PROPOSICAGD

PARAMETROS

Dissertucho  sprosentada & Foculdade e

Engenbaria CUhvil, dres ¢ coneestraciio

Recurnos Hidei nesmentn,




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

PROPOSICAO DE METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DE
PARAMETROS DE PROJETO E OPERACAO DE REATORES

BIOLOGICOS DE LODOS ATIVADOS POR BATELADA

RENATA UGLIANI HENRIQUE PEREIRA

Prof. Dr. Carlos Gomes da Nave Mendes

orientador

Dissertaciio apresentada a Faculdade de
Engenharia Civil como parte dos requisitos
para obtencio do titulo de Mestre em
Engenharia Civil, drea de concentracio

Recursos Hidricos e Saneamento.

CAMPINAS-SP
Agosto/1996



e o |
| PRECO LB i O g

| para__ 14 iot e

FICHA CA’TALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Pereira, Renata Ugliani Henrigue

P424p Proposi¢iio de metodologia para determinacio de
parametros de projeto e operagio de reatores biolégicos de
lodos ativados por batelada / Renata Ugliani Henrique
Pereira.--Campinas, SP: [s.n.], 1996.

Orientador: Carlos Gomes da Nave Mendes.
Dissertac@o (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil.

1. Aguas residuais - Purificacdo - Tratamento
bioldgico. 2. Esgotos. 3. Aguas residuais - Purificacdo -
Processo de lodo ativado. [. Mendes, Carios Gomes da
Nave. II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade
de Engenharia Civil. III. Titulo.




FOLHA DE APROVACAO

Dissertacio defendida ¢ aprovada em 08 de agosto de 1996, pela

banca examinadora constituida pelos membros:

o o e e & bk

Titulares:

Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP

Faculdade de Engenharia Agricola - UNICAMP

et &

Prof. Dr. Bruno Coraucci Filho

Faculdade de Engeharia Civil - UNICAMP



Ao men manide, GERALDO,

spele amor e cucentivo



Hos mews pais, pela dedicacas,
€ & minka grande améiga
todas as fases dedta pesguica.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Carlos Gomes da Nave Mendes, pela sua orientagfo,
paciéncia e dedicagdo durante todo esse trabalho.

A Faculdade de Engenharia Civil e ao Departamento de Hidraulica e
Saneamento, pelo uso de suas instalacgdes.

A CNPq, Conselho Nacional de Pesquisa, pela bolsa concedida.

A industria de Lapis Johann Faber S/A, fabrica II, localizada no
municipio de S&o Carlos ao qual nos forneceu os efluentes e o lodo utilizado na parte
experimental. Em especial as pessoas Mércia H. Viola, Marcos Thomazi e Francisco
B. Gaban.

A empresa HIDRON ENGENHARIA S$/C LTDA., pelo fornecimento
dos relatdrios referente ao STAR da indtstria Johann Faber S/A.

Aos Profs. Msc. Edson A. Nour e Dr. José R. Guimaries, pela troca de
informagdes durante a fase experimental.

A prof® Dr. Egle Novaes Teixeira pela contribuigfio na apreciagdo da
parte teorica.

Ao prof. Dr. Roberto Feijé de Figueiredo pelo auxilio e incentivo

durante toda a pesquisa.



vii

Aos funciondrios do laboratério do DHS em especial ao Msc. Jairo
Brunini, ao técnico Hugo Sorbo Menilo e aos estagiarios Thelma Cristina Marsariolli
e Gustavo Henrique da Silva pelo auxilio durante toda a parte experimental.

Aos técnicos do setor de computagdo da F.E.C, em especial a Renato
A. Russo pelos primeiros ensinamentos nos computadores.

As bibliotecarias da BAE em especial a Raquel Coccatto Ribeiro e
Joana D’Arc S. Pereira pelo auxilio e dedicagdo durante o levantamento
bibliografico.

A todos os amigos da pos-graduacdo e funcionarios da F.E.C. que
auxiliaram-me durante todo o curso de pés-graduagdo.

Aos membros da Comissdo Examinadora deste trabalho, dos quais
aguardo criticas e sugestdes. A todos que direta ou indiretamente contribuiram para a

realizagio deste trabalho.



SUMARIO

Pagina
LISTA DE TABELAS.....ouetctseerenesremssssssenserossesssissmssssssssssnsessessassaonsssssssssssesssssssnss xi
LISTA DE FIGURAS..crvcvevetissemressarsessessosssssssssssessssssssssssasssstassasssessossssassassesssssossos Xiv
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS ..voiernveececreeesasessrsssnssessssssssaseass Xvi
RESUMIO. .. iticicieeeremvaeessssiesnnesisestsassstossssssasssssssnsssssansessensasssssssssassonsessnnsnssseasssassans xxi
1T INTRODUCAO e cererieiseeseserereserssssssssrassssssismssssssasssssssessresssssssssanssosssvassessssasasas 1
2 OBIETIVOuiiroirenisenssssmsisssssssisssssessissssessssissassssssssssssssasessanesssasssssssesesasmens 3
3 REVISAQ BIBLIOGRAFTIC A ..o ronrremereremsisenseresssessssssssssstssssesssssssscassassasssases 5
3T INTRODUCAO ..o eeeeae e es e eve s s s e eane s oo n st eeees 5
3.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS.....ooovvvenne.. 6

3.3 TRATAMENTO BIOLOGICO oot oo et 14



ix

3.3.1 Necessidade de NUIHENTES. .....iiiriiiireeee et e 14
3.3.2 Nutri¢Ao dos organismos heterotrdficos. ... 16
3.3.3 Respiracdo dos organismos aerobios........occviiiiiiiee i 16
3.3.4 NitrificacBo-desmtrifICACAN. ... ittt et ee et e eee e e 17
3.3.5 Crescimento bIolOZICO. .ot 18
3.4 SISTEMA DE LODOS ATIVADOS. ..ot 21
3.4.1 Tipos de sistemas de 10dos ativados......cocoveviiniiniecini e 22
3.4.1.1 Reatores de mistura cOmpleta......................c..oooivieiiiviiiiiiii e 23
3.4.1.2 Reatores de aeracdo sem recirculagdo de lodo (LAGOAS AERADAS)......... 24
3.4.1.3 Reatores fipo tubular "PLUG-FLOW” com recirculagdo de lodo................ 26
3.4.1.4 Lodos ativados por batelada.....................ccooeiiioiniiiciiiiieiieeeeees 27

3.5 PARAMETROS DE OPERACAC E DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

DE LODOS ATIVADOS POR BATELADA ..o, 35
3.5.1 Pardmetros de controle operacional do process0......covevrivcenrreceinsiieecieeeeenes 35
3.5.2 Parametros de dimensionamento.........cocceroirieeenriecie e e 40

3.6 RESULTADOS DE ALGUMAS PESQUISAS JA REALIZADAS COM O USO

DE REATORES LAB . ... 46
4. METODOLOGIA.......rrcrraniccinnieninnessesisscesssssnsrsssssnssssssasassssssssessssssasesassssassese 55
41 INTRODUCAO ..ot eet et ee s ev s ev s 55
4.2 INSTALACAO EM ESCALA REAL ..o, 56
4.2.1 Aguas residudrias geradas na INdUSIR. ......o..ovveeverererereeeeeseereeesesreeeereeerseesrs 56

4.2.2 Descrig80 dO SISTEIME ..coviiiiieiicie ettt se bttt ene e eeeas 57



4.2.3 Caracteristicas qualitativas das dguas afluentes e efluentes.........cc.coveevnennnnn, 60

43 ESTUDO DE TRATABILIDADE BIOLOGICA COM REATORES TIPO

LODOS ATIVADOS POR BATELADA ... e, 64
43T INIOAUGRD. .ottt et et a s e e e ranes 64
4.3.2 Trabalho experimental. ... e 74
5 RESULTADOS: APRESENTACAO E DISCUSSAOQ.....cvrerririinisissisennenenne 78
6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES......ocremmerrresrersensssesssesssssensssssssnenens 113
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......voveeturersererssnsesssesessessesmsonssemsssessesnssssns 117

ABSTRACT. ... eeeeeeeusesesemstase et es et e e e e s ses e ettt e e eeeemeeeeee 122



LISTA DE TABELAS

Pagina
TABELA 3.1 CLASSIFICACAO GERAL DE MICRORGANISMOS POR FONTE DE ENERGIA
E CARBONO . oottt e a e bttt e e e e e 15

TABELA 3.2 VALORES MEDIOS DE PARAMETROS OPERACIONAIS {mg/L) DO REATOR

DE LODOS ATIVADOS POR BATELADA. CAMPOS DO VALE/IPH/UFRGS

ettt ettt e e R AR £ ARk et e R et ee e et e b et et et et enaanre s 47
TABELA 3.3 DADOS DA MEDIA MENSAL DE OPERACAO DO SISTEMA LAB..................... 48
TABELA 3.4 TEMPO MEDIO POR PERIODO DE CICLO EM CADA TANQUE ..., 49

TABELA 3.5 VARIACAO DOS PERIODOS PARCIAIS DE UM CICLO COMPLETO DE
REATORES PILOTO OPERANDO COMO LODOS ATIVADOS POR
BATELADA ..ottt ee et 50
TABELA 3.6 QUALIDADE DO AFLUENTE E DO EFLUENTE PARA O SISTEMA DE LODOS
ATIVADOS POR BATELADA OPERADO COM TEMPO DE REACAO DE
0,5, 1,58 2,5 HORAS ...ttt sttt et baee e e rnene 51
TABELA 3.7 PARAMETROS DE QUALIDADE DO EFLUENTE COM A VARIACAO DO
PERIODO DE ENCHIMENTO E REACAO ..o, 54
TABELA 4.1 CARACTERISTICAS QUALITATIVAS MEDIAS DOS ESGOTOS INDUSTRIAIS
BRUTOCS, ESGOTOS SANITARIOS BRUTOS E AFLUENTE COMPOSTO AQ
STARAIF oot e s as b ses a1ttt 61
TABELA 4.2 CARACTERISTICAS QUALITATIVAS MEDIAS DOS ESGOTOS INDUSTRIAIS
BRUTOS E TRATADOS FiSICO-QUIMICAMENTE, COM A RESPECTIVA

EFICIENCIA DO PROCESSO ..ottt eeeee oo 62



Xil

TABELA 4.3 CARACTERISTICAS QUALITATIVAS MEDIAS DOS ESGOTOS BRUTOS E
TRATADOS E EFICIENCIA GLOBAL DO SISTEMA ...o.oo oo 63
TABELA 4.4 VALORES DE Te (h) E Tr (h) EM FUNCAO DE Te (h) ENLooooooooooioieeee . 76
TABELA 4.5 VOLUMES QUE FORAM ADICIONADOS A CADA 30 MINUTOS PARA
SIMULACAO DO ENCHIMENTO DOS REATORES EM FUNCAO DE Te (h), NE FL
ADOTADOS ..ot eevoeeeeeseseeese e eeseseserreseeee s ot seeesmsa e eresesseerasessessessereeeserese s 77
TABELA 5.1 CARACTERIZACAO QUALITATIVA DA AMOSTRA DE SUBSTRATO
UTILIZADO PARA ALIMENTACAO DOS REATORES ENSAIADOS............ccoooooo. 79

TABELA 5.2 CARACTERIZAGAO QUALITATIVA DA AMOSTRA DE LODOS ATIVADOS

UTILIZADA NOS REATORES ENSATADOS ....coirvvvmrreeeos oo snsennas 79
TABELA 5.3 ENSAIO N2 | - SIMULACAO DE TC = 3 HORAS E DE N=4 TANQUES............. 82
TABELA 5.4 ENSAIO N22 - SIMULACAO DE TC =3 HORAS E DE N=4 TANQUES............. 83
TABELA 5.5 ENSAIO N2 3 - SIMULACAO DE TC = 6 HORAS E DE N=3 TANQUES............ 84
TABELA 5.6 ENSAIO N2 4 - SIMULACAO DE TC =6 HORAS E DE N=3 TANQUES.............. 85
TABELA 5.7 ENSAIO N25 - SIMULACAO DE TC = 6 HORAS E DE N=4 TANQUES............. 86
TABELA 5.8 ENSAIO N2 6 - SIMULAGAO DE TC =6 HORAS E DE N=4 TANQUES............ 87
TABELA 5.9 ENSAIO N2 7 - SIMULACAO DE TC = 9 HORAS E DE N=2 TANQUES........... 88
TABELA 5.10 ENSAIO N2 8 - SIMULACAO DE TC = 9 HORAS E DE N=2 TANQUES............ 89
TABELA 5.11 ENSAIO N2 9 - SIMULACAO DE TC =9 HORAS E DE N=3 TANQUES............. 90
TABELA 5.12 ENSAIO N° 10 - SIMULACAO DE TC = 9 HORAS E DE N=3 TANQUES.......... 91

TABELA 5.13 ENSAIO N2 11 - SIMULACAO DE TC =9 HORAS E DE N=4 TANQUES.......... 92
TABELA 5.14 ENSAIO N2 12 - SIMULACAO DE TC = 9 HORAS E DE N=4 TANQUES......... 93
TABELA 5.15 ENSAIO N2 13 - SIMULACAOQ DE TC = 12 HORAS E DE N=2 TANQUES......... 94

