acordo com a
vazio e operagioc desejada, faz-se o desligamento do aerador e

do misturador, permitindo a ocorréncia da sedimentacio e em
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seguida o esvaziamento, durante © gqual € acionada a valvula da
tubul aglo de descarga. Uma vantagem peculiar do processco & o
facil aproveitamento direto de instalacdes jé existenies, mes-—
moe as de tratamento primaric podem ser convertidas dirsetamente
em instalacdes de tratamento de esgoto de nivel secundirio,
sendo gue, conforme as estratégias de operagio utilizadas,

podem atingir tratamento de nivel terciario.

GORONSZY (19782, aco estudar o sistema conclui
gue o mesmo se mostrou simples e versatil e manteve bom desem—
penho sem requerer muita manutencio. Os problemas de instabi-
lidade com relacidc a sedimentacgio e retorno de lode, fredgiisn-
tes em lodos ativadeos de peguena escala, nda s3do evidentes
neste tipo de tratamento. A simplicidade de operacgico efetiva
em condigdes de flutuacdes da carga orginica parcial e hidrau-
lica, & uma wvantagem do tangque Unico. 0 sistema &€ também fa-
cilmente acoplado a cutros modulos, o que pode ser vantajoso
no caso de incertezas na previsioc da populagdo e da taxa de

crescimento.

2.3. A APLICACAO DE OXIGENIO

Segundo SCHROEDER (18772, o uso de oxigénio

puro fol inicialmente investigado por D. A, Okun, em 1848, mas

sua aplicagdc pratica sdé occorreu em 1968, na cidade de

Batavia, MN. Y., EUA. Nos primeiros projetos ¢ oxigénic era a-—
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piicado diretamentie no fundo do reator, sendo que havia muita
perda do gas para a atmosfera. Posteriormente, noe final da
década de 80, fol projetade um sistema de tangques coberios em
série onde o gas oxigénio era aplicade ne primeirco tangue,
atraveés de turbinas submersas de alta velocidade, com o intui-
to de transferir o gas e promover a mistura. O sistema mais
conhecidoe para aplicagdo de oxigénio puro & o Unox da Union
Carbide Ceorperation. Segundo GRADY e LIM (19800, com esse sis-
tema pode-se aumentar a taxa de transferéncia de oxigénioc em
até cinco vezes, se comparado com o sistema convencional, ol
tendo-se um lodo compacto que & facilmente separado por decan-—
tagidc. Mais recentemente fol desenvolvido pela Companhia White
Martins um sistema denominado MIXFLO, onde o oxigénioc &€ apli-
cado em uma linha de recirculacic, sendo entio introduzide no
reator através de bicos ejetores. Segundeo o fabricante, este
sistema assegura uma melhor eficiéncia na transferéncia de
oxigénio para o liquide. METCALF & EDDY (18790 sugerem gque a
aplicacio do processzo de lode ativade com oxigénio se dé quan-—
do: (a2 houver limitacio quanto ao espaco, (b> houver wvariagiac
muito grande na carga organica do efluente a ser tratado e Ced
forem tratados efluentes municipals concentrados ou Aguas re-—

siduarias industriais.
Entre outras sstacdes de tratamento de essgotos

municipais por lodo ativade e oxigénio purc, encontra-se a de

Sacramento, na Califdérnia, EUA, que enirou em operacio em no-
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vembro de 1982, segundo STENSTROM, M. k. &t «l. 19893, A ci-
dade de Sacramento tem uma popul agdoc estimada de 780. 000 habi~
Ltantes, com uma vazio média de B50. 000 m o dia e segundo infor-
macgdes colhidas no local em 1888, a porcentagem média de remo-—
2o de demanda bioguimica de oxigénic (DBOY e sdlidos suspen-—
zos totals (SSTD era de 94%. Em Los Angeles, California, EUA,
encontra-se outra planta de tratamento de esgotos a nivel se-
cundario e aplicagdo de oxigénio puro, a qual segundo
WUNDERLICH, R. et gl. {18985), apresentou no efluente tratado
os segulintes valores finais:; DBC = 10 mgrsl, 35T = B8 mg-l e
sélidos sedimentaveis < 0,1, iste para uma vazie de cerca de

240. 000 m°dia.
2.4. O SISTEMA LAB E O DESPEJO CiTRICO

No periodo em que fol feito o levantamento bi-
bliografice ndc foram encontrados artigos que relacionassem o
processo LAB com o efluente citrico. No sentido de esclarecer
o funcionamento e a operagso do processe LAB, foram utilizados
artigos onde o mesmo fol empregado ou testado para o tratamen-
to de outros Ltipos de efluentes. No tocante ac efluente citri-
ce, as principais referéncias foram os trabalhos de NOUR
19802 o FIGUEIREDD (19772, onde sic apresentados [luxogramas
do processamento industrial e levantados os pontos de geragio

de efluentes.

0



NOUE (18802, ssztudou o tratamento do =flusnte
da inddstria citrica pelo processo de escoamento superficial
no solo, verificandc a remocio de matéria organica, bem como

fésforo e nitrogénio.

FIGUEIREDO, R. F. (19772, desenvolveu estudos
com © efluente liquido citrico em wum reator tipe batelada,
porem utilizando ar comprimido como forma de aeracio = ﬂdS£U“
ra. 0 estudo trouxe resultados muito bons, sende que fol veri-
ficada a necessidade de adicic de nuitrientes na forma de ni-
Ltrogénio e fésforo, devido a deficiéncia destes no efluente
bruto. Como resultado, obteve-se um floco com boas caraclteris-—
ticas de sedimentabilidade e boa remocic de matéria orginica e

s611idos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados, para efeite de comparacio,
dois reatores do tipo batelada, em escala de laboratéric. Em
um reator foi aplicado zr comprimide fornecido por uma  bomba
de agquirio e no oulro fol utilizado oxigénio puro. Ambos foram
alimentados com o mesmo efluente liquide final proveniente da
indistria citrica Citrosuco Paulista S.A., localizada no muni-

cipico de Limeira, SP.

2.1, MONTAGEM DO SISTEMA

Oz reatores instalados em dependéncias do Labo-
ratorio de Saneamentoc da Faculdade de Engenharia Civil da
UNICAMF, foram fabricados em acrilice, com a preocupacio de
terem tamanhos e formas idénticas. Para ocorrer um maior tempo
de contato entre o gas e o liquido, oz reatores feoram projeta-
dos de maneira a possuir uma pegquena Area transversal em rela-

cdc & altura, com o fundo em forma de tronco de piramide in-



vertido, o gque auxilicu na sedimentagic, na operagico de des-

carte de lodo & distribuicio do oxigénio.

Cada reator possuia capacidade para tratar
10,0 1 de efluente por balelada. mais 2,0 1 de lodo que perma-
necia no reator para a partida em cada ciclo, totalizande um

volume Gtil de 12,0 1.

Para se fazer a drenagem do efluente itratado e
a manutencic do nivel do lodo para a realizacfo do cicle pos-
terior, cada reater fol dotado de dois corificios, um em uma
das laterais e outro no fundo, respectivamente. No orificio do
funde do reator foli adaptada uma rolha contendo duas tubula-
ches, uma para o descarte de lodo e a outra para a aplicacgao

de gas.

FPara se obter uma distribuicio uniforme do gas
no reator, a sua aplicagdo foi feita atravées de um sistema
difusor composto por gquatro pedras porosas, do tipo comercial
normalmente utilizado em aquarios. Na Figura F.1. é& mostrado o
sistems difusor na Sua forma fingl & nas Figuras 3.2 e F.3. &

vista a distribuicdce do gas nas se¢des transversal e longitu-

dinal do reator.



Figura 2.1. Sistema difuscor de gas.
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Figura 3.2. Distribuicio do gas na seci3o trans-—

versal do reator.
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O cxigénioc purc utilizado sm wum dos reatores
gra proveniente de um cilindro metidlico, contendo 10 m® do gis
sob pressac, provido de valvula reguladora de pressio e fluxd-
metro para determinac3c do consumo de oxigénio puro no experi-
mento., Este material fol fornecido pela Companhia White Mar-

tins Gases Industriails.

O ar comprimide, aplicado no segundo reator,
era produzido por um pequenc compressor de ar, do tipe comer-—
cial usado em agquaric, o gual mostrou ser suficiente para o
processc biclégico de tratamento. A vazdo do ar comprimide

encaminhado ao reator era monitorada por um fluxdmetro.

O residuoc a ser itratado sra agitado permanente-—
mente em um recipiente com capacidade para 24,0 1, por meic de
um agitador constituido por motor, eixo e hélice, sendo entdo
bombeade durante os periodos de enchimente para a parte supe-—
ricr dos reatores através de uma bomba peristdltica, o que

pode ser observado na Figura 3. 6.

Fara aumentar o tempo de contato entre o gas o
o liquido nos reatores, foram projetadas campanulas dotadas de
pixo e hélice, nas quais era adaptado um motor elétirico, este
conjunto proporcicnava a criaglo de um refluxe doe gas e do
ligquideo, melhorando a mistura no resator. Na Figura 3. 4. S a-

presentade um esguemsa da campanula utilizada. Esta sra coloca-



da om funcionamento guase no final do periocdo de enchimentco,

quando o liquido alcangava o nivel gue permitia a2 atuacdc do

misturador.

Na Figura 2.%. estid mostradeo © esquema de mon-—

tagem do experimento e na Figura 3. 4. a2 disposigidc final apds

a montagem.
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Figura 3.4. Campanula utilizada parz aumentar o

tempo de contato gas-liquideo ¢ mistura nos reatores.
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3.2. OPERACAOD DO SISTEMA

Para a verificagioc da eficiéncia do sistema,
bem como para se obterem dados para a determinacio dos coefi-
cientes cinélicos, programou-se a realizacio do experimentoc om
trés fases:

- 12 Fase: manteve-se a concentracio de sdlidos suspensos  vo-
lateis no reator (SEVRED apdés ¢ de enchimento igual a

2. 800 mg-l;

— 22 Fase: ZISVER 2.000 mg-l; =

- 3% Fase: ISVR 2. 000 mg-l.