TABELA 5.16 ENSAION2 14 - SIMULACAO DE TC = 12 HORAS E DE N=2 TANQUES......... 95



xin

TABELA 5.17 ENSAIO N2 15 - SIMULAGAO DE TC =12 HORAS E DE N=3 TANQUES........ 96
TABELA 5.18 ENSAIO N2 16 - SIMULAGAC DE TC = 12 HORAS E DE N=3 TANQUES.......97
TABELA 5.19 ENSAIO N2 17 - SIMULACAO DE TC = 12 HORAS E DE N=4 TANQUES......98
TABELA 5.20 ENSAIO N2 18 - SIMULACAQ DE TC = 12 HORAS E DE N=4 TANQUES......99
TABELA 5.21 ENSAION® 19 - SIMULACAO DE TC = 15 HORAS E DE N=2 TANQUES...... 100
TABELA 5.22 ENSAIO N®20 - SIMULACAO DE TC =15 HORAS E DE N=2 TANQUES....... 101
TABELA 5.23 ENSAIO N2 21 - SIMULACAO DE TC = 15 HORAS E DE N=3 TANQUES......102
TABELA 5.24 ENSATIO N222 - SIMULACAO DE TC = 15 HORAS E DE N=3 TANQUES....... 103
TABELA 5.25 ENSAIO N223 - SIMULACAO DE TC = 15 HORAS E DE N=4 TANQUES......104

TABELA 5.26 ENSAJIO N2 24 - SIMULACAO DE TC = 15 HORAS E DE N=4 TANQUES...... 103



LISTA DE FIGURAS

Pagina
FIGURA 3.1 CONCEITO DE SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTOS. ..o 10
FIGURA 3.2 CRESCIMENTO PADRAQ DE BACTERIAS. .o.-vvveevieeeerrms i ssrers st s sesse e seeeeon 15
FIGURA 3.3 SISTEMA DE LODOS ATIVADOS COM MISTURA COMPLETA ......................... 24

FIGURA 3.4 ESQUEMA DE SISTEMA CONSTITUIDO POR LAGOA AERADA SEGUIDA POR
LAGOA DE SEDIMENTACAO DE LODO.......coorieveerennieeneeieieteeeeese s 25
FIGURA 3.5 SISTEMA DE LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL..c.ovcovmiirnieieeeeeeceen e 27
FIGURA 3.6 OPERACOES SEQUENCIAIS DE UMA BATERIA CONTENDO 3 REATORES...29
FIGURA 3.7 COMPORTAMENTO DA CONCENTRACAO DE CARBONO DURANTE O
PERIODO DE ENCHIMENTO VARIANDO-SE A APLICACAO DE
OXIGENTO ...ttt ems s irenes s eees e 37
FIGURA 3.8 COMPORTAMENTO DA CONCENTRACAOQ DE CARBONO DURANTE O
PERIODO DE REAGAQ......ccooooitteveeevevssse ettt 37
FIGURA 4.1 FLUXOGRAMA DO STAR-JF, CONSTRUIDO ..o 58
FIGURA 5.1 FOTOGRAFIA DOS SEIS REATORES DE LODOS ATIVADOS TIPO BATELADA,
CARACTERIZADOS POR BEQUERES DE 4 LITROS GRADUADOS E
RESPECTIVOS DISPOSITIVOS DE AERACAQO (SOPRADORES DE
AQUARIO). et es et nss s s ss e 80
FIGURA 5.2 VARIAGAO DA EFICIENCIA DA REMOCAO DE DBOy,5 EM FUNCAQ DO
PERIODO TOTAL DE UM CICLO COMPLETO E DO NUMERO DE REATORES

DA BATERIA PARA UMA FL =025, vesssss s e 108



XV

FIGURA 5.3 VARIACAO DA EFICIENCIA DA REMOCAO DE DBOspgs. EM FUNCAO DO
PERIODO TOTAL DE UM CICLO COMPLETO E DO NUMERO DE REATORES
DA BATERIA PARA UMA FL =0,40_....coocciiiiiiterenseneiess s isesscessessscssesesionsesces 109

FIGURA 5.4 VARIACAQ DA EFICIENCIA DA REMOCAQ DE DQOp;ss EM FUNCAO DO
PERIODO TOTAL DE UM CICLO COMPLETO E DO NUMERO DE REATORES
DA BATERIA PARA UMA FL =025, oo nnneon 109

FIGURA 5.5 VARIACAO DA EFICIENCIA DA REMOCAO DE DQOyyss. EM FUNCAO DO
PERIODO TOTAL DE UM CICLO COMPLETO E DO NUMERO DE REATORES

DA BATERIA PARA UMA FL =0,40. . ... 110



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

abr. abril

ago. agosto

CH, metano

CeH 1,04 glicose

C:N:P relacdo Carbono: Nitrogénio: Fosforo
CO, didéxido de carbono

COT carbono organico total

Cv cavalo 4 vapor

d. dia

dec. decantador

dec. prim decantador primério

dez. dezembro

DBO demanda bioquimica de oxigénio (mg/1.)
DBO; demanda bioquimica de oxigénio, apos cinco dias de

incubacdo, mantido a 20°C (mg/L)
DQO demanda quimica de oxigénio
DQOy;,, demanda quimica de oxigénio dissolvida

E eficiéncia em remogéo de DBO soluvel no tanque de aeragio



EESC-USP

Efl.
ETE
fev.
F/IM

FL

H,O
H,S
ICEAS
IVL
jan.
jul

jun.

Kg
LAB
mar.

mL

Escola de Engenharia de Séo Carlos - Universidade de Séo

Paulo

efluente

estacio de tratamento de esgoto
fevereiro

relacdo alimento/microrganismo
fracdo de lodo

hora

gas hidrogénio

agua

acido sulfidrico

sistema LAB com fluxo continuo
indice volumétrico de lodo
janeiro

jutho

Junho

Coeficiente de decaimento endégeno, d”'

quilograma
lodos ativados tipo batelada
margo

mililitro

xvil



mlL/L.
ml./g
MLSS
MLVSS
mg
mg/L

nov.

N total
O,

OD
out.
Ptotal
pH

Prim.

mililitro por litro

mililitro por grama

solidos suspensos totais na massa liquida
solidos suspensos volateis na massa liquida
miligrama

miligrama por litro

novembro

amdnia

nitrogénio amoniacal

nitrato

nitrogénio total

gas oxigénio

oxigénio dissolvido

outubro

fostoro total

potencial hidrogenidnico

primario

vazdo afluente

vazio média de enchimento (m’/h)
concentracio de DBO; efluente

concentra¢io de DBO; soluvel afluente

xviil



set.

SO, *
S3
SDF
SDT
SDV
SSF
SST
SSV
SSVTA

STAR-JF

STF

STV

Te

Td

Te

Tnorte

setembro

ion sulfato

sOlidos sedimentaveis

solidos dissolvidos fixos

solidos dissolvidos totais

solidos dissolvidos volateis

solidos suspensos fixos

solidos suspensos total

sélidos suspensos volateis

solidos suspensos voldteis no tanque de aeragdo
Sistema de Tratamento de Aguas Residudrias Industriais e
Sanitdrias de Industria Lapis Johann Faber S/A
solidos totais fixos

solidos totais voldteis

tanque

periodo de duragdo de um ciclo completo (h)

periodo destinado a descargas de excesso de lodo e do
sobrenadante (efluente tratado)

periodo de enchimento

tanque norte

XiX



Tp

Tr
Ts

Tsul

unid.

USEPA

Vr
Vu

Xv

XX

periodo destinado a0 repouso ¢ espera para novo enchimento
(h)

Periodo destinado a rea¢io com o reator cheio (h)

Periodo destinado a sedimentacdo do lodo ativado (h)
tanque sul

taxa de utilizagfo especifica de microrganismos

unidade

agéncia de protecio ambiental Norte Americana

volume

volume total do reator (m3)

volume ttil do reator destinado & operagdo de enchimento (m’)
solidos suspensos voléteis no tanque de aeragio (mg/L)
coeficiente na remogdo de solidos

tempo de detencdo celular

tempo de detencdo hidraulico



RESUMO

O uso de reatores biologicos tipo lodos ativados por batelada (LAB),
vem sendo intensificado nos Gltimos anos em varios paises, pela sua simplicidade
operacional, possibilidade de automacio, flexibilidade de estratégias de operacéo que
podem permitir a remog¢do de nutrientes principalmente (N e P) e obtenglo de
choques devido aos picos de cargas volumétricas e/ou orgénicas, baixa producgdo de
lodo e alta eficiéncia de remogfo de compostos orgénicos, aliado a4 economia de
energia e implantaco comparada com os sistemas de lodos ativados convencionais e
suas variantes. No entanto, porém, nfo existem, pardmetros e modelos matematicos
bem definidos que possam ser aplicados ao projeto e operag@o desse tipo de sistema,
e neste trabalho, apresenta-se e testa-se com sucesso, uma nova modelagem
matematica para projeto e operagdo desse tipo de sistema, além de uma nova
metodologia de desenvolvimento de estudos de tratabilidade em reatores piloto, de
forma que possam ser estabelecidos pardmetros otimizados que permitam a
determinagdo das seguintes variaveis: a) nimero ideal de reatores que devem compor
uma bateria; b) volume ideal de cada reator; ¢) parcela do volume total de cada reator
que deve ser reservada para preservacio do lodo ativado; d) duracdo ideal de um
ciclo total de tratamento e respectivas percentagens desse periodo destinado as

operagdes de enchimento e reaco.



1 INTRODUCAO

O tratamento biologico de esgotos ¢ um fendmeno que pode ocorrer
naturalmente no solo ou na agua, desde que predominem condi¢des apropriadas.

Segundo CAMPOS (1990), “a natureza tem condi¢des de promover o
“tratamento” dos esgotos, desde que ndo ocorra sobrecarga e que haja boas condigdes
ambientais que permitam a evolugfo, reproducdo e crescimento de organismos que
decomponham a matéria orgdnica”

No conceito de Engenharia Sanitdria, em estagbes de tratamento
procura-se, geralmente, reduzir o tempo de detencfio hidraulico e aumentar a
eficiéncia das reacdes bioquimicas, de maneira que se atinja um determinado nivel de
reducio de carga orgdnica em tempo e espago muito inferior em relacdo ao que se
espera que aconteca no ambiente natural.

Segundo SACHS (1986), “Em vez de se adaptar o ecossistema a
tecnologias importadas, testadas em condigdes ecologicas e culturats diferentes e que
tendam a destruir o sistema, produzindo efeitos sociais desastrosos, a idéia é a de
adotar uma nova atitude, desenhando-se tecnologias apropriadas as condig¢Ges

naturais e sociais em que deverdo ser utilizadas”.




Concordando com SACHS, partiuv-se pelo caminho de aprimorar
tecnologias alternativas e propor modelagdes matematicas inovadoras para os
diferentes parametros de tratamento de esgotos, buscando solugdes que possam
minimizar custos e adequar-se as realidades brasileiras. Entre as alternativas técnicas

escolheu-se o sistema de lodos ativados por batelada.



2 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho foi visar a abordagem tedrica e
experimental da aplicagdo do sistema de lodos ativados pelo uso de reatores
tipo batelada sob os seguintes aspectos:

a) desenvolvimento de modelo matemaético operacional de uma bateria
de reatores de Lodos Ativados por Batelada (LAB), estabelecendo relagées
entre parametros de operacio ¢ do dimensionamento do processo;

b) proposi¢do e investigagdo experimental de metodologia para
estudos de tratabilidade com o uso de reatores piloto de lodos ativados tipo
batelada, gue permitam a otimizagdo de pardmetros de dimensionamento e

operacionais para instalagSes em escala real tais como:

-“Numero ideal” de reatores devem compor uma bateria para
otimizar a relagfo custo beneficio;

-Volume total de cada reator;

-Parcela do volume de cada reator que deve ser reservada para

preservacdo do lodo e disponivel para o enchimento (volume util);



-Duracdo ideal de um ciclo total de tratamento e quais porcentagens
desse tempo deveriam ser destinadas as diversas operagdes, tais
como, enchimento, reago, sedimentacdo, descartes de lodo e

sobrenadante e repouso.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serfio apresentados os seguintes tépicos: Processos de
tratamento de esgotos sanitarios, o tratamento bioldgico, sistema de lodos ativados,
pardmetros de operagdo e dimensionamento de lodos ativados por batelada e alguns

resultados de pesquisas ja realizadas.

3.1 INTRODUCAO

De acordo com METCALF ¢ EDDY (1991), de 1900 até o inicio dos
anos 70 os objetivos do tratamento das aguas residudrias, nos Estados Unidos da
América do Norte, foram:

a) a remoc¢do de materiais flotaveis e sedimentdveis;
b} tratamento de material orgénico biodegradavel e,
¢) eliminacéio de organismos patogénicos.

De 1970 a 1980, a preocupacfo do tratamento das dguas residuarias
esteve voltada principalmente para a remog¢do da matéria organica através da estética
¢ para o ambiente, sendo reforcada ainda, a atencdo para a demanda bioquimica de

oxigénio (DBO), solidos suspensos e redugdo de organismos patogénicos.



A remogdo de nutrientes, tais como nitrogénio e fosforo, também
comegou a ser discutida. As agéncias ambientais americanas, tanto no ambito
estadual quanto no federal, esforcaram-se para que o tratamento de dguas residudrias
fosse difundido e efetivo, a fim de melhorar a qualidade das dguas superficiais e em
conseqiléncia, preservar o ambiente. Estes esfor¢os resultaram, em parte, de um
maior discernimento dos efeitos ambientais causados pelas descargas das dguas
residuarias € do conhecimento dos efeitos adversos causados pelo langamento dos
poluentes encontrados em aguas residudrias.

Desde 1980 nos EUA, segundo METCALF e EDDY (1991), devido ao
desenvolvimento do conhecimento cientifico e & expansdo de informacSes basicas
sobre os efeitos adversos causados pelo despejo das Aguas residudrias, relatados
como toxicos e potencialmente toxicos langados ao meio ambiente, o tratamento
destas aguas foi direcionado aos temas de satde. Os objetivos do tratamento destas
dguas na década de 1970 continuaram, porém, a énfase tem sido para a remog¢io de
compostos toxicos e clementos tragos, que causan efeitos adversos a saude, a longo

prazo.

3.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS

Segundo LEME (1984), o tratamento de esgotos sanitarios, que

objetivam a remogido de material orgénico, inorgénico e microrganismos patogénicos



que se encontram dissolvidos e em suspensdo na dgua, utiliza processos de remogéo

fisicos, quimicos e biologicos.

Os processos fisicos empregados sio:

a) Gradeamento, remoc¢io de solidos relativamente grosseiros em suspensio
ou flutuacio, retidos por meio de grades ou telas (CARVALHO, 1981);

b) Mistura, é a operacdo que visa conduzir os constituintes a um estado de
uniformidade desejado e é assegurada nas cAmaras de mistura rapida a fim de se
conseguir uma coagulacio homogénea (CARVALHO, 1981);

¢) Floculacde, aglomeraglio de material coloidal e em suspensdo, apds
coagulagdo por agitacdo leve, por meios mecénicos, quimicos ou hidraulicos, no
tratamento de agua de abastecimento ou residudria. No tratamento bioldgico da dgua
residudria, onde a coagulagio ndo ¢ usada, a aglomeragdo pode realizar-se
biologicamente (CARVALHO, 1981);

d) Sedimentagio, processo de deposicdo, pela acfo da gravidade, de material
suspenso, levado pela agua, 4gua residuaria ou outros liquidos. E obtida,
normalmente, pela redugéo da velocidade do liquido abaixo do ponto, a partir do
qual, pode transportar o material suspenso. Também chamada decantagdo ou
clarificagdo (CARVALHO, 1981);

e) Flotagiio, consiste na separagdo de solidos de baixo peso especifico, por

meio de um aumento do empuxo que eles sofrem, conseguido através da introdugio



de ar em forma de bolhas que a eles se fixam, produzinde no conjunto, um aumento
de volume adequado para sua ascensio (LEME, 1984);

f) Filtraciio a vacuo, consiste na redugdo da dgua contida no lodo dos
esgotos, com 0 objetivo de aumentar a propor¢io de sélidos nele existentes na faixa
de 5 a 10%, para aproximadamente 30%, conseguindo-se uma massa Umida mais
enriquecida e mais facil de ser manipulada (LEME, 1984);

g) Secagem do lodo, processo de remocdo de larga porcentagem de umidade
do lodo por drenagem ou evaporacio, ou por qualquer outro método (BATALHA,

1987).

Os processos quimicos empregados sdo:

a) Precipitacio quimica, consiste na adi¢do de produtos quimicos aos
esgotos para melhorar a eficiéncia do ftratamento, através da remogio de
componentes especificos contidos nos esgotos por sedimentacio (LEME, 1984);

b) Transferéncia de gases, consiste na adicdo de ar ou remoc¢do de gases dos
esgotos, com o objetivo de melhorar a eficiéncia dos processos aerobios (LEME,
1984);

¢) Adsorc¢ifio, processo fisico ou quimico, no qual as moléculas de gases ou
liquidos aderem ou reagem sobre uma camada extremamente fina da superficie de
corpos solidos porosos (CARVALHO, 1981);

d) Desinfecc¢do, consiste no exterminio de microrganismos em muitos casos

patogénicos, por processos quimicos ou fisicos. A cloragio ¢ o método de



desinfecgio mais empregado nos processos de tratamento de despejos (LEME,
1984);
¢) Combustiio, consiste na incineracdo do lodo dos esgotos, a fim de se

promover uma redugio de peso e volume, produzindo um residuo inerte e sem odor.

Os processos biolégicos, embora coagulem ou removam solidos
coloidais, ndo sedimentaveis, tém como objetivo principal a decomposicio de
materiais orgdnicos através do metabolismo celular dos microrganismos.

Estes processos, que s@o 0s mais importantes no tratamento dos
esgotos sanitdrios e dos despejos industriais biodegraddveis, baseiam-se na
biodegradacio pela acdo dos microrganismos para promover a sua estabilizacio.

Os sistemas de depurag@o podem ser classificados de acordo com sua
eficiéncia ou grau de tratamento em: tratamento primario, tratamento secundério e
tercidrio, conforme CAMPOS (1990), ilustrada na Figura 3.1.

O tratamento primario consiste na remoc¢io de materiais sélidos
grosseiros flutuantes e sedimentaveis.

O tratamento secundério, ¢ direcionado a degradacfio bioldgica de

compostos carbonaceos. Quando ¢ feita essa degradacfo, naturalmente ocorre a
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Figura 3.1 - Conceito de sistema de tratamento de esgotos

Fonte: adaptado de CAMPOS (1999)
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decomposigio de carboidratos, dleos e graxas. proteinas, a compostos mais simples e
a gases, tais como: CO, , H,O, NH;, CH,, H,S, H,, etc. dependendo do tipo do
processo predominante.

As bactérias que efetuam o tratamento secundirio, por outro lado,
reproduzem-se ¢ tm a sua massa total aumentada em fung¢do da quantidade de
matéria degradada.

No caso de esgotos sanitdrios, segundo CAMPOS (1990) o tratamento
tercidrio ¢ direcionado, principalmente, a reducdo das concentragdes de fosforo e
nitrogénio, e € geralmente fundamentado em processos bioldgicos que se realizam
em duas fases subseqiientes denominadas nitrificagio e desnitrificacio deste ultimo.
O tratamento também produz lodo, que deve ser adensado, digerido, secado e
disposto convenientemente e ainda se faz necessaria a previsdo de instala¢Ges para a
desinfeccio, que geralmente ¢ efetuada através do uso do ozbnio e, mais
recentemente, o uso da luz ultravioleta.

Segundo BRANCO et alli. (1991) o tratamento secundério, tanto
biologico quanto fisico-quimico, ¢ usado para a remo¢do da DBO solitvel. Em ambos
os casos sfo gerados lodos, necessitando-se de uma fase final de separagio sélido-
liquido. O tratamento terciario ¢ empregado para a remogfo de nutrientes, patdgenos
e para um polimento final dos sélidos em suspenséo.

De acordo com METCALF ¢ EDDY (1991) os termos “tratamento
preliminar” e “tratamento primério” referem-se as unidades fisicas de operagio;
“tratamento secunddrio” refere-se as unidades quimicas e bioldgicas do processo; e

“tratamento tercidrio” ou “tratamento avangado” refere-se 4 combinagiio das trés
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unidades de tratamento. Estes termos s@o arbitrdrios e, em muitos casos, de pouco
valor. Uma aproximac¢do mais racional seria estabelecer um nivel de remogio dos
contaminantes antes da agua residuaria ser reutilizada ou langada ao meio. A
necesssidade das unidades de operagdo ou processos pode ser agrupada de acordo
com as condigdes basicas fundamentais:

Tratamento preliminar - Remove os constituintes da agua residudria que
podem causar problemas de manutencfio ou operacéo;

Tratamento primario - Neste tratamento, uma por¢do dos solidos suspensos
e matéria orgdnica particulada ¢ removida. O efluente do tratamento primario
contém, ainda, uma concentragfo de matéria orginica consideravel e, portanto, alta
DBO;

Tratamento secundario convencional - £ direcionado principalmente para a
remogdo de orgdnicos biodegradaveis e sdlidos suspensos. O tratamento secundario
convencional ¢ definido como a combinagio de processos costumeiramente usados
para a remocgio destes constituintes e inclui tratamento bioldgico por lodo ativado,
reatores de filme fixo ou sistemas de lagoas de estabilizacfio. A desinfec¢fio também
estd inclusa.

O tratamento avancado de dguas residudrias - E um termo de muitas
defini¢des. Em muitos casos, o processo de remogio de nutrientes € unido com o
tratamento secundario; por exemplo, desnitrificacdo bioldgica ou sais de metais
podem ser adicionados ao tanque de aerag@o, para a precipitacdo de fésforo no tanque

final de sedimentagio.
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Neste contexto, o tratamento avancado € definido como o nivel
necessario de tratamento, além do tratamento secundario convencional, para remover
nutrientes, compostos toxicos e quantidades remanescentes de material orgénico ¢
substincias suspensas e dissolvidas, ou uma série de {ons inorgdnicos, tais como
célcio, potdssio, sulfato, nitrato e fosfato.

Segundo BRANCO (1978) existem dois caminhos para a oxidacdo
bioldgica: o aerobio, onde as bactérias respiram oxigénio do ar e anaerobio, onde as
bactérias se utilizam de outros tipos de receptores de hidrogénio. Mas, em ambos os
casos, as bactérias desempenham papel preponderante, como agentes intermediarios
da reacéo.

No processo de autodepuragdo dos cursos d’agua existem ambas as
formas de oxidacdo, a primeira predominantemente nas dguas junto da superficie, por
onde se da a entrada do ar atmosférico, e a anaerdbia no fundo, especialmente nos
depdsitos de lodo orgdnico ou em toda a massa d’dgua, quando a carga de poluigio é
suficientemente grande para consumir todo o oxigénio dissolvido contido nela.

Normalmente, o esgoto ¢ separado em duas partes: uma sedimentavel,
que constitn o lodo de esgoto que € tratado anaerobiamente em digestores; outra
liquida, contendo matéria orgénica solivel (dissolvida) e particulas de sedimentacio

mais lenta (suspensdo), a qual € tratada aerobiamente.
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3.3 TRATAMENTO BIOLOGICO

O tratamento biologico de dguas residuérias, segundo METCALF e
EDDY (1991), visa coagular ¢ remover os sélidos coloidais nfio sedimentaveis
estabilizando a matéria orgénica e, em muitos casos, remover os nutrientes, tais como
fosforo e nitrogénio. A remogio de elementos presentes em compostos orgénicos,
que podem ser téxicos, também ¢é um ponto importante do tratamento bioldgico.

O objetivo do tratamento de dguas residuarias esta relacionado com a
procedéncia e local de lancamento destas, isto €, se for proveniente de agricultura, o
enfoque principal é a remocgio de nutrientes, se proveniente de industrias, é
importante a remog¢io ou redugdo de compostos orgdnicos € inorginicos.

A coagulagdo de sélidos coloidais e a estabilizacdo da matéria
organica sdo realizados biologicamente por Imicrorganismos, principaimente
bactérias. Os microrganismos convertem a matéria orginica carbonacea dissolvida e
colordal em varios gases e tecido celular. Como o tecido celular tem um peso
especifico ligeiramente maior do que o da dgua, este pode ser removido do liquido

tratado através da sedimentagio.

3.3.1 Necessidade de nutrientes

Segundo PELCZAR (1980), o cultivo dos microrganismos, em

condicBes laboratoriais, ¢ um pré-requisito para o seu estudo adequado. Para que isto
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possa ser realizado, é necessario o conhecimento de suas exigéncias nutritivas e das
condigdes fisicas requeridas. Do mesmo modo, as bactérias exibem amplas variagdes
no que se refere ao ambiente fisico que favorece seu crescimento.

De acordo com METCALF e EDDY (1991), as fontes mais comuns de
carbono sdo a matéria orgdnica ¢ o didxido de carbono. Os organismos que usam
carbono orgénico para a formagdo do tecido celular sdo chamados heterotroficos. Os
organismos que absorvem carbono celular do didéxido de carbono sdo chamados
autotroficos.

Os organismos autotroficos gastam mais energia para a sintese de seus
tecidos celulares do que os heterotroficos, resultando, em geral, numa velocidade de
crescimento maior. Nos autotroficos, a energia necessaria para sintetizar células pode
ser abastecida por luz (fototroficos) ou por reagbes de oxidagdo quimica

(quimiotréficos).

Tabela 3.1- Classificacéo geral de microrganismos por fonte de energia e carbono

CLASSIFICACAO FONTE DE ENERGIA FONTE DE CARBONO
Autotréfica:
-fotoautotréfica -luz -CO,

-quimioautotrofica |-reages  inorgédnicas  de |-COs,

oxido-reducéo

Heterotrofica:
-quimioheterotréfica |-reag¢des orgénicas de oxido- | -carbono orgénico
reducio

-fotoheterotrofico -luz -carbono orgénico

FONTE: adaptada de METCALF e EDDY (1991)
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Os organismos fototroficos e quimiotrdficos podem ser também
quimioheterotrofico (bactérias, fungos e protozodrios) ou quimioautotroficos

(bactérias nitrificantes).

3.3.2 Nutrig¢éiio dos organismos heterotrofices

Segundo BRANCO (1978) alguns organismos heterotréficos se
satisfazem apenas com glicose e substincias nitrogenadas muito simples, enquanto
outros exigem varios aminoacidos, gorduras, aclcares, etc. Os primeiros possuem
uma capacidade de sintese relativamente grande, sendo capazes de transformar a
glicose em substincias nitrogenadas, de baixa estrutura, em compostos altamente
complexos.