Nas trés fases oz periocdos de enchimento, sedi-
mentacio, drenagem e repouso, foram mantidos fixos, sendo rea-—
lizada uma variacdo do periodo de reacio. Estes procedimentos
adotados com relacio aos periodos dos ciclos de funcionamento

gerico descritos posteriormesnte.

Segundoe IRVINE e BUSH (197820, entre ocutros, a
operagcio dos reatores deve ser feita em cinco periodes distin-
tos, com os itempos estipulades de feorma a proporcicnar
melhor efici@ncia do sistema ao final do cicleo. Foram adotados
entac pericdos de operacio com duragidc semelhante acs da bi-
bliografia, apesar das dimensdes diferentes dos reatores apre-—
sentados nas referéncias pesguisadas. Deste modo, foram adota-
dos os periocdos de enchimento, reagidco, sedimentac¢lo, drenagem

e repouso, conforme vistos a segulir:



Periodo de Enchimento

Em cada ciclo o perigdo de enchimente, realizs-
do por uma bomba peristidltica, teve duracio de 2,0 h, no qual
®ra provida asragiao. A asragso durante o periocdo de snchimsnte
teve o intuitc de se obter uma reducio inicial da concentracic
de carbeno corganico pois, durante este periodo, oz valores na
relacdo alimento-microrganismo C(F-M2 variam, sendo baixos no

inicio & com valores crescendo até o final do pericdo de en~

chimento.

Periodc de Reacio

Para os periodos de reacio foram adotados valo-
reg de ¢,0; 0,%; 1,0; 1,8; 3.0 & 4,0 h. Este pericdc ocorria
logo apds o periodo de enchimenio e, durante o mesmo, tambem
era provida aeracdo e mistura no reator. No periodoe de reacio
processa—-se a remocdo adicional de matéria organica, ja inmi~
ciada no periodoe de enchimesnto.

Na Figura 3.85. zio apresentados o reator A (&
direital) durante o periode de reacic = o reator B (3 esquerdald

durante o pericdo de enchimento.



Periodo de Sedimentacio

Interrompida a aeracido & mistura apdz transcor-
ridos oz periocdos de enchimentc e reagdo, o efluente permane-
cia no reator por mals 0,5 h, propiciando assim a sedimentagio
do material sdlido noe fundo <o reator. Na Figura 3.7. sac a-
presentados o reator A durante o pericdo de Sedimentacéc e o

reator B durante o pericde de reagizo.

Periods de drenagem

Apds a sedimentacdo era realizada a drenagem do
ligquido decantado, utilizando-se para isso um periodo de 0.8
h. Este tempo fol oblide através de testes realizados no labo-
ratdérioc, variando-se o diaméiro da tubulacioc e cronometrando-
se o tempo de esvaziamento. Na Figura 2.8, s3c apresentados o

ey —

fr

reator A (i direita) durante a drenagem € o reator B C

querdad durante o pericdoe de reagio.

Periocde de Repouso

G pericde de descanso, ou repousc, adotado f{oi
de 1,0 h, onde permanecia no reator apenas o© lode sem

provimento de aeracic £ mistura.

{1}
[y



Figura 32.7. Beator & (& direitsl durante © pe-
riode de sedimentacio ¢ Reator B (3 esquerda) durante o perio-

do de reacao.



A operacioc de descarte de lodo sempre esra feita

{

antes de s iniciar a préxima operagioc. Na Figura 3.89. S350
apresentados o reator A durante o periodo de repousc = © rea-—

tor B durante o periode de reagioc.

Ma Tabela 2.1. estio descritos, de forma resu-
mida, os tempos de duracgio dos pericdos de operacio do sistema

durante os experimentos,

Tabela 3.1. Tempo de duragio de cada cicle du-

rante os diversos experimentos.

Tempa Chd

PERI ODOS Reator A Reator B
ENCHIMENTO 2,0 2,0
REACAD 0,0; 0,8; 1,0; 1,8; 3,0 ¢ 4,0
SEDIMENTACAO 0,8 o.8
DRENAGEM 0,5 0,8
REPOUSC 1,0 1,0
TOTAL 4£,0; 4,8; 5,0; 5,5; 7.0 ¢ 8,0
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Foram realizada=s 8 bateladas por seomana, sendo
que 4 eram repeticdes. As segundas—-feiras faziam-se 2 batela-
das, uma para o reator A&, ar comprimido, € oputra para o reator
B, com oxigénio purs. As tercas repetia-se a2 mesma operacio.
No dia seguinte era feita a analise das amostras coletadas
nagqueles dias. As quintas e sextas-feiras repetia-se o mesmo
procedimento de segunda e terg¢a, porem ¢om noves parametros de

operacio. Nos sabados as amostras entdo coletadas eram anali-

sadas.

3. 3. DOSAGEM DE NUTRIENTES

Segunde METCALF & EDDY (19912, a relagdo em
massa de DBO:N:P tem gque ser ajustada para viabilizar-se o
tratamentc bioldgico. Neste trabalho adotou-se a relacioc
100:8:2, utilizada por NOUR (18900 em pesgquiss onde testou a
tratabilidade do mesmo efluente atraves de escoamento superfi-

cial no solo.

A dosagem de nutrientes foi realizada direta-
mente no reciplents onde ¢ efluente permanecia em miztura para
bombeament.o. Como fontes de nutrientss foram utilizados uréia,
com 45 % de nitrogénic (dades do fabricanted, e acido fosféri-
co concentrado comercial, com aproximadamente Z24% de fodsforo,

valor este determinado em laboratdrio por NOUR (18302.



3. 4. CORRECAO DE pH

O efluente citrice ligquido apreseniou sempre
valores elevados de pH, sendo usado para & sua correcio ¢ neu-
tralizacio ¢ adcido sulfdrico, H2S04’ 7,2 N. Usou-se comoc cri-
Lério a corregio do pH apds a adicio de nutrientes, sendc o

mesmo levado a valeores préximos a 7,0,

3. 5. ADAPTACAO DO LODO

Tentou-se a principico dar partida no reator
utilizando lodo coletade na linha de recirculacfoc da ETE da
propria inddstria. Este lodo apresentava boas caracteristicas
microbioldgicas, com a presenca de ciliados fixos e livres-
natantes., de rotiferos e bactérias coloniais (zoogl&iald, porém

o processo de adaptagio foi infrutifero.

Decidiu-se entio fazer uma adaptacio 2 produgac
do lodo em laboratério, utilizande metodologia semelhante a
descrita por POVINELLI et ol. (18882, gue se baseia na adapta-—
cio de microrganismos partinde de ssgoto domdéstico, atraves da

substituig¢ido gradativa do mesme pelc efluente a que se deseja

adapltar oz microrganismos.

Os reatores foram carregados em sua capaclidads

maxima com esgoto domestico & fol aplicada asragdc gcontinua

e
18]



através de bombas de aquario. Diariamente as bombas sram des—
ligadas para sedimentacic do material sélido. guando o liquido
era =ntio drenadoe = eram coletadas amostras do lodo remanes-—
cente no reator para andlise de S35V (sdlidos suspensos vold-
teis? e cobservacioc microscopica. 0 material liguido drenado
retornava apos ao reator, sendo a principio retirade 1,0 1 =
posteriormente 2,0 1 do mesmo, o gual era substituide pele
mesmo volume de residuc citrico com dosagem de nutrientes =
correcido de pH, em um processo de substitulclio continua até
serem obtidas caracteristicas censideradas suficientes para o
inicic das fases de estudo. Estes procedimentos podem ser
cbhservados na Figura 2.10. onde € apresentado um fluxograma da

metodol ogia adotada para adaptacgio do lodo.

Este procedimento fol repetido per um més gquan-—
doe o lodo atingiu boas caracteristicas microbicldgicas e con-
centragio de S8V igual a 15.000 mg-l, © gue proporcionava SSVE
igual a 2.300 mg-l. Considercu-se a concsniragio de S5V no
residuc brutc igual a O (zerol, devide a improviavel existéncia
de vida no efluente causada pelos elevadeos valores de pH, ja

que a concentracfo de S8V fol utilizada como medida indireta

da concentracidoc de microrganismos no meio ligquido.

Oz resultados da adaptaczio bem como o comporta-

mento do lodo durante z coperacdo do sistema serio apresentados

posteriorments no Capitulo 4.
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Figura 2.10. Fluxograma da metodologia adotada

para a adaptacio do lodo.



2. 6. AMOSTRAGEM

A amostragem ol realizads de forma & atender
as necessidades no tocanie & consisténcia dos dados, procuran-—
do—se obter uma quantidade satisfatdria para se cbterem resul -
Ltados representativeos. Fol também observada a limitac3o de
ftempo para a realizacdo da pesquisa e a disponibilidade de

laboratério.

3.6.1. COLETA, ACONDICIONAMENTO E CONSERYACAO DO E-

FLUENTE BRUTO DA INDUSTRIA.

O residuc citrico era coletado uma ver por se-—
mana sempre nas tercgas—feiras, no intuito de se obter um e-
fluente liguido com caracteristicas semelhantes em todas cole-

tas.

4 coleta do efluente liguido era realizada na
entrada do sistema de tratamento da inddstria, sende feita com
recipientes plisticos de 20,0 e 50,0 1, a montante da calha

Parshall.

Eram coletados 116,00 1 de =fluents por semana .,

o5 guals eram acondicionados em recipientes plésticos menores

i)

om capacidade de 12.0 1 cada. assim gue chegavam aoc laboratd-

4l

[

ric. Logo em seguida eram armazenados em geladeira apropriada,

mantendo—se a temperaltura em tornoe de 4°c.

4=



3.6.2. ANALISES REALIZADAS

No efluente bruto da indastria foram feitas
anidlises de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO>, Demanda RBiogui -
mica de Oxigénioc (DBOD, pH e Fésforo, o gques possibilitou a
realizagdc das corregdes de pH ¢ dosagem de nutrientes. A con-
centracdo de nitrogénio total foil estimada com pase em traba-
lhes anteriores realizados com efluente da mesma inddstria, =m
época semelhante em gque eram utilizados oz mesmogs processos
indgstriais. Foli feita esta consideracdo com relacidc a concen=—
tragidoc de nitrogénio no efluente bruto da inddstria devido &
impossibilidade de realizar a andlise desse parimetro no labo-

ratério devide a problemas com equipamentos, na ocasiio.

ApSs a dosagem de nutrientes & correcio de pH o
residuc era analisado quanto a DQO, DBO, pH, Sdlidoes Suspensos
Totais CS8TD, Sélidos Suspensoz Fixes (SSF), Séiidos Suspensos
Volateis (E35V) e Sdlidos Sedimentaveis (SS). Os efluentes tra-—
tados provenientes dos dols reatcores foram submetidos as mes-

mas anadlises.

Oxigénic Dissolvide (0D = pH eram conirolados
nos reatores apés o enchimento, ssndo também medido o pH do
lodo antes £ apds os ciclos. bem como 2 concentragldco de I8V

apds cada operagac.
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Todas a= andlisss foram realizadas no Laboraté-
rie de Saneamento da Faculdades de Engenharia Civil da UNICAMP,
segunde técnicas estabelecidas pelo Standard Methods Ffor the
Examination of Water and Wastewater (18B9) e pela CETEZR

{19783,

3.7. DETERMINACAO DOS COEFICIENTES CINETICOS

0= coeficientes cinéticos foram determinados
conforme metodologia descrita por METCALF & EPRPDY (18910, onde
sdo determinados em laboratdério os wvalores da concentracio
inicial de substrato CSOJ, concentragao final de subsirate (S5
Cambas em termos de DOOD, & concentragic de microrganismos (X2
Cem termos de sdlidos suspensos voliateisd, sende o© tempo de
detencdo celular CSCD, determinado pela equacioc 3.1. gque se-

gundo estes autores, descreve a coperacio de descarte de lodo.

g = y . C3.12
= [} . X
W r
onde:
Be = tempo de detencio celular Cdd;
W = volume do tangus C13;
= vazac de descarte de lodo (1.7dD>:
W
X = concenitragic de sdlidos suspensos voliteis no reator
Cmg-12, =

X = congentragcas de s5lides suspenscocs voldtels na linha de

4%



0 tempo de detengdo hidriulico C@H) foi  deter-—
minadoe conforme equacio apresentada em exemplo de calculo para
dimensionamento de um SBF por METCALF &% EPDY (018812, onds £
considerado © percentual do velume do reator gque seri decanta-—

do diariamente.

[, QH
= B
v % decant. €3. 2

onde:

porcentagem do volume do reator gue seréd decaanta-—

% decant.

da por dia.

_ Vv
@ - Tk + T

O coeficiente constante de meia velocidade na

primeira metade do crescimente maximo (K23, o coeficiente
b=

constante da reacic (k2, a taxa de massa de celulas formadas

por massa de substrato consumidoe (Y2 e o ceoeficiente de decal-

mento enddgeno de} foram determinados graficamente,

L determinacio de K e k foi feita através oy
-

modelo visto & gseguir, que representa & squacio de ums reta:
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sendo:
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Atraves destes resultados ol entic detsrminada

g

a taxa maxima de crescimentoc especifico (u 2 através da egua-
m

cao (3.4.5:

= K . 3.
M Y 2.9
onde:
. . ~ -4
k = coeflciente censtante da reacio (4 2 e
x
Y = taxa de massa de células formada por massa de substirato

consumido € 2. SSV ~ ,{ﬂ%.., DQO .

A taxa ezpecifica de utilirzacio de substrato

CUD foi determinada através da equacio:

Determinados o3 valores de (U2 foi entic calcu-

lada a taxa de crescimento especifico (ud

2. 8. DETERMINACAO DAS EQUACOES REPRESENTATIVAS DO SISTEMA

FPara & determinacioc das =sguacdes gue exprimis-

sem a relagiao =sntre o5 valores de porcentagem de remogio de

DGO em fungdc daz concentracdes de ISEVE o tempo de reacao (pe-
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riodo de enchimento + periode de reaciod, para aplicagio de ar
o de OoX1genio puro separadamente, foram Iinvestigados wvarios
modelos estatisticos de regressic buscando agueles guse melhor

se ajustassem aos dados sxperimentais.

0O parametros das equacdes foram estimados uti-
lizande o método dos minimos quadrados, sendo verificada a
representatividade das equacdes obtidas como explicagiac do
gistema atraveés do teste F para um nivel de significancia de

B,

Os procedimentos de calculo foram executados
pelo programa estatistico Statistical Analysis System - SAT,
software voltado para problemas estatisticos com diversas

aplicactes.

3. 9. EXEMPLO DE APLICACAO

Com o objetivo de comparar o processo LAB  ut:i~

lizando aplicacdo de ar com © mesme uwtilizando aplicagic de

oxigenio purc, fol elaborado um exemplo de cidlculce utilizando,

dados obtidos atavés deste trabalho.
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4. RESULTADCS E DISCUSSAC

4.1. CARACTERISTICAS DO DESPEJO CITRICO

Na Tabela 4.1. =Ec apresentados oz valorez mé-
dios obtidos para caracterizar o efluente bruto. Obseva-se
nesta tabela gue os valores dos desvios padric sdo altos em
relacio as médias, © gue provavelmenie ocorreu devido 3 arma-
zenagem do despejo, (& gque © mesme era coletado uma wvez por
semana, além disso o despejo fol coletado em dias diferentes o

gue acarreta varia¢des naturails nas caracteristicas.

Tabela 4.1, Valores médios de alguns parametros
obtidos na caracterizacio do despejo citrice bruto, apdés a

adicio de nutrientes.

Parametro Yal or
Demanda Quimica de Oxigénio Cmg-Ll> z.o21 T B71
Demanda Bioguimica de Oxigénio (mg~-1D 1.880 7 417
Sélidos Suspensos Totais C(mg-l>D 875 - 321
Sélidos Suspensos Fixos Umg~-lD Z223 £ 171
Sélidos Suspensos Volitels (mgrl> 352 ~,178
pH 8.7 - 2.9
Sdlidos Sedimentavels Tml-ol2 51 - 37
Fésforo Cmg P-LD 4,2 - 1.2
* PR 5. . . -
analises reallizadas antes da adicac de nutrientes € corregio

1
de pH.



4.2. ADAPTACAO DO LODO

POVINELLI ., i «l. Cliesed conseguiram em sSeu
trabalho uma adaptagio doz microrgsanismos ao residuc que uti-
lizaram num prazo de cito dias, © gue sSs comprovou neste tra-—
balho, através de observacdes microscépicas, conde o lodo apre—

sent.ou boas caracleristicas microbioldgicas, com a presenca de

ciliados fixos e livres—natantes., reotiferns & hactdrias oolo-
niais (zoogleéiald.

Contudo, para a partida dos reatores, assegu-
rando uma concentracdo inicial de SSVE = 2. 500 mg~-l, necessi —

tava—se uma conceniragdo de I8V no lode igual a 15.000 mg-l.
Come fol resalirzada a troca de 1.0 1 do residus, que psrmanecia
no reater, por 1,0 1 de efluente citrico Capds dosagem de nu-
itrientes £ correcio de pHD>, concluiu-se a adaptagico em 12
dias., Come ao final deste periode a concentragic de S8V no
lodo estava ainda muito abaixo da necessaria, aumentou—-se en—
Lt30 o volume de itroca para 2,0 1 e, consegientemente, a carga

aplicada com o intuiteo de elevar-se a concentragido de IS5V,

Esta operagio foi realirzada por mais 18 dias

com acompanhaments da concsntragio de S2Y no lodo, sendo gues

L]

1o final deste pericde foi realizade um teste em cada reator,
com aplicagsio de volumes de despejo proporcionals &s Concen-—
tracdes de ISV no lodo, para resultar uma SSVE = 2.38900 mg-l.

wocdo o lodo apresentou conceniracio satisfatdriaz

]

Lpds esta oper
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para inicio do sxperimento. Mz Tabela A. 1. Chnexc A&, estao
apresentados o resultiados do meniigoramentio da concentracac de
sélidos suspensos no lodo durante a adaptacdo e na Tabela AL Z.
CAnexo A os valores destas concentracdes apds a opesracio com

volumes proporclionals.

Mas Figuras B.l1.a E. 2. ChAnexo B> apresentam—-se
os graficos com o comportamento das concentracdes de sdlidos

suspensos no lodo durante o periode de adaptagio.

4,3, COMPORTAMENTO DO LODO DURANTE O EXPERIMENTO

O experimento fol dividido em trés eotapas com
concentracoes de SSVRE diferentes. Apds o periode de adaptaciac
inicicu-se a 12 fase com concentragic de SEVR = 2. 500 mg-l, a
22 fase com SEVR = 3,000 mg~-l, sendo esta interrompida por 17
dias devido a paralisacio da safra de laranjas no final do
ano., quando o lodo foi mantido a uma temperatura em torno de

<

4 C com asragac 2 adicio de substrato., Apds este periode houve

8 nocessidade de readaptagcic do lodo, pols o mesmo apresentava

pegusnas concentracdes de microrganismos. FPara esta readapta-

L

i seguido pelo restan-—

1
4]

T30 foil necessiric um periodo de 1 .
te das operacdes da 22 fase £ a 32 fase com SSVR = 2. 000 mg-l.
Foram realizados descartes de lodo antes do inicic de cada
operacio, meSmo assim observou-se umn certo aumento na concen-
tragio de ESV no lodo no decorrer dos experimentos £, um certo

decréscimo na 32 fase (2. 000 mg-l2., devido ac aumento do volu-

me de lodo gue era descartado,



Na Tabgla A Z C[Anexo A =30 mostrados o

1

valo—
res dasz conceniracdes de scélidos suspensos durante as  opsra-
chOes & na labela A 4. 3o mostlradas estas conceniragses duran-—
te o periodo de readaptagdo do lodo., Na Tabela A B =3c apre-—
sentados oz valores dos descartes realizados para se manter as
concentracdSes desejadas de SEVR, bem como as concentragdes de
SSV no lodeo antes do descarte. Nas Figuras B. 4. a B.B&., do
Anexo B, sic apresentadas as concentracdes de sdlidos suspen—
=0z totais, fixes = veolateis ne lode durante a2 execugidc do

experlimaento.