A realizacdo da oxidag¢do da matéria orgdnica do esgoto conforme
BRANCO (1986), depende da presenga de microrganismos em grande quantidade, os
quais devem reproduzir-se, sintetizando novos organismos as custas do material

retirado do meio, através do processo de nutrigdo.

3.3.3 Respiracio dos organismos aerébios

A transformacio de material em energia ocorre através de uma reagio,

gue ¢ oposta a de fotossintese e pode ser expressa como:
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CeHppOg + 60, — 6CO, + 6 H,0 + 673 Kcal (3.1)

A obtencido de glicose é realizada por um dos 3 processos de nutri¢io:
fotossintese, quimiossintese ou nutri¢do heterotrofica.

No processo de fotossintese e quimiossintese, a glicose € sintetizada a
partir de elementos minerais, como o gas carbdnico do ar e da 4gua, enquanto que no
caso dos organismos heterotroficos ha necessidade de existéncia de substincias
orgdnicas no meio que serdo transformadas, através do processo digestivo, em
glicose, para ser distribuida as células ou a todas as partes do corpo onde se realiza a
oxidagdo respiratoria.

Segundo BRANCO (1978), nos animais dotados de grande atividade,
a maior parte do material ingerido ¢ transformado em glicose através do processo de
digestdo. A glicose ¢ oxidada pelo oxigénio do ar (ou dissolvido na dgua), segundo a
reacdo (eq. 3.1), resultando 673 Kcal por molécula-grama de glicose consumida.
Essas calorias constituem a energia necessdria a grande atividade muscular que

caracteriza tais animais.

3.3.4 NitrificacAo-desnitrificacio

Segundo METCALF e EDDY (1977), a nitrificacdo-desnitrificagio é
um processo biologico utilizado principalmente para a remog¢éo do nitrogénio em
suas distintas formas quimicas. A desnitrificacdo biologica tem sido mostrada como

0o método mais seguro ¢ de custo moderado para remover © nitrogénio em aguas
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residudrias. A remocfo de nitrogénio com este processo se realiza em uma ou duas
fases, dependendo da natureza da agua residudria. Se ela contém nitrogénio
amoniacal serdo necessarias duas fases. Na primeira delas o ion amoénio € convertido
por via aerobia para a forma de nitrato (NO;'), chamada nitrificagio. Em uma
segunda fase, os nitratos s@io convertidos por via anaerdbia a gas nitrogénio,
denominada, fase de desnitrificagdo. Se o nitrogénio da dgua residudria se encontra
na forma de nitrato serd necessaria somente a fase de desnitrificacio.

De acordo com OGERA (1995), a nitrificagdo ocorrida no esgoto
sanitario em um reator tipo batelada, pelo sistema de lodos ativados, em escala de
laboratorio, foi acima de 50% e a remocio de nitrogénio total em torno de 38%. O
tempo de detencdo celular mostrou-se de maior importancia para a nitrifica¢do, que a

concentracfio de sélidos suspensos no reator.

3.3.5 Crescimento biolégico

Segundo METCALF e EDDY (1991) o controle efetivo da poluigdo
ambiental pelo tratamento biologico ¢ baseado nos principios basicos que controlam

o crescimento dos microrganismos:

a) padrdes de crescimento geral nas culturas puras
Bactérias podem reproduzir-se por divisdo bindria, de modo sexual ou por

brotamento. Geralmente, elas se reproduzem por divisdo binaria ( isto ¢,
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por divisdo, a célula original da origem a 2 novas células). O tempo gasto
para cada divisfio, que ¢ chamado tempo de geragdo, pode variar de dias a

menos de 20 minutos,

b) crescimento em termos de nimeros de células

A taxa de varia¢fo do numero de bactérias em cultura por batelada pode
ser observada na Figura 3.2. Inicialmente, um numero pequeno de
organismos s#o inseridos em um volume ndo variavel de meio de cultura, e
o numero de organismos vidveis sdo registrados em fungdo do tempo. A

varia¢do do numero de células da-se por 4 fases distintas:

log do
Hinero
de células
"
Fase Estacioniria

=

Fase de dechnio

Fase de Crescimento

S

Tempo
Figura. 3.2 - Crescimento padrio de bactérias
Fonte: adaptado de METCALF e EDDY (1991)
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- Fase Imicial - Na presenga do inoculo no meio de cultura, a fase inicial
representa o tempo necessdrio para os organismos se adaptarem as novas

condigbes ambientais e comecarem a se dividir.

- Fase de Crescimento - Durante esse periodo, as células se dividem a
uma porcentagem determinada pelos seus tempos de geragdo e suas
habilidades para preservar alimento (taxa de crescimento percentual

constante).

- Fase Estaciondria - Nesta fase, a populagio permanece estaciondria,
devido a escassez de substratos ou nutrientes, a geracdo de novas células

¢ compensada pela morte de células velhas.

- Fase de Declinio - Durante esta fase, a taxa de decrescimento das
bactérias ultrapassa a de producdo de novas células. A taxa de
decrescimento ¢ funcfio das popula¢les viaveis e das caracteristicas
ambientais. Em alguns casos, a fase de declinio dé-se de maneira

semelhante 4 fase de crescimento.



3.4 SISTEMA DE LODOS ATIVADOS

O sistema de lodos ativados, segundo NEMEROW (1963), mostrou-se
bastante eficiente no tratamento de esgoto doméstico. Neste processo € gerado uma
massa biologicamente ativa, capaz de adsorver a matéria orgénica do afluente e
converté-la, por um sistema de oxidacdo-enzimadtica, em produtos simples, tais como,
CO,. H,, H,0, NO; e SO,” entre outros.

O lodo bioldgico, desenvolvido naturalmente em aguas residudrias
orgénicas aeradas que contenham uma porgio consideravel de matéria coloidal e em
suspensdo, proporciona alta eficiéncia de remogéio de sélidos orgéanicos dissolvidos,
gerando alta concentracdo de flocos bioldgicos, que sdo necessarios para fornecer
uma ampla superficie de contato entre ambos, acelerando as atividades biolégicas.

Segundo VAZOLLER (1989)., um dos processos mais utilizados de
tratamento bioldgico é o de lodos ativados. Segundo o mesmo, trata-se de um
processo biologico continuo com recirculagio de biomassa, que constitue-se num
in6culo permanente e adaptado ao substrato afluente ao reator.

Segundo JORDAO e PESSOA (1975), lodos ativados sdo flocos
produzidos pela decomposicio de esgoto bruto ou sedimentado através de bactérias
zoogleas ou outros organismos, na presenca de oxigénio dissolvido e acumulado em
concentragfio suficiente, gracas ao retorno artificial ou preservacdo de flocos

previamente formados.

UMIDAME
BIBLIOTECA CERTRAL
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De acordo com MOTA (1988), O floco produzido no esgoto pelo
desenvolvimento de bactérias “zooglea” ou outros organismos, na presenga de
oxigénio dissolvido, ¢ definido como lodo ativado.

Segundo CAMPOS (1990), o processo de tratamento biolégico por
lodos ativados consiste na depuracdo biolégica, isto €, estabilizagiio dos compostos
orgénicos através da atividade dos microrganismos aerébios ou anaerdbios. Além das
bactérias, responsdveis por essa estabilizagfio, atuam outros organismos tais como:
protozoarios, fungos, algas e vermes.

O sistema de lodos ativados pode ser empregado segundo uma série de
variagbes, no que diz respeito ao tipo de processo de oxidacdo bioldgica, isto é,
quanto & concepgdo das unidades que o compdem, recebendo nomes técnicos
distintos, porém, baseando-se na recirculagiio de solidos bioldgicos e na manutengdo

de maior quantidade possivel de microrganismos em suspensio no reator biologico.

3.4.1 Tipos de sistemas de lodos ativados

A seguir serdo descritos brevemente e esquematizados os tipos de
sistemas de lodos ativados utilizando reatores com mistura completa, reatores de
aeragfio sem recirculagiio de lodo (lagoas aeradas), reatores tipo tubular “PLUG

FLOW? e reatores bioldgicos utilizando o sistema lodos ativados por batelada.
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3.4.1.1 Reatores de mistura completa

Segundo METCALF e EDDY (1991} nos reatores de mistura
completa, a agua residudria pré-decantada e o lodo ativado recirculado sio
introduzidos por um tinico ou por varios pontos no tanque de aeragdo conforme pode
ser visualizado na Figura 3.3. A carga orgénica no tanque de aeracfio e a demanda de
oxigénio sdo uniformes por todo o volume do tanque. O sistema de lodos ativados de
mistura completa costumeiramente, € projetado com tempo de detencdo hidraulica de
1,5 a 12 horas, e profundidade do reator de 2 a 8 metros.

Nos reatores completamente misturados, conforme HORAN (1990), o
esgoto decantado e o retorno do lodo sdo homogeneamente distribuidos por todo o
volume do tanque de aeracdo, de tal modo que a amostra, tomada de qualquer ponto
do reator, possa fornecer valores idénticos de SSTA, DBO e concentracio de
oxigénio dissolvido.

De acordo com HORAN (1990), a vantagem do sistema com mistura
completa € que a ampla diluigdio do esgoto afluente ao reator, fornecida pela aeracio
do tanque, proporciona uma “solucdo tampdo” (um fator de diluigfio) contra algumas
substidncias toxicas, as quais podem estar presentes, pontualmente, no esgoto
afluente. Além disso, ocorre uma distribui¢do uniforme de carga orgéanica pelo reator,

o0 que permite o dimensionamento dos aeradores pela demanda de oxigénio média.
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Figura 3.3 - Sistema de lodos ativados com mistura completa.

Fonte: Adaptado de CAMPOS (1990)

Alguns fatores negativos, segundo HORAN (1990), podem ser
destacados, tais como, o sistema com mistura completa sofre curtos-circuitos, onde
uma fracdo do esgoto afluente acaba saindo sem receber tratamento por tempo
adequado, problemas de sedimentagdo do lodos ativados s8o comuns e baixos valores
de concentracdo de solidos suspensos podem ocorrer, 0 que pode prejudicar a

eficiéncia global do sistema.

3.4.1.2 Reatores de acrag¢do sem recirculacdo de lodo (LAGOAS AERADAS)

Segundo CAMPOS (1990) quando ndo se dispde de drea suficiente

para se instalar um sistema de lagoas de estabilizagdo, pode-se utilizar um sistema
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constituido por lagoa aerada, seguida por lagoa de sedimentagfio de lodo, conforme

ilustra a Figura 3.4.

afluente efluente

1 T et m—

<
Lo RN -

lagoa aerada lagoa de sedimentagdo

Figura 3.4 - Esquema de sistema constituido por lagoa aerada seguida por lagoa de
sedimentacio de lodo.
Fonte: adaptado de CAMPOS (1990)

H4 a necessidade de efetuar a aeragfio na primeira lagoa, empregando-
se aeradores superficiais ou difusores instalados no fundo da unidade. Esse sistema
exige manuten¢do relativamente simples. Em geral, as lagoas aeradas possuem
tempos de detengfdo hidraulica varidveis entre 24 a 100 horas e profundidades
variando de 2 a 4 metros, enquanto a lagoas de sedimentago possuem profundidades
de 3 a 5 metros ¢ as necessidades de remocio de lodo ocorrem de 2 a 4 anos.

A lagoa aerada segundo CAMPOS (1990), quando precedida de um
decantador primadrio, pode ser dimensionada para tempo de detengfio menor, porém,
quando provida somente de grade e caixa de areia, empregam-se tempos de detengdo

hidraulica superiores a 2 ou 3 dias.
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Em decorréncia da aeracdo e assimilac8o da matéria orglnica presente,
ocorre a produgio de lodo biologico que deve ser removido antes do lancamento dos
efluentes ao corpo receptor. Por esse motivo emprega-se uma segunda lagoa que tem

por objetivo a retengfio e a digestfo parcial desse residuo.

3.4.1.3 Reatores tipo tubular “"PLUG-FLOW" com recirculagdo de lodo

Segundo CAMPOS (1990), nesses tipos de reatores, nio existem
problemas de curto-circuito e as rea¢des de degradacdo de matéria orgénica
provocam a diminui¢do de sua concentragfo ao longo do comprimento do reator. As
dguas residudrias pré-decantadas e o lodo recirculado entram no tanque de aeracgfio e
sio misturados por difusdo ou agitagdo mecanica, Sendo a aplicagdo de ar,
geralmente uniforme, por toda extenséo do tanque.

Ao contrario dos reatores de mistura completa, a concentragdo de
substrato, oxigénio e solidos bioldgicos ndo sfo constantes em todo o volume do
reator, havendo melhor possibilidade de floculac@io das massas de sélidos bioldgicos
que deverdo ser separados em um tanque de sedimentagdo secundario, conforme
ilustra a Figura 3.5. Os reatores tipo tubular possuem tempo de deteng@o de 1,5 a 12

horas ¢ profundidade de 2 a 8 metros.
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Figura 3.5 - Sistema de lodos ativados convencional

Fonte: Adaptado de CAMPOS (1990)

3.4.1.4 Lodos ativados por batelada
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Efluente

Lode

Segundo ARORA, BARTH e UMPHRES (1985) o LAB ¢ um sistema

de lodos ativados onde, nos reatores, alternam-se operacdes de enchimento e

descarte. Cada tanque, dentro desse sistema é preenchido com esgoto durante um

certo periodo de tempo, e entdo, feita a introducgfio de oxigénio para permitir as

reagles de biodegradacio aerdbia, periodo, durante o qual, hé total paralizagio de

fluxo de entrada ou saida do reator.

Apods o tratamento ¢ realizada a fase de sedimentagfio por um tempo

pré-determinado e, a seguir, o sobrenadante clarificado ¢ descartado do tanque.
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Segundo DE LUCA, MARQUES ¢ MONTEGGIA (1993) existe uma
variante deste processo empregado na Austrdlia que, apesar de operar no principio
conceitual de funcionamento do LAB, ndo interrompe a vazdo durante as varias
operagdes de tratamento, sendo denominada ICEAS, ou seja LLAB com fluxo
continuo, mesmo nas etapas de sedimentaco e de descarte do efluente”,

Segundo os mesmos autores, esta modalidade ¢ extremamente simples
de operar e de automatizar, sem perda da eficiéncia.

Ainda segundo DE LUCA, MARQUES e MONTEGGIA (1993) a
falta de pardmetros de projeto confiaveis ¢ o maior obsticulo para que a tecnologia
do LAB ultrapasse o estagio de pesquisa, buscando uma aplicagfic mais pratica e
ampla.

No sistema LAB, segundo ARORA, BARTH ¢ UMPHRES (1995),
realiza-se o enchimento, reacdo, a sedimentacdo dos solidos e a retirada do
sobrenadante em um mesmo tanque de aeragfo. Desta forma, esse tipo de sistema
ndo necessita de clarificadores secundarios ¢ muito menos, de bombas para o retorno
de lodo ativado.

Um ciclo completo, tipico dos sistemas LAB, ¢ dividide em 3
periodos: enchimento, reacdo, sedimentagfo, descartes e repouso. O periodo de
repouso ¢ necessario nos sistemas de tanques multiplos, quando hé probabilidade de
variacfo da vazdo afluente ao sistema inclusive com a interrupg¢do dos mesmos, ou
periodos onde esta vazdo seja muito inferior a média.

Na Figura 3.6 podem ser observados 3 reatores (I, II e III) e as etapas

operacionais envolvidas em cada ciclo.
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» NUMERO DE REATORES NA
BATERIA:3 (L1 elll)

» OPERACOES SEQUENCIAIS:

» &) inicio do enchimento;

» b} enchimento e inicio da

Efluente aeragio

« ¢} final do enchimento;

« ) final da aeragéo;

« 8) inicio da sedimentagio;

= f) final da sedimentacao;

« ) descarte de lodo;

» h) descarte de sobrenadante
{efluente tratado);

* i} repouso;

Figura 3.6 - Operagdes seqlienciais de uma bateria contendo 3 reatores.

Destacam-se algumas vantagens dos sistema de lodos ativados por
batelada sobre os de fluxo continuo, segundo alguns autores, conforme relacionado

abaixo:

a) ARORA, BARTH ¢ UMPHRES (1985)
- Durante o enchimento, o volume do tanque de aeracfo passa a funcionar
como um tanque de equalizagfio e, portanto, podera tolerar picos de vazdo

e de carga orgénica afluente, sem prejuizos & qualidade do efluente



30

produzido. Na realidade, varios sistemas de lodos ativados de fluxo
continuo para pequenas comunidades, cujas eficiéncias eram muito
irregulares, passaram a apresentar grandes melhoras quando convertidos

a reatores tipo intermitentes;

-0 equipamento de aeracdo podera ser dimensionado para as caracteristicas

qualitativas médias do afluente;

-A descarga do sobrenadante €& esporadica e, portanto, existe a

possibilidade de s6 libera-la apds a obtengdo da eficiéncia desejada;

-Durante a fase de inicio de operacéio das instalagdes, quando a vazdo
ainda ndo atingiu o valor de projeto, os tanques poderio ser operados
com volumes parciais, o que, dependendo do equipamento de aeragio
empregado, poderd, implicar em menor consumo de energia. Qutra
possibilidade seria a construgfio dos tanques em etapas, configuradas pelo
crescimento real da vazio afluente em fungdo do aumento da demanda.

Esta flexibilidade ¢ muito superior a dos sistemas de fluxo continuo;

-Ndo existe a possibilidade de perda parcial dos sdlidos suspensos volateis
ativados, provocado por picos de vazio que podem manifestar-se em

decantadores secundarios de sistemas de fluxo continuo;
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-Nio ha necessidade de tanques de sedimentacfo secundérios e, tampouco,

do sistema de recalque para recirculagdo do lodo ao tanque de aeracéio;

-A separacio da fase liquida da solida ¢ feita em condi¢des proximas das

ideais, com o liquido em repouso;

-O crescimento de organismos filamentosos poderd ser controlado
variando-se a estratégia de aeragdo durante a fase de enchimento,

estabelecendo-se niveis de OD proximos de zero;

-E possivel criar-se estratégias de operagdo, alternando-se os niveis de OD
e tempos de acracdo de forma a promover-se a remoc¢do de fosforo,

nitrificacio e desnitrificagao.

b) HOEPKER e SCHROEDER (1979)

-Recomendam o uso do sistema de lodos ativados por batelada quando
houver grande variagdes de vazdo de afluente ou interrup¢des na geracio
desta ou ainda, grandes variagdes de carga orgdnica. O emprego deste
sistema € vantajoso pois o efluente pode ser retido no tanque de aeracgio

até o processo de conversio estar completado.



¢) ARDERN e LOCKETT (1919) citado por IRVINE, MILLER ¢

BRARAH (1979),

-Ardern e Lockett foram os primeiros a discutir no¢les fundamentais,
sobre processos de lodos ativados e a demonstrar o beneficio da
preservacdo dessas massas microblologicas adaptadas ao substrato
afluente, para a eficiéncia do tratamento. Neste artigo Irvine estudou o
tratamento de esgotos em 4reas rurais utilizando uma seqiiéncia de
reatores por batelada, concluindo que um tanque simples de sistema por
batelada pode ser usado para o tratamento de esgotos gerados por
pequenas comunidades rurais e estabelecimentos industriais. Com
projetos pouco sofisticados, estes sistemas por batelada podem:

-limitar o crescimento de algas, fator comum em sistemas que empregam
lagoa;

-Fornecer excelente remogéo de carga orglnica em termos de DBQO; e
solidos suspensos;

-Permitir eficiente processo de nitrificagio.

d) IRVINE (1985) citado por ARORA, BARTH e UMPHRES (1985)
-Observou que os microrganismos presentes em reatores LAB contém
acido ribonucléico (RNA) 3 a 4 vezes maior do que o detectado em
sistemas convencionais de fluxo continuo. Sendo a taxa de crescimento

de microrganismos dependente do RNA contido em suas células, conclui
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que uma cultura desenvolvida em reatores LAB € capaz de processar
grande quantidade de substrato, em taxas maiores do que € possivel num

sistema convencional de fluxo continuo.

e) KAMIYAMA e TSUTIYA (1992) citado por DE LUCA, MARQUES e

MONTEGGIA (1993)

-demonstraram que o LAB pode ser mais econdmico que o lodo ativado
convencional, também para estagdes de grande porte. A principal
vantagem estd na flexibilidade operacional que permite uma consideravel
economia de recursos na implantagdo e consumo de energia. Foram
pesquisadas vazdes de projeto até 100.000 m’/dia, ocorrendo, para essse

porte, uma economia de cerca de 17%, utilizando o LAB.

Alguns autores destacaram algumas desvantagens do sistema de lodos

ativados por batelada sobre 0s sistemas de fluxo continuo, relacionados abaixo:

a) CHAMBERS (1993)
-cita que ndo € praticavel operar o processo de lodos ativados por batelada
sem um sistema de controle de suas operagdes automatizado. Acrescenta,
ainda que tais controles devem:

-5Cr SCZUros,
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-ser simples;

-ser de facil compreensio pelos operadores da estagdo.

b) BRANCO (1991)

-Alerta que havera alto consumo de energia, durante toda a vida util do
sistema, quando comparado com o uso de lagoas de estabiliza¢fo, onde
ndo ha dispendios de energia. Destaca a inexisténcia de equacionamento
para projeto ¢ a falta de desenvolvimento seguro sobre a tecnologia como
fatores que mais afastam os projetistas deste sistema de tratamento

bioldgico de efluentes liquidos.

¢) DE LUCA, MARQUES e MONTEGGIA (1993)

-Confirmam que as principais desvantagens consistem na necessidade do
uso de tanques multiplos e de grande nimero de controladores de
operacdes para sistemas de grande porte, necessidade de alta introdugio
de energia para a aera¢do e mistura, além, também, da inexisténcia de

modelos tedricos para projeto.

d) CETESB (1991)
-a vazdo de saida de qualquer sistema de tratamento de efluentes

liquidos nfio pode ser superior a 1,5 vazdo média afluente ao sistema.



Tal imposicio pode ser prejudicial ao LAB, uma vez que o descarte
do esgoto tratado € realizado em etapa Unica. A solugdo do problema
poderia ser a adoc¢do de um periodo de descartes mais prolongado, o
que tornaria maior o periodo total de um ciclo, ou ainda, a utilizacio
de um tanque de equalizag¢fio da vazdo de saida, o que elevaria os

custos de implantacfo do sistema.

3.5 PARAMETROS DE OPERACAO E DIMENSIONAMENTO DO

SISTEMA DE LODOS ATIVADOS POR BATELADA

A seguir serdo enfocados os principais pardmetros de operacdo e

dimensionamento de sistemas de lodos ativados por batelada.

3.5.1 Parimetros de controle operacional do processo

a ) concentracio de carbono

Segundo IRVINE e BUSCH (1979), cada tanque no sistema LAB
pode ser operado como um reator “plug-flow” de fluxo continuo ou de mistura
completa, conforme a operagfio programada. O grau de acumulo de substrato soluvel

no liquido, durante o enchimento e o periodo de reacio, determinam o quanto um



sistema LLAB simularia um reator tipo plug-flow ideal. Por outro lado, um sistema
LAB com um periodo de enchimento prolongado, com pequena acumulacdo de
substrato soltivel homogenizado no liquido, assemelharia-se a um sistema de fluxo
continuo de mistura completa.

O LAB pode promover uma equalizagfio interna, absorvendo variagdes
de carga orgdnica e hidraulica, podendo os reatores serem parcialmente cheios ou
descarregados em diferentes niveis operacionais. Essa flexibilidade do sistema, no
entanto, ndo estd somente associada & possibilidade de variagdo operacional de seus
reatores, mas também na forma de introducio de oxigénio. Para atender as
caracteristicas do afluente, varias estratégias de controle podem ser implantadas
ajustando-se o suprimento de oxigénio para mais ou para menos do que € necessario
para as reacdes bioldgicas. O suprimento de oxigénio influencia diretamente na
concentracdo de carbono organico seluvel durante os periodos de enchimento e
reagdo. Nas Figuras 3.7 ¢ 3.8 sfo mostrados trés perfis para a remo¢do do carbono
organico solavel, durante os periodos de enchimento, mantendo-se o excesso de

introducdo de oxigénio durante o periodo de reagdo.
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Como resultado destacdvel da analise das Figuras 3.7 e 3.8 pode-se
dizer que o periodo de reagfo depende do periodo de enchimento e da aplicagfio ou

n&o de oxigénio durante esta fase.

b) indice volumétrico de lodo (IVL)

O indice volumétrico de lodo - IVL - ou indice de Mohlman, foi
desenvolvido originalmente, segundo VESILIND (1974) citado por SANTOS
(1984), para auxiliar o operador de estagfes de tratamento, no que diz respeito ao
monitoramento das caracteristicas de sedimentabilidade dos lodos ativados gerados
no processo.

Este indice € definido como o volume, em mililitro, ocupado por um
grama de solidos em suspensdo, em peso seco, apos 30 minutos de sedimentagio, em
cilindro graduado, do liquido aerado coletado a salda do tanque de aeracido. Sua

unidade é mlL/mg, ou mL/g.

mlL do lodo .1000 (mI./ L)

IVL = —
concentracao dos SST (mg/ L)

eq. (3.2)

RAMALHO (1983), afirma que um lodo com boas caracteristicas de
sedimentabilidade deve apresentar valores de IVL variando entre 35 ¢ 150 ml/g,

para concentracdes de SST entre 800 e 3500 mg/L.
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De acordo com SANTOS (1984), o IVL ndo proporciona uma boa
medida de adensamento do lodo, uma vez que, ao final de 30 minutos, a interface
solido-liquido pode ainda estar sedimentando a uma taxa constante, ndo indicando

em que estagio de sedimentac¢io o lodo se encontra,

¢) idade do lodo (6,)

Segundo METCALF e EDDY (1991), o uso de &. é de grande
praticidade para sistemas de lodo ativado de escoamento continuo, pois baseia-se no
fato de que o controle da taxa de crescimento dos microrganismos presentes e,
consequentemente, o grau de estabilizagio do despejo em tratamento deve ser feito
pelo descarte didrio parcial da massa de células presentes. Assim, caso a eficiéncia
desejada requeira uma idade do lodo de 10 dias, significa que 10 % das células
presentes no reator devem ser descartadas a cada dia, 0 que proporcionard a

necessidade de renovagdo das mesmas a cada 10 dias.

d) taxa de utilizacio especifica de microrganismos (U).