4. 4. DOSAGEM DE NUTRIENTES

FIGUEIREDO (19772 & NOUR Ci@@b) verificaram gque
o eflusnte da inddstria citrica apresenta balixes valores na
concentracio de nutrientes, assim considerou-se estas  concen—
tragdes iguals a zerce para =efeito de dosagem neste experimen-—

to.

Devido &= limitacdes do laboratdéric nic foi
possivel realizar andlisess da concentracdso de nitrogénlic, porem
for menitorada a concentracio de 'Szforce total do efluente, na
forma ds fosfato (metodo do acido ascorbioed,

i

nalises de fosforo foram realizadas szma-—

.
i
ie)

i

nalmente. os resultados obtidos si3c apressntados na  Tabesla

A.68. CAnexo A, bem como os valores de DBEC do residuc bruta =

-
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as concentragoes de fésforc necessarias para atender a relagic
DEO: N: P adotada segundo NOUR (189903, Na Figura EB.7. CAnexc BD
& mostrade o grafico da concentiracao de DBO em fungio da con-
centracio existente de fésforo no =2fluente e a concentracio
necessaria para atender a relacio DBO:N:P. Neste grafico pode-—
se observar gue a dosagem de fosforo € justificada, pols esta
concentracido no residuc £ aproximadamente 13% da necessaria,
porém na priatica poder-se—-ia trabalhar com relacio 100:5:1 e
considerar a concentragic de fosforo existente no efluente

bruto.

4.5. COMPORTAMENTO DO pH

0 residuoc bruto apresentou durante o experimen-
to uma predominancia de valores de pH el evados, na faixa de
€,0 a 12,0, o que ¢ justificado pela utilizagclo de hidrdxido
de sédio para a limpeza de equipamentos na indastris. Outras
vezes © pH do residuo bruto sra baixo & era feita uma corregao
antes da chegada do efluente na ETE da inddstiria com cal mi -
cropul verizada. Para a realizacio do experimenio o pH era cor-
rigido como descrito na metodologia. Ocasionalmente o sflusntle
brutc apresentou valoresz menores de pH, sendo entic wtilizado

diretamente nos reatores,

Observou-se que mesmo gquando o pH do =fluente

apresentava valores baixos (em torno de 5,02, o pH no interior

dos reatores, apds o enchimento. estava na faixa de 5,0 a 2,0,



Es=ses

valores de vazio de

ar e de oxigenioc mos-
traram-se suficientes para © processzo bloldgico de tratamento.
pols resultaram em concentragdes de OD 2 Z,0 mg-l no reatcr.
logo apds o final do pericdo de enchimento. Nac fol peossivel o
estabelecimento de um balango de massa de oxigénio noz reato-
res devido & i1mprecisic nas determinacthes de vazido dos gases
aplicados.
0 pegquenc compressor gque fornecia ar  para o
reator A proporcionou durante o experimentos concentracdes de
OD na faixa de 3.0 a 7,0 mgsl. sendo qus guando as
peza nas

concentra-—

cGes chegaram proximas ou lguaiz a 2,0 mg-l era realizada lim-
pedras do 4difusor.

Devido a impossibilidade
trole mats efelivo da vazido de aplicacio de oxigénio
reator B

do con-
DuUroc, Do
apresentava apdés o enchimento concentragdes de
Ch > 28,0 mg-l. portantoc em excesso.
Nz Tabela 4.8. . do Anexo A, s3c mostrados os
valores das conceniragcdes de oxigénio dissolvido nos Reatores
A e B duranite o experimento.

4.7. SOLIDOS SEDIMENTAVEIS

Durante a realizacic do experimento observou-—-se
que, no tempo determinadeo para o periode de sedimentagio
0.8 hr. =siz operagazo s realizava ocom

ria & formagic de §

aclilidads, pois

mtelwlald
locos grandes & com alia velocidade ds

Ul
o



dimentacico. Em algumas operagcdes. antes mesme do Lranscorrer
deste tempo, Lodo o materlal sdlido j4 se enceontrava deposita-
do abalxe do nivel de drenagem do efluente tratado, o gque re-

sultavae numa excelente remocio destes componentes.

Eemans obhservacbes foram confirmadas nas an3li-

= pizoshilagsns de remo-

e I et i R e B I Tl s ol e L T Tt o T S B Tt T ity i Tm e ¥4 o omedd regmeed 5
Py . PSS E-T O S Y N P e dd T I e S L A AN R et o ey g ety Jaited s

veis praticamente inexistentes no efluentes tratado (Tabela &.0%
do Anexo &), apesar da grande variacio deste parametro no e-
fluente bruto, o gue pode ser observado na Figura B.iZ. {(Anexo

B>.

4.8. SOLIDOS SUSPENSOS

A remocio de sdlidos suspensos nos reatores fol
Dastante variada no decorrer dos experimentos, ogorrendo
majores variacdes nas operagdes com menores periodos de rea-
clo, ou =ela, de 0,0 & 1,8 h, principalmente nas primsiras
operagdes com SEVR = 2,800 mg-l. o que pode ser justificadeo
por uma provavel instabllidade no lode. Para o3 periodos de

3,0 = 4,0 h 285Las se mantiveram mals sstivelis.

Haxz operagles dz O = 2Z* fasesz obhservou-ss me~—

1
e

{

nor variacio nas porcentagens de remocio de sdlidos suspensos.
chlendo-se valores na faixa de 84 a Q9% para aplicsgac de oxi-

-

% parz aplicagio d

i

genioc puro e 88 z 98 ar.

i
\l



Observou—se também gque nas operacdes onde o
residuc bruto se apresentava com concentragdes mals elevadas
occorriam melhores porcentagens de remocio. Isto pods ser  ob-

servado nas Tabelas A 10, a A 18, CAnexo A) onde sio aprescsh-

54

tadas sssas porcentagens de remogio. nas Figuras B.12. a B.18.
CAnexc BD, s3o apresentados grificos das porcentagens de remo-—

ciEoc de sdlidos guspensos em fungido doz pericdos de reacio.

4.9. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQOD

0 valores de remocio de DO mostraram-se cres-—
centes conforme se aumentava o periodo de reacic, ou seja. nas
operacdes onde, além de permanecer no pericdo de snchimento

sob aeraci3o por 2,0 h, o residun permanecia no periocdo de rea-

c3oc por um intervaloc de tempo maior sob aeracac £ mistura (pe-

riodos de reacidc de 32,0 e 4,0 h2, © si=tema apressntsvs mslhor

@l

eficidncia na remocaoc de DQO.

Nao ocorreu boa correlagio entre a variacioc nas
concentracoes de SSVYR = o5 valorss de remocio de DQO, sendo
chser vados menores valores de remogic guando USavam—-Is henores
periodos de reacdoc para SSVR = 2. 000 mg-l sob aplicagioc de ar,

nido ocorrsnde o mesme com aplicagio de oxigénio puro.

A aplicagio de oxigénic purce apresentou durants

b4
-

it

b F il
prear e

e

2 Ma remocao ds D0 bty A
[ R I Fic AR SR R A L “iias
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sxmosrimento melhors =ficd
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snguanto a aplicagido de ar apresentou Sua remocio mixima de
832 (S5VRE = 2,800 mg-l e pericdo de reagido = 4,0 h). Has Tabe-—
las A.18 e ALY, CAnexo AD s30 apresentados o valores das

porecentagens de remeocic de DQO para cada pericde de reacio,

A ompsl P oscSes cioe o =

i

B s EmNMERSr i omerntah.,  par

i

gurante az Lrds et

g
i

I

de oxigénio purc. Nas Figuras B.19. 2 B.20. ssies valores es-

ti50 graficamente relacionados.

4.10. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO2

FPelas Figuras B.2l1. = B.zZZ. CAnexo B} = Tabelas
A18. = A 19 ChAnexo A pode-se verificar gque o comportamento
das porcentagens de remocioc de DBO & semelhante ao ocorrido
para a DQO, apresentando apenas valores um pouco superiores.
Isto pode ser verificado nas Figuras B.23. a B.Z8. ChAnexce BD
onde sic mostrados os graficos de remogio de DRO e [DBC, por
periodc de reacdc, para as 32 etapas do experimento e aplica-
coss de ar e oxigenio pure. A superioridade dos valores de
remocic de DBO sobre oz de DOO, evidenciam a& adaptabilidade

microbioldgica na degradagio da fracio organica do residuo.

A maicor remocio de DBO ocorreu com aplicagio de
oxigénio puro, ZEVRE = Z.000 mgl = pericodc de reacic = 4,0 I,
atinginde 87%, ja com aplicacic de ar o valor maxime foi de

~

87% (S3IVE = 2.500 mg-l e periodo de reacdc = 4.0 h.
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4,11. EFEITC DA RELACAC TEMPO DE REACAOATEMPO DE ENCHIMENTO

CTR-ATE2> NO DESEMPENHO DO SISTEMA.

As operagdes realizadas nos experimentos pro-
porcicnaram relacgdes TRVTE = 0.0 a 2,0, © que ¢ mostrado nas
Tabelas A .20. a A . 23. CAnexo AD. Nessas tabelas pode ser ob-
servada a influéncia desta relagio no desempenho do sistema,
verificando~se gus nas trés fases do trabalhe a eficigncia  do
sigtema, em itermos de remocidco de DRO e DBO, mostrou—-se cres-—

cente com o aumento desta relagic.

Nas Figuras B.28. a B.32. Canexo B),s3o apre-
sentados graficos de remocac de DQU « DBC, em funcio da rela-
gdo TRATE, para as trés etapas do experimento o aplicasbes de
ar © oxigéenio puro.

O gqus se observou fol a importiancia do tempo de
reacio na remogac de matéria organica, © gual mostrou-se mals
importante gue a concentraclo inicial de sdlidos suspensos
volitels no reator. Este fato dé uma indicagio de gque a fre-—
giéncia de retirada de lodo entre os ciclos pode ser diminui-—

da, desde gue mantidos os tempos de enchimento = reagio.