Segundo METCALF e EDDY (1991), os termos U e F/M sfo

correlacionados com a eficiéncia do processo como segue:
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J= W (3.3)
100
Onde E ¢ a eficiéncia do processo, calculada por:
S,-8
E=—"2—100 (3.4)
So

onde:
E = eficiéncia do processo, porcentagem em termos de DBO solavel.
S, =concentracdo de DBOs soluvel afluente

S = concentrag¢do de DBQ; solavel efluente

3.5.2. Parametros de dimensionamento

a) Carga orginica (relacio ¥/M)

Segundo CHERNICHARO e SPERLING (1993), este ¢ o principal
critério de dimensionamento, utilizado para os processos de lodos ativados com
operacdo intermitente, O volume do reator (v) pode ser calculado pela equagdo 3.5
fornecida a seguir. A USEPA, 1992, cita que os valores de F/M recomendados

variam de 0,05 a 0,50 kg DBO/kg SSVTA.d
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V= 9.(5,-5) (3.5)
X (F/ M)
onde:
V = volume requerido para a zona de reagdo (mB)
Q = vazio afluente (mg'/d)

S, = concentra¢do de DBOs afluente (g/mB)
S = concentragio de DBOs soluvel efluente (g/m3)
F/M = relacdo alimento/microrganismo (kg DBOs/kg SSVTA.d)

X, = sélidos suspensos volateis no tanque de aeracfio {mg/L)

Observa-se que o volume resultante do dimensionamento corresponde
ao volume requerido para a reagfio, segundo CHERNICHARO e SPERLING (1993)
para uma determinada concentrag@o de solidos no reator, tal como seria considerado
no sistema de lodos ativados de fluxo continuo. A este volume determinado deve ser
acrescido um volume suficiente para a preservacdo do lodo na fase de sedimentagdo.
Apods o enchimento do reator, na fase de mistura completa, a biomassa ocupara o
volume total do reator, apresentando, portanto, uma concentragdo inferior a

considerada no dimensionamento.
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b) idade do lodo (&,)

Segundo CHERNICHARO e SPERLING (1993) a idade do lodo nfo
¢ um critério de dimensionamento dos sistemas de lodos ativados com operacio
intermitente, devido & sua provavel variagdo, em funcgéo da fregiiéncia de descarte do
lodo excedente, mas € possivel correlaciona-la com a carga orgéanica (relagio F/M),

para uma determinada quantidade de biomassa mantida no reator, segundo a equagdo

(3.6).
r ;91—4-/%f
—M-r—m < I (3.6)
100
onde:

F/M = relagdo alimento/microrganismo (kg DBOs/SSVTA.d)
6, = tempo de detencdo celular (idade do lodo) (d)

kg = coeficiente de decaimento endogeno (d™)

Y = coeficiente de producfio de solidos (kg SSV/kgDBO.d)

E = eficiéncia na remogéo de DBO soluvel (%)

A consideragdo da idade do lodo segundo CHERNICHARO e

SPERLING (1993}, ¢ importante quando se quer avaliar o sistema nas diferentes
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modalidades de operagdo, como por exemplo, modalidades convencionais e aeracfo
prolongada, com e sem remog¢do biologica de nutrientes. Nessa situagdo, o

dimensionamento do sistema poderia considerar diferentes 1dades do lodo, como por

exemplo:

- @. = 5 dias: modalidade convencional, sem remoc¢do de nutrientes (nivel
secundéario);

- 6. = 10 dias: modalidade convencional, com remogdo de nutrientes (nivel
terciario);

-6, = 22 dias: modalidade aeragiio prolongada, com remocdio de nutrientes (nivel

terciario).

¢) concentracao do lodo sedimentado

A concentragio do lodo sedimentado ¢ de grande importincia,
segundo CHERNICHARO e SPERLING (1993), no dimensionamento do sistema
com operagfo intermitente, devido a a necessidade de previsdo do volume a ser
ocupado pela massa de sdlidos suspensos presentes no reator, apds a sedimentacfo. A
determinacfo da concentracdo de sélidos pode ser feita através do indice volumétrico

de lodo (IVL). Recomendam como valores satisfatorios, faixa de 100 a 150 mL/g.
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d) ciclos operacionais

De acordo com WEF/ASCE (1992) citado por CHERNICHARO e
SPERLING (1993), os ciclos operacionais do sistema variam amplamente, de
aproximadamente 7 a 49 horas. De uma maneira geral, os sistemas mais antigos
apresentam critérios de dimensionamento mais conservadores (ciclos com duragio
mais elevada), enquanto que os sistemas projetados mais recentemente apresentam
ciclos de menor duragdo, de 6 a 12 horas. Tal otimizagdo tem sido conseguida gragas
ao maior conhecimento e controle do processo, e também ao emprego de dispositivos
que melhoram o controle operacional (automag8o do sistema). Os ciclos operacionais

totais recomendados pela USEPA (1992) sdo:

- sistema convencional: 4 a 6 horas

-sistema com remogdo bioldgica de nutrientes: 6 a 8 horas.

Dependendo do hidrograma horario das vazdes afluentes ao sistema,
que ora podem aumentar (periodos de vazio méxima) e ora podem diminuir
(periodos de vazdo minima), o periodo de enchimento do reator ¢ os ciclos
operacionais podem apresentar duragdes superiores as recomendadas. Também o
nivel de automacio do sisterna interfere na duragdo dos ciclos operacionais. Dessa

forma, os ciclos de operagdo devem ser definidos a partir de estudos criteriosos das



45

vazbes afluentes, e de possiveis alteragSes para atender aos requisitos de remogdo de

nutrientes, guando desejado.

¢) equipamentos de aeracgio

A aeracio nos sistemas de lodos ativados com operagfo intermitente
pode ser conseguida através de difusores de fundo, aeradores flutuantes, aeradores
por jato e aeradores de turbina com aspiragdo entre outros. Segundo
CHERNICHARO e SPERLING (1993), no dimensionamento dos dispositivos de
aeracio deve-se considerar que toda a demanda de oxigénio, para a estabilizacdo da
matéria organica, deve ser fornecida durante a fase de reagfio. Dessa forma, a
poténcia dos equipamentos instalados em cada reator deve ser suficiente para suprir,

durante o periodo de aeragfo, toda a massa de oxigénio requerida.

f) modelagem matematica

De acordo com CHERNICHARO e SPERLING (1993), até o
momento, ainda ndo existe um modelo de ampla aceitacio para o sistema de lodos
ativados por batelada, principalmente quando necessarias as etapas de remocio de

nitrogénio e fosforo. Normalmente os dimensionamentos sdo omissos, atribuindo a
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operagdo da estagdo a duracdo dos ciclos para a obtengdo da qualidade do efluente

desejada.

3.6 RESULTADOS DE ALGUMAS PESQUISAS JA REALIZADAS COM O

USO DE REATORES LAB.

A Tabela 3.2, adaptada, resultou de um estudo com reator aerébio de
lodos ativados por bateladas com fluxo ininterrupto (ICEAS), operando das 8 as 17
horas. O estudo, desenvolvido no Campus do Vale IPH/UFRGS em reator de 430 m3,
gue recebeu como afluente o esgoto samitério gerado por cerca de 800 pessoas (em
pico), além de aguas residudrias de restaurantes e de lavagens de piso.

O descarte do efluente tratado, cerca de 95 m’ a cada trés dias, foi
realizado das 8:00 as 9:00 horas. Durante a operagio de descarga, o nivel de dgua do

reator foi rebaixado em aproximadamente um metro.
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Tabela 3.2 - Valores médios de pardmetros operacionais (mg/L} do reator de lodos

.ativados por batelada. Campus do Vale/IPH/UFRGS 91/92.

Pardmetro Faixa de  Variagdo Percentagem Média
Entrada Saida de Remocéio (%)

pH 6,9-8.8 5.8-8.0 -

DBO; 50-225 20-150 70

DQO diss. 83-655 4-257 72
Solidos Suspensos 280-2042 146-353 60
Fosfatos 0,086-30,96 0,11-31,38 25
NH;-N 7-48 4-43 -

Fonte: Adaptado de DE LUCA, MARQUES e MONTEGGIA (1993)

Observa-se na Tabela 3.2 que foram obtidas eficiéncias de remogfo de

70% de DBO; e de DQO dissolvida, sem que houvesse a necessidade de descarte de

Jodo durante o periodo. A baixa produgdo de lodo no processo, ou sua oxidagio pelo

excesso de ar fornecido constitui-se em barateamento consideravel do tratamento,

tendo sido recomendando o desenvolvimento de mais pesquisas para ©

aperfeigoamento desta promissora técnica de controle de polui¢do ambiental.

A Tabela 3.3 a seguir, monstra resultados pesquisados por IRVINE et
alli (1983}, em Culver, Indiana USA.
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DBO; (g/m’)

Solidos Suspensos Total (g/m”)

Esgoto EFLUENTES Esgoto EFLUENTES

Data |Bruto dec.Prim | T. Norte |T. Sul |Bruto |dec.Prim |[T.Norte |T. Sul
1980

maio 160 120 6 9 120 80 7 10
jun. 140 100 6 6 120 80 5 4
jul. 180 120 11 8 140 80 7 6
ago. 130 100 10 14 100 70 5 9
set. 140 120 11 14 120 90 8 7
out. 170 130 10 9 170 80 10 9
nov. 180 150 9 8 150 70 6 8
dez. 160 110 10 11 120 70 7 9
1981

jan. 160 130 9 10 120 80 10 10
fev. 160 150 13 16 120 70 9 13
mar. 170 130 8 9 140 80 7 9
abr. 170 100 8 9 160 70 8 15
maio 130 90 8 8 110 70 6 9
ago. 110 90 5 7 120 70 3 5
set. 170 100 6 5 170 70 3 3
out. 160 110 1 10 160 80 4 6
nov. 170 130 14 10 170 100 10 6
dez. 180 120 12 13 130 90 6 8
dados 211 210 204 203 357 356 352 252

Fonte: adaptado de IRVINE et alli (1983)

A Tabela 3.3 apresenta dados de valores médios mensais de DBO; ¢

sélidos suspensos afluentes e efluentes de uma estagdio de tratamento de lodos
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ativados provida de dois reatores tipo batelada (Tanque norte em paralelo ao Tanque
sul Tabela 3.4) num periodo de vinte meses, em pesquisa realizada por Irvine et al
(1983) em Culver, Indiana. Os dados evidenciam a grande potencialidade do sistema

na remogio de sélidos suspensos e matéria organica avaliada em termos de DBO;.

Tabela 3.4 - Tempo médio por periodo de ciclo em cada tanque.

Periodo T. Norte (horas) T. Sul (horas)
enchimento 29 3,1
reagdo 0,7 0,4
sedimentacgio 0,7 0,7
descarte 0,7 0,7
repouso 1,0 I.1

Fonte: Adaptado de IRVINE et alli (1983).

NG et alli (1993) desenvolveram interessante trabalho experimental
em reatores piloto de lodos ativados por batelada, utilizando como afluente esgoto
doméstico. Utilizando bequeres de 2 (dois) litros, simularam trés reatores de volume
util igual a 1,8 litros cuja alimentagfio, em cada ciclo, era feita com a adicfio de um
volume de esgoto 1gual a 2/3 do reator, ou seja, 1,2 litros. Variaram os periodos de
enchimento e reacdo, mantendo-se constantes os demais periodos, totalizando 6 horas
para a duragfio de um ciclo completo.

As condigdes operacionais de cada reator sdo resumidamente,

apresentados na Tabela 3.5, a seguir:



50

Tabela 3.5 - Variacio dos periodos parciais de um ciclo completo de reatores piloto

operando como lodos ativados por batelada

Atividade Reator 1 Reator 2 Reator 3
Enchimento 3 h. sem aeragéo 2 h. sem aeracdo 1 h. sem aeragio
I:’\eagﬁo 0,5 h. com aeracdo | 1,5 h. com aeragdo | 2,5 h com acracéo
Sedimentacéo 45 minutos 45 minutos 45 minutos
Descartes 45 minutos 45 minutos 45 minutos
Repouso 30 min. ¢/ aecragdo | 30 min. ¢/ acracdo | 30 min. ¢/ acragdo
30 min. s/ aeracdo | 30 min. s/ aeragdo | 30 min. s/ acracdo

Fonte: Adaptado de NG et alli (1993).

A operacfo dos reatores foi feita executando-se quatro ciclos de seis
horas de duragio por dia em cada reator, obtendo-se condi¢Bes de equilibrio
dindmico, segundo os pesquisadores, “quase estaveis”, com concentragbes médias de
SSV  apds enchimento e homogenizacdo de 1060, 1480 e 1280 mg/L,
respectivamente para os reatores 1, 2 e 3.

Os descartes do excesso de lodo dos reatores foram feitos uma vez ao

dia, durante um dos periodos de repouso, em volumes de 90, 75 € 50 mL, obtendo-se

valores médios de tempo de detenc¢io celular (96) iguais a 5.6, 8,7 e 10,2 d,

respectivamente para os reatores 1, 2 e 3.
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Tabela 3.6 - Qualidade do afluente e do efluente para o sistema de lodos ativados por

batelada operado com tempo de reagdo de 0,5, 1,5 ¢ 2,5 horas.

pardmetros (mg/L) média
DBO; Total afluente 140
efluente 1* 42
efluente 2* 30
efluente 3* 26
DBO; Dissolvida afluente 77
efluente 1 5
efluente 2 5
efluente 3 4
DQO Total afluente 331
efluente | 85
efluente 2 50
efluente 3 61
DQO Dissolvida afluente 177
efluente 1 57
efluente 2 44
efluente 3 49
COT afluente 44
efluente 15
efluente | 11
efluente 23 13
Sdlidos Suspensos Totais afluente 119
| efluente 1 25
efluente 2 8
efluente 3 15

(continua)
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Tabela 3.6 - Qualidade do afluente ¢ do efluente para o sistema de lodos ativados por

batelada operado com tempo de reagdo de 0,5, 1,5 e 2,5 horas.