4.12. DETERMINACAO DOS COEFICIENTES CINETICODS

Oz cosficientes cineticos foram determinados

]

o, -

P — [ TR Y Tl o P - T
Tida uaﬁ;thlu 3., Ha Tabela C.1.,

!

1
1
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i
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Pait
H

no anexo O, £ apresentadoc um resumo da determinacioc dos coesfi-



cientes cineéticos para aplicacio de ar. ¢ mesmo & apreseniado
na Tabela €. 2. para aplicagiac de oxigsnio puro. Os roesultados

finalis da determinacar SAD apresentados na tabela 4. 2.

Tabela 4.1. Resultados das determinacdes dos

coeficientes cineéticos

ASracao
i cach . - R
Coeficientes Aplicacaoc de ar Aplicacao de Oz
koocd™t o, 78 0,82
Kes {mg-l DQO> 958, 25 1Bz, 48
ka ca ' 0,26 0,21
Ty T
v c _—~;"9 sSY _.__11“9 DOOD ©,31 0,82
De posse destes dadoz foram determinados u, i
m
e U, 0 valer de 8¢ | feol cobtideo através das médias dos Ec
medlo
determinados atraves da equacio 3.1. para cada opsragiaoc, o

quais =stio apresentades nas tabelas resumec das determinacdes
CAnexo 3. Na Tabela 4.2 s3o apresentados o resultadeos i-

nals das determlniacdaes destes parametrom.

resultados  das

(A

Mo Ansxce O s3o apresentados o
analises de regressiao linear realizadas para a determinagao
dos cosficientes cinéticos, bem como os graficos onde foram

plotados oz pontos ¢ az retas resultantes.



Tabela 4. 2. Resultados das determi:nagcdes de u,

LAeragio
Cooliciontes Aplicacio de ar Aplicacio de Oz
o cd™ o 0,13 0,44
b cad™ ' O,24 0,51
U cﬁ%ﬂmo s -’119— SISV . D 0, 42 0,54
fc edio - 2,25 =, 35

Os resultados dag analises de regressiac apre-—
zentaram coeficientes de correlacdc muito balixos, mostrados no
Anexo C, poreém esta baixa correlagic pode ser justificada pela
grande variacdc na concentragdo inicial de substrato. Esta
grande variag¢io ocorreu porque se trabalhou com o efluente
ligquido industrial, o gual teve gque ser armazenadc para a rea-—
lizacio dog experimentos. Além disso, como se coletou o despe-—
jo citrico em dias diferentes, houve também a natural variacio
das caracteristicas do liguidce. Em outros trabalhos ocorreu
justamente o contraric, como por exemplo o trabalho de CEHON,
et. al. 19862, onde & utilizado um efluente sintétice que
garantia uma DQC afluente praticamente constante de 380 mg-l z
=, 0. O mesmo observou-se em METCALF & EDDY (19912, gque gquando

apresentam o sxemplo de determinacio dos coeficiente cinélicos

O R 4 RO
P e e -y e
[N, P A - Loboid i

bk

0]
i

utilizam dades cuja concsniragic inicial ds=

tante C(DREO = 300 mg-10. Neste estudo foram utilizadas as con-—

&2



centracdes de DOO para cadsa operacio realizada no sistems e

i
W
}

nac o valor médioc. A caracterizacio do efluente brutoc, 3

de

]

presentada neste capitulo, mositra asz médias dos resultado
todas as andlises realizadas no efluente bruto £ seus respec-

tivo=s desvios padrio.

Oz resultados obltides nas determinacdes dos
coeficientes cinéticos permitem estabelecer algumas discus-—
zoeE:

- o coeficiente Y apresentado na aplicagiaco de oxigénio puro €
malor gue na aplicagdo de ar, o gue val ac encontre com as
melhores eficiéncias apresentadas pela aplicacio de oxigenio
puro. Este resultado indica uma malor guantidade de oélulas
geradas para wuma mesma quantidade de substrato aplicado,
evidenciando uma maior transfeormacic da matéria organica
soldvel em matéria corganica insoldavel;

- o coeficiente de decalments enddgeno (kd) apresentou—-se um
pouco inferior para a utilizaglio de oxigénio purc gue para
utilizacdo de ar, © gue implica que o decaimenic enddégeno &
maior para o sigtema onde fol utilizada a aplicagido de ar

comprimido; &

- o coeficientes constante especiifico de reagac (k2 apresentou
um valor malor para aplicacico de ar que para ocxigénic puro,
izto nos da um indicative gue z Laxa de reagic sesja malor
para aplicagdc de ar, pois a concentracidc inicial de subs-

trato média & a3 Lemperatura no residuo eram as mesmas palra

duas situzgcdes. Por outro lado. deve-s=  também anallizar

(v
A



TT resullados para g, Que @ a taxa de crescimento  especifi-

Cz cosficientes Ks & 0 valeores de u , foram
determinados graficamente £ utilizados para a confeccidoc da
Figura 4.1. Paraz tante fol utilizada & eguacdo 4.1.. sendo
atribul dos valores a "5 na equagche proposta por  Monod, des —
eritaea em METCALF & EDDY (198912,

R

Moo= P C4.13

oncie:

Py . |
taxa especifica de crescimento {4 2

poo=

K= taxa especifica de crescimento maxima (d“%u

Ks = constantes de meia velocidade, congcentracio de substrato =
primeira metade da taxa de crescimenteo méximo (mg-1l2; =

S = concentragio de substrate limitante do crescimento oem

solucdo (mgrl>.



Taxa especlfica de crescimento {i/d)

| 1
0.6 e
p
0.4 /-
03{
e .
0.2 -
T
v
0.1 /’
0 H H L L
0 & 10 15 20 26
S . E+3 (mg/l)
— Aplicagdo de ar — Aplic. de Ox. puro

Figura 4.1, Perfis de creacimento - taxa de crescimento es-
peclifico em funcdo da concentragdo subatrato.

O que ze opserva na Figura 4.1. & que o perfil
da aplicagic de oxigénio pure apressenta um aumentoc rapide na
taxs especifica de crescimento ac se aumeniar a concentragac
de substrato, atinginde a iaxa especifica maxima a concentra-
cHes de substratc menores gque na aplicagdo de  ar. Por ouiro
lado na aplicacgdc de ar o perfil £ menos agudo, © dque indica
um crescimento menor com o aumento da concentracic de substra-
to. Qutro aspécic que se pode cobservar sio as constantes de
meia velocidade (Ks), com um valor bem maior para aplicagic de
ar CKs = 858 mg-l DOOD. que para aplicagdoc de oxigenio pure

CKs = 182 mg-l DQUY, ou sejzx, por ests constanis reprssentar z



4.13. DETERMINACAO DE EQUEACOES REPRESENTATIVAS DOS SISTEMAS

Pzlo fato de ndo se saber do antemic os modslos
de sgquacdes representativos dos sistemaz., foram testados va-
riosz medelos de regressic de funcgdes linssrizaveis para o con-—

junto de 18 dados experimentais (Tabelas A 168. & A, 17.3.

As variaveis independentes, SSVR e Tempo de
Reacio C(pericde de enchimento + periodo de reacied, foram in-
clulidas sucessivamente nos modelos de modo a cobter aguelas gque
contribuem mais significativamente para a explicacgiao da varia-—
o da eficiéncia C(porcentagem de remocho de DQOD, estando os
resultados apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.4 para oz sistemas
com aplicagio de oxigénio puro e com aplicagido de ar, respec-

Livamentse.

Com base nos resultados das Tabelas 4.3, e
4.4., observa-se que a variavel independente SSVRE  fracamente
se correlacicna com a variavel dependente explicands somente
em torno de 1% da variacho da remogio de DRQO aoc passo que a
varilavel Tempe deoe Reagéac responds por 6% da variapilidado,

para oz sisztemas com aplicaclo de oxigénioc puro £ ar.
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Tabsla 4. 32, Modelos

com aplicagio de oxigénio puro.

VARI AVEL DEPENDENTE: PORCENTAGEM DE REMOCAD DE DQO

COEF. DETERMINACAO Cr2

ORDEM VART AVEL INDEPENDEMNTE
1 o, 26392812 TR

1 O, 81072348 TR?

1 0, 0L 379209 ssvR®

1 0,01084434 SSVR

2 G, B0 C4B42 TR, TR?

2 o, 87772021 TR, SSVR®

= O,87477247 SSVR, TR

2 0, 82451 BS7 SSVRY, ng

= 0, 82156782 SSVR, TR

2 0, 0BSB1 232 SSVR, SsvR®

3 0, 02044044 SSVR, TR, ssggz

3 O, 90483451 TR, SSVRY, TR

= 0,001 88676 SSVR, TR, TR

3 o, 87623579 SSVR, SSVRZ, TR?

4 O, OEB5B474 SSVR, TR, sSSve?, Tr®

VARI AVEL DEPENDENTE:

log DA PORCENTAGEM

DE REMOCAC DE DGO

i C, 82498303 TR

1 O, D1l 282220 SSVR

P 0, 82780523 SSVR. TE

1 0,87144278 log TR

1 <, 00OBsaRY log SEVR

2 C,Bs130278 log SSVR, log TR

VART AVEL DEPENDENTE:

in D& PORCENTAGEM DE REMOCAD DE QO

1 O, 824809874 TR

1 ¢, 01282137 SEVE

= 0,83775171 SSVR., TR

1 O,8714340] In TR

i G, 00085218 in BBVR

z O, 88128321 in E3VE, In TE

)
0



Lalbel s

com aplicacis de ar.

VAR AVEL DEPENDENTE:

PORCENTAGEM DE REMOCAO DE DQO

ORDEM COEF. DETERMINACAC (r®» VARI AVEL I NDEPENDENTE
1 0, 86332085 TR

1 O.B2765436 TR?

1 0. 00708858 SSVR

1 0, 0OB08227 ssvR?

2 O, 87138204 TR, TR?

= O, 87040043 TR, SSVR

2 C,85840312 SSVRY TR

= O, 83474204 SSVR, TEZZ

= 0, 83273IB63 sSsve®, TR

2 O, 0SB1 2820 SSVR. SSVR®

2 0,91 944505 SSVR, TR, SSviR®

3 O, 88377957 SSVR, SSVRS, TR®

3 0, 87847062 SSVR, TR, TRY

3 0, 87646430 TR, SsSVR?, TR?

4 O, R7B0724 SSVR, TR, Ssvr?, TR®

VARI AVEL DEPENDENTE:

log DA PORCENTAGEM

DE REMOCAO DE DQO

O,80101810
0,0104221 2
0, B2ZE33731
¢, B2846270
0, 013208447
0,84004717

[ P> ey e

TE

SSVR
SsSVR, TE
log TR
log SSVYE

leg SSYR, log TR

VARI AVEL, DEPENDENTE:

In DA PORCENTAGEM DE REMOCAQC DE DQO

0,80191083
0,01 042208
G,81234181
O, 828487058
0, 01 358458
G, 340082032

VI P

TR

SEVER
SsVR, TR
in TR

in SSVE

in SSVR., in TR

9);
0



Quande foram incluidaz 4 variavelis., ou s=ja,

. ) - " z ‘
EZVRE, Tempo de Beagico, SSVE « TR, obteve-se valores de cor -

relagio (r> de ©,878 para aplicacic de oxigénioc purc = 0,963

paraz aplicacic de ar, ou seja, coeficientes de determinacac
2. _ . . . : o ;

{r'2 de 0,997 & 0,928, respectivamente., significande gque as

equacdes de regressdo com estas variavels explicam 85,7% e

D2, 80% da variacic da poreentagem de remociods DOOD.

ASsim as eguacbes que representam os cistemas

ao:

i3]

- aplicacidoc de ar

EFI = 184,24 — 0,11SSVR + 0,000023SSVR” + 18,37TF - 1,31T8°

- aplicagdc de oxigénio puro

E?I = —199,682 + 0,1485VR - O, 000027S8VR 2. 16,76TR - 0,89TR®
- onde

EFI = estimativa da porcentagem de remocio de DQO;

SSVE = 3dlidos Suspensos Volateis no Reator: e

R = Tempo de Reaczop (pericdo de enchimentoc + periodoc de

reacio’.

Com o objetivo de assegurar gue as equagdes

chtidas eram representativas do fenomene fol aplizade o ifeste
F obtendo-se valor de F = 71,8560 para aplicacico de oxigénioc e



1z ar. Comparandc com < Feritwes, ficou

provada estatistiicamente a existencia de regressio ao nivel de

4.14. EXEMPLC DE APLICACA0 UTILIZANDO O©S COEFICIENTES

CINETICOS OBTIDOS

O exemploe utilizado para comparagic entre og

dolis tipos de aplicacio de asracio, estid apresentado ne Anexc

D Obgservou-se que os resultadoes para o mesmo efluente, consi-—

derando para os dol casos valores iguais de 3SVE, concentracgio

inicial de substrato (DQO> e condi¢des ambientais C(pH, nu-

trientes & temperatural, a aplicacio de oxigénio purc apresen-—

tou volume de reator necessiric para tratamento 1,29 vezes

menor gque para aplicagio de ar.

71



5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Atraves dos resultados obtidos para as condi-
¢ches do trabzlho, pdde-se chegar is seguintes principais con-
cluses:

- o sistema permite Stimas porcentagens remogidco de DOC & DRO
tanto para aplicagdeo de ar como de oxigénio purs, ssndo ob-
tidos para DRO valores de 83 e 95X, rezpectivamenie, e para
DB 87 o S9B8%, respectivamente;

- ndo fol verificada nenhuma correlagio snire porcentagem des
remogidc de DQUD 2 DRO e concentragdc de sélidoz suspensos
volatelzs no reator, pelo mencs nas concentragdes utilizadas,
o que indica gus pode-se utilizar uma fregiénois de descarte
de lodo do reator menor;

- observou—se um aumenlio na remocio de matéria organica gquando
foram utilizados maicores tempos de reacdco, como 32 & 4 horas.
tonando o tempo de reacico um importante parmeiro de proje-
to;— o= tempos estipulados para os periodos de reagfo sic de

no desempenho do sistema,. nasz  condicSs

i
(1

grande imporianc:

by

gm qgque foram operados o restores;



e — L R A — - stvan, e — - 3 .

NoLou-ss Um aumento na eficidncia do sistoma guando maiores
valores da relacio Tempo de Eeacdo Tempo de Enchimento foram
utilizadas

ooEl

1]

tema aszimila com facilidade balxos valores de pPH {em

- de 5,02, proporcionande valores de pH no reater, apds

"t
&

torn
o snchiments,. na faixa de 5,0 a 8,0, valores estes toleri-
vels pelos microrganismos;

a2 remogdo de sdélidos suspenges ssteve nas faixas de B4z

US% & BB & S98% para oxigénio purc = ar, respeciivamente:

o valores de remogico de sdlidos sedimentaveils foram altos e
préximos e L OO0,

no periodo de snchimento devido a ccorréncia de baixos valo-
res da relagic F/M, observou—-se que o sistema pdde prover
percentagens de remocdc de DBC com valores de 76 porcentoc e

I8 porcento para oxigénioc puro e ar, respectivamente, mesmo

este periodo sendo apenas de 2 horas:

£
-
L]

oz valores apressentados paara os coeficientes cinsiico
Ke mna aplicagido de oxigénic kpure representam menores tempos
de detencioc hidriaulixoe e por consegulnte menores volumes des
reatores, o gque foi confirmadeo no exemplo de aplicacao;

a andlise de regresz3c mostrou gue a equagic pelinomial de

segundoe grau se ajustou adequadamente aos dados  experimen-—

tais, sendo explicativa de 25,7% (r = 0,887 para 2 aplica-
cio de oxigénio & 92.8% (r = 00,8832 para a aplicagic ds=

ar; «
o sistema de lodo ativado por bateladsa C(LABD mostrou ser uma

opcio para o tratamento do despeic ciitriceo.

T3



ragdo de itrabalhos futuros recomsn-—

RS
L
"1
W
W]
-
0
it
i
?—.l
™

sficiéncia de tratamentco durante ¢ periodo de

&
o
B
3
FEN
i
i
|
ib

enchimento. © qual fol mantido fixo durants seste irabalho.

hRavia uma remocio

by

Upservou-se durante o sxperimento gue j
inicial naguels periodo;

ytilizar medidores de vazic de gas ({luxometros> de preci-
sio. Para que S possa tambem straves dos resultados obti-
dos, verificar o consumo de oxXigénio = de energia eelétrica
para provimento de ar comprimide. ostabelecendo uma compara-—
ci0 de custos;

deste Sizstema com O sistemas atuzsl men~

i

realizar comparasos
te empregados para gue se possa confirmar a aplicabillidade
pratica do processo; e

verificar a eficiéncia do sistema para remocgido de nutrientes
utilizando periodos de anoxia durante os periodos de snchi-

mento = de reacioc.
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AREXO A



Tabeia A.1. Comportamento tdas concentacbes de sofidos Suspensos no lodo durante o
pericdo de adaagio.

Penodo | Reator A Reator B
{h S57T (madf) 1BDF dmodh 188V (modl (B5T (ma/l) [B5F (moad (85Y imoid
7 1861 | 554 | 1667 2257 | 578 1685
12 REQT B&Z | 1345 | 3025 | 94g 2077
14 | 3957 13565 | 2602 | 37E 1226 2627
i6 | 48145 ! Hk{o 2280 ! 53246 1433 2807
g 19 6123 ! 1716 | 4407 | 5570 ¢ 1580 | 2994
: 21 7887 2209 | o648 | 8801 | 2469 | 6332
28 BE7R 2379 ¢ 6600 | 103948 2957 7437
248 4 138406 3775 14065 11818 | 32E6 8597

Tabels 4.2, Concentragies de Solidos Suspensos no iodo apos a realizagio da opersglo
com volumes de efluente proporcionais a concentragao de 55V no lodo.
'‘Penipdo {d)|  Reator !S8T img/ 55F img/d} (SSV img/h)

23 A L 21172 5266 | 18912 |
.___E 25264 7456 | 17906

83



Tabels A J. Concentragao ce Solidos Suspensos no lodo durante a execugdo do sxperimento.

ZEVE ‘Paripdp de. Periodo | Haator A Reator B

‘maifi  ‘Reagds {h} {d"  ISST imo/) |SSF imogil 1SSV (mai) 1SST imag/i} |SSF (modl) ;55Y imod
0E . T 170 6070 . 15100 | 34970 11&76 . 23252

Q.5 2 22890 | 5850 | 1704¢ 0 23052 8806 © 1754

15 2 26622 | 6627 | 20000 ¢ 31380 7816 23837

15 4. ZEE30 80%4 . 20605 ¢ 27688 857¢ 1841F

12 Fase 05! !  3B418 . 11480 | 22933 39892 | 10986 J960L
2500 9.0 71 277EB BOOE | 19760 25898 . 8110  1878Bf

1.0 g, 22451 . 4707 , 18744 : 28447 . 7612 7 2083F

1.0 & 29724 ¢ 7104 1 22622 | 209851 5681 1527¢

30 10 29752 8510 | 21247 29645 | 8290 27356

30 12 | 27366 | 5046 , 18320 ¢ 34212 . 10946 . 2326E

40 14 1 2R072 | 9a72 1 18100 | 2HAS0 BE90G | 1634C

30 15, 21110 ¢ 109776 ¢ 20340 ¢ 27310 9634 . 1B¥ie-
4.0 16 ) 36185 0 126%6 | 23B30 0 25B70 7002 - 18BEE.