(conclusio)

Solidos Suspensos Volateis afluente 99
efluente 1 20
efluente 2 7
efluente 3 I3
NH;-N afluente 32
efluente 1 25
efluente 2 7
efluente 3 6
pH atluente 7.3
efluente 1 7.8
efluente 2 7.1
efluente 3 6.6
PO™,-P afluente 3,7
efluente 1 4,0
efluente 2 4,7
efluente 3 5.8
Coliformes Totais afluente 95
(x 10°/100 mL) efluente 1 22
efluente 2 2
efluente 3 1
Coliformes Fecais afluente 62
(x 10°/100 mL) efluente 1 19
efluente 2 0,7
efluente 3 0.9

Fonte: adaptado deNG et alli. (1993)
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* efluente 1 € o efluente para o tempo de reagéio de 0,5 horas
efluente 2 € o efluente para o tempo de reacdo de 1,5 horas

efluente 3 é o efluente para o tempo de reacdo de 2,5 horas

A Tabela 3.6 apresenta os resultados dos pardmetros monitorados nos
reatores descritos, evidenciando as seguintes conclusdes:

a) O uso de reatores de lodos ativados por batelada constitui-se em tecnologia
potencialmente vidvel para o tratamento de esgotos domésticos, principalmente em
funciio da necessidade de periodos da aeracdo inferiores aos normalmente necessdrios
em sistemas de fluxo continuo para obtengio de efluentes de qualidade semelhantes;

b) Além de altas eficiéncias de remocdo de cargas organicas medidas em
termos de DBOs, DQO e sélidos suspensos totais , a clarificagio do sobrenadante
promove eficiéncias de remogdo superiores a 20% de coliformes e coliformes fecais

para taxas de carregamento orgénico inferiores a 1,2 mg/mg . dia;

Resultados semelhantes foram obtidos por DENIS e IRVINE (1979)
durante a operacgdo de trés reatores em escala piloto com volume 1til de 6 litros onde
também foram variados os periodos de enchimento e reagfo em cada reator.
Utilizando afluente sintético com DBQ;igual a 400 mg/L. ¢ carbono organico total da
amostra filtrada (COTp) igual a 200 mg/L, foram obtidas eficiéncias de remogio de
99 % e 95 %, respectivamente para ambos 0s pardmentros, independentemente da
duracdo dos periodos de enchimento (com aeraglo) e reacfio, cuja soma representou

uma duracfio total de 6 horas. A obtenclo desse desempenho foi garantida pela
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manutencio de uma concentragdo média, apds enchimento, de 2500 mg/L. de SSV
em cada reator e aplicagdo de carga orgdnica de, aproximadamente,
0,3 g DBO+/g SSV.dia em cada reator.

Da Tabela 3.6, a relacido de DQO Total/DBO;s Total ficou no intervalo
de 1,8 a 2,7, com uma média de 2,4. Estes valores sfo tipicos para o esgofo
domeéstico, segundo METCALF e EDDY (1979).

A Tabela 3.7 apresenta os resultados dessa investigacdo experimental.

Tabela - 3.7 Pardmetros de qualidade do efluente com a variagdo do periodo de

enchimento ¢ reacio.

2 h enchimento 4 h enchimento 5 h enchimento
4 h reagéio 2 hreacgfo 1 hreacdo

SS (mg/L) 14 17 16

SS Total (mg/L) 23 29 117

COT a0 (ME/L) 14 5 11

DBOs (mg/L) 3 3 4

IVL (mL/g) 115 84 158

Fonte: adaptado de DENIS ¢ IRVINE (1979)



4 METODOLOGIA

A seguir serdo abordados os seguintes tépicos: Introdugfio, Montagem
da Instalacdo em escala real e Estudo de tratabilidade bioldgica com reatores de lodos

ativados por batelada.

4.1 INTRODUCAO

O estudo experimental foi realizado em instalagdes piloto montadas no
Laboratorio de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade
Estadual de Campinas - UNICAMP.

O fornecimento de amostras de efluentes liquidos para o estudo de
tratabilidade biolégica e de lodo ativado, previamente adaptado ao despejo para
inoculagdo dos reatores aerObios, foi obtido nas instalagcbes do Sistema de
Tratamento de Aguas Residudrias Industriais e Sanitarias da Indistria Lapis Johann
Faber S/A, fabrica II, localizada no Municipio de S3o Carlos - SP, a partir daqui,

denominada de STAR-JF.



4.2 INSTALACAO EM ESCALA REAL

A seguir serfio abordados os seguintes topicos: aguas residudrias
geradas na inddstria, descricio do sistema e caracteristicas qualitativas das aguas

afluentes e efluentes.

4.2.1. Aguas Residusrias Geradas na Indistria

Os efluentes liquidos gerados pela indistria tém origem no seu
processamento industrial e em instalagdes sanitarias (vestidrios, banheiros,
restaurante, etc.), sendo coletados por redes sanitdrias totalmente independentes.
Desta forma, as instalacdes do STAR-JF possuem dois pontos distintos de chegada
de afluentes liquidos: industrial e sanitério.

O trabalho experimental foi desenvolvido somente com as dguas
residudrias de origem industrial, previamente tratadas fisico-quimicamente no STAR-
JF, por serem muito mais significativas sob o aspecto qualitativo e quantitativo e de
maior facilidade de coleta e preservagéo.

A industria utiliza adgua em quase todas as suas linhas de
processamento produtivo, gerando efluentes de caracteristicas extremamente

variaveis em fungdo da demanda ou ndo de determinados produtos pelo mercado
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consumidor. As principais linhas produtivas e pontos de geragéo de dguas residuarias
industriais sdo relacionadas a seguir:

a) Fabricacdo de Minas Polymer;

b) Fabricacdo de Minas Pastel/Grafite;

c¢) Fabricagio de Vernizes/Cosméticos;

d) Fabricacdo de Tintas Hering;

e) Descargas de Agua das Caldeiras;

) Descargas do Lavador de Gases e

g) Descargas de Agua de Resfriamento de Torres de Refrigeragio.

4.2.2. Descri¢io do Sistema

A concepgio do STAR-JF foi desenvolvida pela Hidron Engenharia
S/C Ltda., em 1991, sob a responsabilidade do Eng* Carlos Gomes da Nave Mendes,
tendo seu inicio de funcionamento ocorrido a partir do final de 1992. A solugio
adotada conta com reatores fisico-quimicos intermitentes, onde € feita a coagulagio,
floculagdo e decantagdo das dguas residudrias industriais, para posterior tratamento
conjunto com as Aaguas residudrias sanitirias em reatores bioldgicos aerobios,
também intermitentes, tipo lodos ativados por batelada (LAB).

O sobrenadante dos reatores aerdbios quais constitui-se nos efluentes
liguidos tratados, posteriormente lancados a rede publica de esgotos sanitarios da

cidade.
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O excesso de lodo ativado gerado nos tanques de aerago €
periodicamente descartado em um biodigestor aerdbio, mantendo-se um volume
minimo varidvel entre 40 e 60% do volume util do reator com lodo adensado por um
periodo de 1,5 horas de sedimentagdio com o contetido do tanque em repouso. A

seguir, o lodo biologico digerido ¢ langado conjuntamente com o lodo fisico-quimico

a um tangue de armazenamento para posterior bombeamento a um filtro-prensa para
desidratacdo.

O lodo destdratado ¢ colocado em tambores, e armazenado na propria

empresa. A Figura 4.1 apresenta o fluxograma do STAR-JF construido:

Figura 4.1: Fluxograma do STAR-JF, construido.
Fonte: HIDRON ENGENHARIA 5/C LTDA. (1991).
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Alguns dados construtivos e operacionais do STAR-JF, de maior interesse para o

presente estudo, sdo fornecidos a seguir:

a) Vazdes Didrias Afluentes ao Sistema (dias ateis):
- aguas residuarias industriais: 80 a 150 m3/dia;

- dguas residudrias sanitarias: 50 a 100 m’/dia;

b) Tanques de Tratamento Fisico-Quimico:
- nimero de unidades: 02;
- volume util de cada tanque: 18 m’;
- pH de coagulagéo: 6,5 a 7,5;
- dosagem de sulfato de aluminio: 300 a 450 mg/L;
- dosagem de cal hidratado: 100 a 200 mg/1;
- dosagem de polieletrolito D-65, aniénico, da Aquatec, como auxiliar de
floculagdo: 5a 10 mV/ m’;
- periodo de floculagdo: 15 a 30 minutos;
- perfodo de sedimentacdo: superior a 30 minutos, fungfo da vazio
afluente ao STAR-JF;

- gradiente de velocidade na floculaggio: 30 5™

¢) Tanques de Aeragfo:
- niumero de unidades: 02;

- volume ttil de cada tanque: 121,50 m3;
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- percentagem do volume util reservado para lodo apos sedimentaggo: 40%
a 60%;

- volume 1til para enchimento em um ciclo: 48,6 a 72,9 m3;

- periodo minimo para sedimentagdo do lodo ativado: 1,0 hora;

- periodo médio gasto para descarga de lodo e sobrenadante: 1,5 horas;

- periodo de enchimento (aerag¢@io opcional): varidvel entre 5 e 14,5 horas;

- periodo de aeragéo: 2,5 a 12 horas;

- sistema de aeragfio: aerador rapido flutuante com poténcia de 5 c.v.;

4.2.3. Caracteristicas Qualitativas das Aguas Afluentes ¢ Efluentes

Conforme dados fornecidos pela inddstria, levantados no inicio de
funcionamento do STAR-JF, apds um periodo de treinamento dos operadores e
adaptacdo do lodo biologico dos tanques de aeragdo, apresentam-se, nas Tabelas 4.1
a 4.3, os parametros qualitativos € a de eficiéncia de remo¢&o dos mesmos para cada
dgua residudria, afluente e efluente do STAR-JF, caracterizadas no Laboratorio de

Saneamento da EESC-USP.
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Tabela 4-1: Caracteristicas qualitativas médias dos esgotos industriais brutos, esgotos

sanitarios brutos e afluente composto ao STAR-JF.

relagdo para determinagio

do afluente composto

Esgoto industrial bruto

Esgoto sanitario bruto

= 1,50,

Parametro Esgoto industrial Esgoto Sanitario Afluente Composto
Bruto Bruto

Turbidez (U.T.} 268 102 202

Alcalinidade Total 80 131 100
{(mg/1. CaCO;)

DQO (mg/L) 1.644 679 1.258
DBO; (mg/L) 1177 413 871
Oleos e Graxas (mg/L.) 281 181 241
N total (mg/L.) 108 54 36
N amoniacal (mg/L) 12 29 19
P total (mg/L) 12 15,5 13.4
Fenois (mg/L) 2,3 ND 1.4
S.S. (ml/L) 104 24 73

ST (mg/L) 1.548 884 1.282
STF (mg/L) 598 133 412
STV (mg/L) 950 751 870
SST (mg/L) 721 160 496
SSF (mg/l.) 350 23 219
SSV (mg/l) 371 137 277
SDT (mg/L) 827 724 786
SDF (mg/L) 248 110 193
SDV { mg/L) 579 614 593

Fonte: HIDRON ENGENHARIA 5/C LTDA. (1991).
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Tabela 4.2-Caracteristicas qualitativas médias dos esgotos industriais brutos e

tratados fisico-quimicamente, com a respectiva eficiéncia do processo.

Parimetro Esgoto Industrial Esgoto Industrial Eficiéncia
Bruto Tratado (Vo)
Turbidez (U.T.) 268 4,5 98,3
Alcalinidade Total 80 47 _
{mg/l, CaCOy)
DPQO (mg/L) 1.644 608 63,0
DBO; (mg/L) 1.177 357 52,5
Oleos € Graxas {mg/L) 281 30 89,3
N total {(mg/L) 108 16,5 84,7
N amoniacal {mg/L) 12 11,5 42
P total (mg/L.) i2 0,2 98,2
Fendis (mg/L) 2,3 0,06 58,3
S8 (mVbL) 10.4 0,05 99,5
ST {mg/L) 1.548 1.079 30,3
STF (mg/L) 598 609 _
STV (mg/L) 950 470 50,5
SST (mg/L) 721 12 98,3
SSF (mg/L) 350 4,5 98,7
S8V (mg/L) 371 7,5 98.0
SDT (mg/L) 827 1.067 _
SDF (mg/L) 248 604 _
SDV (mg/L) 579 463 20,0

Fonte: HIDRON ENGENHARIA S/C LTDA. (1991)



Tabela 4-3: Caracteristicas qualitativas médias dos esgotos brutos e tratados e

eficiéncia global do sistema.