5 : a.q 17 . 24100 1 12212 | 21883 © 26486 + 134527 1 23034
f I 3.9 20 | 41814 15120 25894 | 38040 . 14330 23710
% ? 30 211 466B6 | 17884 | 28897 | 42314 | 1454% 27768
. 2% Fase 00 2% [ 36558 | 13968 ¢ 22590, 41518 . 15074 25444
; 3000 ¢ 0.0 ! 23 31620 9102 | 22518 | 28264 9610 ; 18654
% | 05 51 32046 . 14366 ; 18680 a5z9g | 21372 23518
i 2 G5 | 52 37528 @ 17263 . 20274 . 32612 12646 |  1996&
: : 10 BE . ZD548 ¢ 17448 | 21200 52634 27728 31186
? 15 56 | 43048 | 19960 | 23088 | 479532 | 19524 29408
§ 1.8 | 57 | 46310 | 19605 | 26704 | 57002 22582 24320
| 1.0 B2 | BBOFE | 25882 | 29184 | §5IDOE | 28376 . 20730
: a0 &Z . 38250 | 17652 . 20598 | 47450 | 29978 | 17472
80 62 | 24606 0 16204 18402 | 33828 1 12232 1  Z21B9%.

3.0 65« 30084 . 13638 | 16446 | 49118 | 217B& . 27363

; 30 65 . 5b090 ¢ 18538 . 1955% . 44114 i7160 . 26954

| 22 Fase | 15 £9 | 26322 ¢ 1529 1 24037 . 3101E 11312 0 19704
2000 | 1B 761 41950 : 18562 | 23388 | 31932 10720 . 21213

: 10 72 0 27800 . 10892, 17108 ; 58558 13088 | 28470

1.0 73 28208 ¢ 10068 18142 | 3B350 1 11434 26516

35 | 777 @836 | 7694 | 14132 | 39866 | 9270 | 23296

05 72 0 2H0ARD . 7914 | 17146 . 38258 . 10358 28000

0.8 80 23056 7786 ¢ 1B2GG . 27674 | 7234 | Z0OBRZ

a9 81 29653 71756 ;. 158484 .  Z78RZ | 6337 71R45
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veia A4, Concentragoes de Solidos Suspensos no iodo durante o periodo

3
de readaptacao apos paralizagso da saira.
Panodn | FRaator & : Hoator 8 :
B S8T fmail: ¢ 55F (mail: | BBV (mogd) « SBT (meell  53F (madh | S5V imol
1 386406 16061 | 20839 22236 . 15722 ! 16514 ¢
2 35817 ¢ 15266 | 20061 | 32397 14166 ¢ 18231
4 33087 | 17748 29334 | 43606 | 27320 | 22276 |
% IBOZE 16405 | 21580 | 49140 | 2E090 23020
g ! 28164 17856 20308 | 49378 ¢ 27018 22350
R 43354 23304 20090 43532 | 21656 | Zi183¢ .
10 ¢ 47110 | 20440 | E1670 | 45722 26274 | 19448 |

=
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tabpselz 4.5 Valores dos descanes oo iodn por operacdoc.
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Tabels A8, Concentragdes de OD nos reatores no final do periodo de enchimamao.
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C. Remocao de Solidos Suspensos Totais com apiicagio de ar.
fase | 38VR (Penodode! 557 no Ef. ¢ S5T no Ef.  [Eficiénciz |
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Tabela A.11. Remocdo de Séiidos Suspensos Totais com aplicagdo de oxigénioc pure.
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Tabhela A1Z. Femoc3o de Solidos Suspensos Fixos com apiicagac de ar.
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Tabeta A.13. Remogio de Sdlidos Suspensos Fixos com aplicagd de oxigénio pu*c;
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Tabela A 74, Remogao de 5olidos buspensos Voiateils com aplicapdo de ar.

4
Fase | S5VR | Periodode | S8Y ne Ef. . S5V no £Ef. | Eficiéncis

imgd | Reagdo (h (Brute imaif | Tratado (mad) | {670
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: el 161 17 27
35 242 27 | 89
4. 250 13 95 |

E 30 | 318 | 13 96
: ! 65| 505 | aa | a1

i [ 3000 | 1.0 | 438 19 ! 95
1.6 344 14 | 55

Q ’ 30 783 1% a8

ga 359 | 74 35
! 0.0 144 | 31 78 i

i 1 35 | 251 | 37 | 51
Lo 2000 ] 10 | 425 | 40 97 |
; ‘z 15 | 263 | 14 95 |
i § 30 783 | R 35

3 : 40 291 10 | 97

Tabeia A.15. Remogdo de Solidos Suspensos Volateis com apiicacio de oxigenio puro.

! Fase | 58YR | Pericdods | 88V noEf. | B85V no El | Eficiéncia |
! imq/h | Reaclo () |Bruto (ma/D | Tratado ima/h ! {94
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| 5.0 318 | 13 | 35 |
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] 15 343 | 13 | 56
: ‘a 30 783 5 38 .
i g 40 | 358 | 14 ER
: 00 | 143 31 78
; 0.8 351 31 91
1] L 2000 | 1.0 425 as g1
| 15 263 14 a5 |
| 3.0 783 | 13 35
: 50 251 10 57

Moim:
SEVFR = Solidos Suspenso Yolateis no Feator.
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2%, Hemogao de DUQD com aplicasac de ar om fungdo gas reiaches TRITE
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Tabeia A.22. Remogio de DBO com apiicacio de oxigeénio puro am funcdo das reia-
gtigs THITE testadas.

Faces | §8VR TR/TE DBO no Ef. © DBO no Ef.  iEficiéncia
(o Bruto (madh | Trawdo (maf | %5
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NOE:
55VR = Satidos Suspensos Volateis no Reator
THRITE = Tempe de Reagdo/Tempo de %’::;&himeniﬂ.
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Concentracido de SST (E-3 mg/l)

26
23.5 |
211 | 't
18.5 :'/

16 /

13.5 - y;

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Perfodo (dias)

——— Reator A ~-+-- Reator B

Figura B.1. Concentra¢do de SST no lodo durante o periodo de
adaptacao.
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Concentragdo de SSF (E-3 mg/l)

0 | ] | i | i | i i | l |

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Periodo {(d)

~* Reator A —T— Reator B

Figura B.2. Concentracdao de SSF no lodo durante o periodo de
adaptacgio.
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Concentragédo de SSV (E-3 mg/l)

18

16.6 -

13

10.5

5 7 Q9 11 i3 15 17 19 21 23 25 27 29
Periodo (d)

Figura B.3. Concentracdo de SSV no lodo durante o periodo de
adaptacéo.
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Concentragédo de SST no lodo (E-3 mg/l).
58.5 |- + +

55 - paratizacioe readaptucio

51.5

o+ +
44.5 .:+_ . +
37'5 n - ) . .- - . . . +’+" +
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Figura B.4. Concentracoes de SST no lodo durante a execugéo
do experimento.
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do experimento.
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Figura B.6. Concentragoes de SSV no lodo durante a execugéo
do experimento.
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Figura B.9. pH do residuo bruto corrigido e pH no reator B
logo apds o periodo de enchimento.
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Figura B.11. pH do bruto corrigido e pH do efluente tratado

no reator B.
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Figura B.12. Sélido Sedimentaveis no residuo bruto nas ope-
ragoes realizadas.
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Figura B.13. Remocao de SST com aplicagédo de ar.
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Figura B.14. Remog¢ao de SST com aplicagcdo de oxigénio puro.
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Figura B.16. Remog¢ao de SSF com aplicagdo de oxigénio puro.
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Figura B.17. Remog¢édo de SSV com aplicagdo de ar.
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Figura B.18. Remogao de SSV com aplicagdao de oxigénio puro.
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Figura B.19. Remog¢ao de DQO com aplicagdo de ar.
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Figura B.20. Remoc¢ao de DQO com aplicagao de oxigénio puro.
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Figura B.21. Remogdo de DBO com aplicagédo de ar.
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Figura B.22. Remo¢do de DBO com aplicagdo de oxigénio puro.
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Figura B.23. Comparag¢ao das remog¢oes de DQO e DBO com
SSVR = 2.500 mg\l e aplicagédo de ar.
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Figura B.24. Comparac¢ao das remog¢oes de DQO e DBO com

SSVR = 3.000 mg\| e aplicacédo de ar.
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Figura B.25. Compara¢édo das remogoes de DQO e DBO com
SSVR = 2.000 mg/l e aplicagao de ar.



¥21

Eficléncia de Remocédo (%)
100

95
90
85
80
75
70
65
60

55

50 T T g ) T | I

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Periodo de Reacédo (h)

—-DQO -+-DBO

Figura B.26. Comparagéao das remo¢oes de DQO e DBO com
SSVR = 2.500 mg/l e aplicagcadao de oxigénio puro.
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Figura B.27. Comparag¢do das remo¢oes de DQO e DBO com
SSVR = 3.000 mg/l e aplicagao de oxigénio puro.
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Figura B.28. Comparag¢ao das remogoes de DQO e DBO com
SSVR » 2.000 mg/! e aplicagdo de oxigénio puro.
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Figura B.29. Remo¢oes de DQO com aplica¢do de ar para as
relagoes TR/TE testadas.
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Figura B.30. Remo¢oes de DQO com aplicagdo de oxigénio puro
para as relagoes TR/TE testadas.
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Figura B.31. Remogoes de DBO com aplicagdo de ar para as
relagoes TR/TE testadas.
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ANEXO C



Vabela C.1. Resumo da determinagdo dos coeficientes cinéticos do sistema com aplicagio de ar.

ZET

Temperatura | Sa i g Th Tc X (X Thi{So-8) 1/8 1 Th  J{So-8NX Thy| 1/Tc Fiha
%) imo DOOA | (mg DQOA | (dias) | (dias) | (mg SBVR/) {clias) fimg)  Ndias **-1)! {dias ** -1} [ (dias ** -1}
14 2570 1720 1.00 363§ 2060 2.34 | 5.814E-94 1.00 £.4:2 .27 1129
20 2544 1886 1.00 2449 ! 26060 1.8% 5 30ZE-04 14648 053 029 1147
12 3379 1ag3 | 1256 EEZ | 2000 1.32 | 6.720E-04 0.BC 0.76 G118 | 1.69
i7 2072 1761 1.25 233 2000 191 {be?9E-04 4.8 052 943 7 1.54
25 2146 1748 150 ] 225 20060 218 | BV721E-04 0.67 047 043 1157
27 833 1526 1.60 1.895 2000 1.49 | 6.583E~04 g.67 4.67 gbt 1 1.77
20 i 2861 1455 1.75 376 2090 250 {6.851E-04 057 040 D27 1143
29 3927 143240 1.7% 1.0h0 2000 174 16993E-04 457 0.57 G695 172
i 23 2496 5324 2580 279 20060 265 {1.577£-03 240 ¢.37 027 (125
" z23 4762 241 2.50 152 2000 1.31 ) 1.062E-03 0.0 076 063 1238
232 7459 494 3.60 1.40 26460 255 1 2041E-93 023 932 67t 1125
ig 28341 574 =00 1.2 2000 265 1 1.742E-03 0.33 £.38 462 1148
25 309 1826 1.00 1.37 2500 1.60 | 6583E-09 1.00 0.63 073 11.24
18 2884 1456 1.46 216 2500 1.75 1 £ B97E-04 1.00 .57 032 115
20 1657 581 1.25 7.3 2540 280 11 7ME-G2 0as 036 214 1068
| 18 2358 1323 1.80 401 28460 172 18177E-04 0.67 0.58 025 11.36
i 20 3ol 1229 1.50 1.87 2500 153 {8137E-04 0.67 52 G851 1.27
I 26 1675 L02 ; 1.75 3.00 2569 467  1.601E-03 O 87 025 033 1 067
2h 1357 475 175 208 2R00 475 1 2105E-03 0 57 §.21 0.37 [ 056
; iz 2592 67 2.50 2.4 2500 3.26 {1.488E-03 0.40 0.21 042 |1.04
’ 17 18587 423 | 250 1.52 2500 3.97 12.370E-03 .40 {.2h 0.22 1 0.80
i 17 2438 576 2.60 4.83 2560 .03 {1.736E-03 0.33 .75 271,438
i 16 2548 1383 1.60 3.53 3000 288 ¥ E3E-04 1.60 039 £95 1085
: 15 2893 1608 1.00 2.989 040 234 5 218F-04 1.60 §.43 G325 |09
E 15 3956 2061 1.28 7.53 3000 1.98 | 4852604 $.80 1y ] 213 31.382
g’ 15 3459 1803 1.50 5.62 3000 272 [ 9.546E-04 667 037 G1H ! 115
5 20 3702 149 1.50 1.61 2000 263 |6 702E-05 0.67 .o 6.62 {107
| 24 3251 1866 { 1.75 3.2 30400 3.04 | 6.386E-04 0.57 0.22 p.E0 10
i 15 2869 22 1.75 2.07 3000 272 1 1.062E-03 057 .37 | .48 | .96
; 15 3362 578 250 2.50 3000 270 1 1.730E-03 o440 0137 BaA6 111432
; i3 2820 784 1 250 1.66 3060 3.51 | 1.276E-03 0.4an 025 060 | 0oy
f 18 63D 586 | 3.00 3.26 2000 | 440 |1 706E-03 0.33 003 091 | oa8
18 | 2707 557 1 3.00 4.63 3000 | 4.19 | 1.735E-03 .33 g.24 022 | 080
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labela 2. Resumo da determinagao dos coeficientes cineticos do sistema com aplicagdo de oxigenio puro.

Temperatura So S Th | To | b4 ¥ Th)/(So-5}| 1/8 1/Th {So-B)/{X Th 1Te Fik
00 {my DQOA | (mg DQOM | (dias) | (dias) | {mg 5BVRA) [dizs) {liriv o) igias "7 -1} | {dizs *7-1} | {dias "7 -1}

15 2576 165 | 100 | 143 2000 141 B.528E-04 1.00 0.71 a7e ] tzs
| 2¢ 2244 1168 ] 100, 1.93 2000 113 8.562E-04 | 1.00 | 089 | 088 | 147
i 18 2379 12771 125! 106 2000 119 1 7.821E-04 380 | ¢.84 | 094 159
17 3072 787 | 125 075 2000 1.09 | 1.271E-03 082 | 0.1 1321 154
25 3145 791|180 097 2000 | 1.27 | 1.264E-03 067 0.79 1031 157
21 3533 837 {1 1501 072 2000 111 | 1.135£-03 087 0.50 | 135 177
20 2861 874 { 175 | 156 2000 1.76 | 1.144E-03 0.57 0.57 0564 | 143
20 5437 576 1 1751 1.30 2000 1.22 | 1.736E-03 0.57 0 82 0.77 | 172
23 2496 250 | 078 2000 2.29 | 2.1585E-03 0.40 2.49 128 125
i 23 4762 260 | 250 073 2000 111 | 4.000E-03 0.40 0.50 137 | 238
; 22 2499 6 360 | 11 2000 2.57 | 6125E-03 0.33 0.39 087 1 125
E 18 2834 202 300| 125 2000 2.28 | 4.350E-03 £.23 0.44 080 | 142
| 25 3091 1851 | 1.00| 1.02 2500 1.44 | 7.409E-04 1.60 0.7 §97 | 124
18 2880 1361 ] 1001 3.96 2500 165 { 7.348E-04 1.60 0.61 0.25{ 1.5
29 1236 498 | 125, 181 2500 4.23 | 2.008E-03 0.80 0.24 085 | 049
% 20 1657 aaz | 1251 &®90 2500 249 | 2957E-03 0.80 0.49 017 | 068
‘ 18 3398 1497 { 150 174 2500 1.97 | &.6BOE-04 0.67 0.51 087 | 1.3
20 1678 BO2 | 175 ] 170 2500 2.72 | 1.992E-03 057 0.27 , 083 | 087
| 20 1397 391 175§ 340 2500 4.35 | 2558E-03 0.57 0.23 0.29 | 058
18 2592 326 | 280 234 2500 2.76 | 3.067E-03 0.4 0.2 042 1.04
17 1997 317 | 250 182 2800 372 | 2.155E-03 0.40 0.27 055 | 080
17 2438 293 3001 784 2500 350 | 3.4138-03 0.33 0.29 513 | 058
15 217¢ 23 360 467 2500 3.87 | 4.348E-03 0.22 0.26 021! o087
18 IRIR 1201 | 1001 213 3000 239 | 7.745E-04 1.60 0.42 047 | 085

17 3538 957 | 1.251 237 3000 1.26 | 1.045E-03 | 0.80 0.79 042 | 131
15 2956 02| 125] 915 3000 1.22 | 1.109E-03 0.80 0 81 011 | 122
15 3459 | 819 | 150 137 2000 1.70 | 1.221E-03 067 G 59 a73| 115
20 3202 | 6811 150! 141 2000 1.73 | 1.468E-03 £.67 .56 OFATE IS I ¥4
24 3291 | 651 | 175| 158 3000 1.99 | 1.536E-03 057 o 50 062 110
18§ | 2869 | 704 | 175| 1.10 3000 2.42 | 1.420E-03 057 0.41 291 038
5 | 2352 | 382 | 2850 | 313 3000 253 | 2.618E-03 0.40 949 oz2| 112
! 15 2530 | 1271 250! 184 3000 269 | 7.874E-03 | 0.40 0.37 084 | 097
! 18 2707 | 163 | 3.00| 382 3000 | 3.54 | 6.135E-02 | 0.22 0.28 | 026 | 0.90
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ANEXO D



EXEMPLO DE APLICACAO

Deseja—se tratar por meio de um sistema LAB o
efluente liquido de uma inddstria citrica, sendo exigide para
lancamento DBOGH. = 30 mg-sl. Existe a possibilidade de apli-
car aeragio atraveés de ar comprimide ocu de oxigénio puro. Na
ETE seric realizadas a corregcic de pH ¢ dosagem de nutrientes,
& a concentracio de OD no reator deverd ser mantida supericr
2,0 mgrsl. Yerifigue qual tipo de asracio deve ser adotado para
gque sejam cobtidos reatores de menor volume. Dados:

Q = 3.000 m’-d
DQO = 3. 000 mg-l
SEVE = 3. 000 mg-sl

U 0,42 oat

ar

it

U 0,84 4 *

(=34

820 % do volume do reator serid decantado.

SOLUCAD:

Ad Aplicacidc de ar

A. 1D Determinacio de F-M

DQO ¢0.” PRO_¢,
E = - - w» 100
BRO s

(3. 000 - 300mg-]

E = =, 000 mg-l * 100 =

m
I

0
o
iy

132



Fou o= é
e = a2 d;; .;:GG >
FoM = 0,424 d 0
&, 2D Cllculo do volume
Q. =

3000 . 10° 1-d . 3.000 mg-rl

Vo=
2.000 mgsl . O,424 4 °
Vo= 7.075.472 1
V = 7.080 m°
Adotam—-se dois reatores com V = 3,540 ma, sendo:

B) Aplicacio de oxig®nio puroc

B.12 Determinacdo de F-M

i

F.M

i
<
Ul
o
al
0.

i
pa

FoM
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B.2) Célculo do volume

3.000 . 10° 1-d . 3. 000 mg-l

-1

3.000 mg-sl L 0,545 4

Vo= 5 . 3804.887 1

a

YV o= 5. 810 m
. . S 3
adotam—se dois reatores com ¥V = Z2.755 m |, sendao:
a
Y = 2.204 m; =
tratamsnto
3
) = 851 m
Lodo

C) Tempo de detencdo hidraulica

_ % decantado . ¥
e =
H 5)

0,80 . TOSO mo ) 0,80 . B5.510 m°

&H = P EH =

ar 2. 000 m /g ox 3. 000 m°o-d
P = 1,89 d e = 1.47 d

<t [u)4

Deveri ser adotada a aplicaclo de oxigénio pu-
ro, pois apresenta volume de reator 1,28 vezes menor do gue
seria utilizade para aplicagao de ar, o que também pode ser

obzervado nos itempos de detengdo hidriaulicos.

E importante salientar que este tempo de deten-

30 corresponde aos periodos de enchimento e de reacdo, o dJue

implica na possibilidade de serem necessarios volumes maiores
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para operacilonalizacic, considerande os periodos de sedimenta-

cio, drenagem e repouso.
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