Parimetro Afluente Composto Esgotos Tratados Eficiéncia
(%)
pH ~ 6,7 ~
Turbidez (U.T.) 202 6,0 97.0
Alcalinidade Total 100 40,3 _
{mg/L. CaCOjy)
DQO (mg/L) 1.258 66,3 94,7
DBO; (mg/L) 871 18,3 97,9
Oleos e Graxas (mg/L) 241 21,0 91,3
N total (mg/L) 86 58 93,3
N amoniacal (mng/L) 19 7,6 60,0
P total {mg/L) 134 2,1 34,6
Fendis (mg/L) 1.4 0,05 96,4
88 (ml/L) 7.2 0,03 99,7
ST (mg/L) 1.282 571 554
STF (mg/L) 412 292 29,2
STV (mg/L) 870 279 67.9
SST (mg/L) 496 27,3 94,5
SSF (mg/L) 219 6,5 97,0
S8V (mg/l) 277 20,8 92,5
SDT {mg/L) 786 544 30,8
SDF {mg/L) 193 285 _
SDV ( mg/L) 593 259 56,4

Fonte: HIDRON ENGENHARIA S/C LTDA. (1991).
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4.3, ESTUDO DE TRATABILIDADE BIOLOGICA COM REATORES TIPO

LODOS ATIVADOS POR BATELADA

A seguir sera realizada uma introdugdo sobre o estudo de tratabilidade

bioldgica e abordar a metodologia que se adotou.

4.3.1. Introducio

Apesar das Inimeras vantagens, ja citadas, no emprego de reatores
tipo lodos ativados por batelada, a adogfo dessa tecnologia na solugfo de problemas
de controle da poluigdo ambiental ainda depende de investigagGes experimentais por
lidar com questSes ainda pouco exploradas. Destacam-se, a seguir, algumas que,

deste ponto de vista s@o de importincia fundamental:

a) Qual “nimero ideal” de reatores devem compor uma bateria para

minimizar a relaciio custo/beneficio?

b) Que volume total deve possuir cada reator?

¢} Que parcela do volume total de cada reator deve ser reservada para

preservaciio do lodo ativado e, portando, que parcela seria disponivel para

enchimento (volume 1til) ?
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d) Qual a durac¢fio ideal de um ciclo total de tratamento e que
porcentagens desse tempo deveriam ser destinadas as diversas operacdes, tais
como, enchimento, reacio, sedimentacio, descartes de lodo e sobrenadante e

repouso?

No presente trabalho, investigou-se as possiveis respostas para tais
questdes, lidando com um caso especifico de agua residuaria industrial da empresa
Johann Faber e proponde uma metodologia para desenvolvimento de estudos
experimentais prévios a concepgfio de sistemas que empreguem este tipo de
tecnologia.

Como foi visto anteriormente, a duragdo de um ciclo completo de
funcionamento de um reator dentro de uma bateria constitui-se na somatdria dos

tempos individuais de cada operagéo, conforme a equagéo a seguir:

Te=Te+Tr+Ts+Td+Tp 4.
onde:
Tc = Periodo de duragio de um ciclo completo (h);
Te = Periodo de enchimento de um reator da bateria (h);
Tr = Periodo destinado a reagfo com o reator cheio (h);
Ts = Periodo destinado & sedimentagiio do lodo ativado (h);
Td = Periodo destinado 4 descargas de excesso de lodo e do sobrenadante
(efluente tratado) (h);

Tp = Periodo destinado ao repouso e espera para novo enchimento (h);
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Analisando-se cada periodo citado de forma individual, pode-se

concluir que:

O valor de Te ¢, unica e exclusivamente dependente da vazio média

afluente ao sistema e do volume til do reator. Assim, tem-se:

Te = (4:2)

Fu
Qe
onde:

Vu = Volume util do reator destinado a operagio de enchimento (m);

Qe = Vazdo média afluente ao sistema ou vazio média de enchimento (m3/h);

O calculo do volume total de cada reator pode ser feito pela equagio:

Vu
Fr = m (43)

onde:
Vr = Volume real de cada reator (m’);

FI. = Fragao correspondente a porcentagem do volume total do reator destinado a

preservacdo de lodo no reator;

O periodo destinado a reagio (Tr), a exemplo do tempo de detencdo

hidraulico de reatores de escoamento continuo, ¢ um pardmetro influenciado pela
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concentragdo e tipo do substrato afluente ao sistema, concentragio de
microrganismos presentes no reator ¢ eficiéncia desejada, além, do periodo de
enchimento (Te), quando executado sob condi¢des de agitacdo e aeracdo, durante o

qual, parte da biodegradagfo ja teria sido realizada;

O periodo de separacio das fases liquida e solida dentro do reator €
feito sob condigdes de repouso absoluto do contetido do reator, em condi¢Bes muito
proximas das ideais, possibilitando a sedimenta¢fio da massa de lodo presente e a
clarificagio do sobrenadante que constitui-se, no efluente tratado pelo sistema. E
evidente que este periodo depende das caracteristicas de sedimentabilidade dos flocos

de lodos presentes no reator, porém, recomenda-se que seja entre 30 e 120 minutos;

Os descartes de lodo em excesso ¢ do sobrenadante podem ser
feitos por tubulagdes independentes concomitantemente ou alternadamente. Em
geral, o descarte de lodo ¢ feito logo apds o periodo de sedimentac¢fo, com o reator
cheio para proveito de carga hidréulica disponivel para a descarga, HIDRON
ENGENHARIA S/C LTDA. (1991a). A descarga de sobrenadante geralmente ¢ feita
através da tomada de dgua por orificios submersos em regifio proxima a superficie do
reator através de um sistema de mangueiras flexiveis e dispositivo de flutuacfo para
acompanhamento da diminui¢do do nivel de dgua no reator, HIDRON

ENGENHARIA S/C LTDA. (1991b). Dadas as restrigdes impostas pela legislagdo

ambiental em vigor (CETESB, 1991), ou limita-se ao valor maximo de 1,5 @;, e,
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. . . e )
portanto, o valor de 7Td deveria ser maior ou igual a ~1—5, ou construir-se um

3

disposttivo de equalizagdo da vazéo de saida do sistema, desvinculando-se assim o

valoresde 7d e Te.

O periodo de repouso ou espera Tp atua como um coeficiente de
seguranga adotado para o sistema de forma a cobrir eventuais picos prolongados de
vazdo maxima afluente, 0 que, na sua auséncia, provocaria possiveis reducdes de

eficiéncia por imposigdo da necessaria reducdo de tempos de ciclo nessas situagdes.

Considerando-se N, o numero de reatores que compordo uma
determinada bateria de um sistema de lodos ativados por batelada, pode-se escrever

que:

Tr+Ts+Td + T
Te=(r+ s+ 1d +Ip) @.4)
(vV-1)
Assim, considerando-se as equagdes (4.2) e (4.3) tem-se:
Ve(l - FL
o= =) (4.5)
Qe

ou,
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_ Qe(Tr +Ts+Td +Tp) _ QeTe

Vr= == 4.6
(1- FL)(N -1) (1- FL) (40)
Assim, numa instalacio composta de dois reatores, ter-se-ia.
Qe{Tr, +Ts, +Td, + T
Vi, :gﬁ( 2 2 2 pz) 4.7)

(1-FL)

Para uma instalagdo composta de trés reatores., e considerando-se

Tr,Ts, Td e Tp constantes para qualquer nimero de reatores, ter-se-ia:

Qe.(Tr, + Ts, + Td, + Ip,)
(1~ FL)2

Vr,

Vr, = ED 5 Vr, = (4.8)

Analogamente, para uma instalagfo composta de N reatores, ter-se-ia:

Vr,

Ve = MQME.(TFN +7Ts, +71d, "'TPN)
" (NV-1)

(47 .
Y (1- FL)(NV -1) >V

(4.9)

Analisando-se o tempo de enchimento (Te), pela equagdo (4.5), ter-se

ia; para dois reatores

Vr(1 mfwél
Qe

4 =

(4.10)
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Para trés reatores, com o uso da equagéo (4.8):

Ve(1-FL) Vr(l-FL
e, = rS(m_m ) — ?‘2( - ) (4.19) >T€] = Te2 (411)
Qe 2Qe 2
Analogamente, para N reatores, ter-se-ia:
Vry{l—FL Ve, (1~ FL 7
e, = rN(mM ) “9) rz( _) (4.10) yTe, = €, (4.12)
Qe (N -1)Qe (N-1)

Agora, analisando-se o tempo de reagfio (Tr), pela equacio (4.4), ter-

se-1a para, dois reatores:

(Tr2 +Ts, +Td, ~+»Tp2)

Te, = E3) = Tr, = Te, ~(Ts, + Td, + Tp, ) (4.13)
Para trés reatores, com o uso da equagdo (4.11):
Te, = (Tr, + Ts(j;;li;i} +Tp,)
Tr, =2Te, ~{Tsy + Tdy + Ip, )~ T, = Te, —(T'sy + Td, + Tp;) (4.14)

Analogamente, para N reatores, com o uso da equagfo (4.12) ter-se-ia:
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(Try +Tsy + Tdy +Tpy)

(N-1)

Try =Tey (N =1)—(Tsy +Td, +Tp, )—22—

Ex &=

Try =Te, —(Tsy + Tdy + Tpy) (4.15)
Da andlise feita nas equacdes (4.13) a (4.15), pode-se concluir que:
a) Para valores fixos de periodos de sedimentagéo (Ts), descarte (Td) e

repouso {Tp), independentemente do nimero de reatores presentes numa instalagfo,

fato muito comum, ter-se-ia:

(Tsy +Tdy +Tpy ) =eeenn T, + Td, + Tp, ) = (Ts, + Id, + Tp;)

e desta forma:

Try...=1r, =Tr, (4.16)

Observa-se, pela equagio (4.16) que o tempo de reacfo para instalacio

com qualquer nimero de reatores seria idéntico.

b) Para valores de periodo de descarga (Td) repetindo a condigdio

limite imposta pela legislagdo ambiental, como descrito no item (iv), ter-se-ia:
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_ Tey

Td 4.17
N s (4.17)
Pela equagio (4.15), ficariamos com:
Te,
Try =(N-DTe, - (IS, + 15 +7py)
T
Try =(N - 1)Te, —~%—(T5N +Tpy ).
2

Try =(N—1—§)T6N ~{Tsy +Tpy),

Tr, :(3N3“ SJTeN ~(Tsy +Tpy) (4.18)

Voltando-se a equacdo inicial (4.1), o tempo completo de um ciclo ou

tempo de deten¢do hidrdulica num reator seria, para N reatores:

Tey =Tey +Try +Tsy +Td +Tpy (4.19)

Substituindo-se a equacéo (4.17) e (4.18) em (4.19), ter-se-ia:

3N -5

T:
]TeN —(TSN +TpN)+TsN +—1—e—5"‘l+ Ipy,

»

Tey =Tey, +[
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- 2
Tey =Tey +(3N3 5)TeN +(§)T6N,

_ 3Tey +3NTe, —5Te, +2Te,, _ 3NTey

Te
N 3

=NTe,,

Tey = NTe, (4.20)

A equagio (4.20) ¢ valida para qualquer condi¢fo de operagdo de
reatores por batelada, mesmo néo fixando-se o tempo de descarga dos reatores ao
tempo de enchimento, como analisado no item a. Observamos que, pela equagio

(4.15) aplicada na equacio (4.19), teriamos:

Tey =Tey +(N -1)Tey ~(Tsy +Tdy +Tpy )+ Tsy +Tdy +Tp,, ou

Tecy = NTe,, para quaisquer valores de Ts, Td e Tp adotados.

A dedugio da equagdo (4.20) é, de certa forma, intuitiva. E ficou
demonstrado que o tempo total de um ciclo completo num reator qualquer de uma
bateria de N reatores, deve durar, no maximo, a somatéria dos tempos de enchimento
dos demais (N-1) reatores, incluindo o dele proprio, pois seu ciclo deveria ter sido

completado para que possa sofrer novo enchimento no ciclo seguinte.



4.3.2 TRABALHO EXPERIMENTAL

A metodologia proposta para desenvolvimento de estudo experimental
que envolveu o uso de reatores biologicos utilizando o sistema lodos ativados por
batelada e a determinac¢ido do nimero ideal de reatores da bateria, além dos periodos
a serem adotados em cada ciclo e fra¢do do volume reservado para lodo foi realizado
a partir do uso do equacionamento desenvolvido Equagdes 4.20, 4.18 e 4.6 repetido
a seguir:

Te, =NTe (4.20)

Try =( 221, — (15, + o) (4.18)

v _ Qe(Tr+Ts+Td+Tp)  Qe.Te
TR NS (-FL)

(4.6)

O desenvolvimento dos ensaios de tratabilidade foram conduzidos
variando-se os tempos de ciclo (Tey) € o nimero de reatores (N) que compuseram a
bateria, além da fracdo de lodo (FL) reservada em cada reator. Os resultados de
eficiéncia, medidos em termos de DBO; e/ou DQO, que satisfagam a condicio
exigida para o caso, indicaram as condi¢des necessarias para minimizacdo do custo
de implantacdo do sistema que, foram correlacionadas com os valores de minimos

tempos de enchimento (Tey) e de numeros de reatores (N).
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No presente estudo experimental, foram investigadas as

seguintes condigOes operacionais:

a) Perfodos de um ciclo completo: Tey= 3, 6, 9, 12 e 15 horas; (compativeis
com os valores de tempo de detengfio hidraulico utilizados em sistemas

de lodos ativados convencionais).

b) Numero de reatores possiveis: 2, 3 e 4.(valores maiores tornariam o

sistema operacionalmente complexo em condigdes manuais).

c) Adotou-se: Tsy = 1,5 horas (valor usual para eficiente separacio entre as

fases solidas e liquida).

d) Tpy = 0 (condigdo ideal de funcionamento de um sistema).

&) Tdy=Te/ 1,5

) Volume dos reatores: Vry = 3,5 litros.

g) Fragdo de lodo: FL =04 ¢ 0,25

Os reatores foram proporcionados por seis bequeres graduados, com
volume total de 4,0 litros, providos de aerador de aquério com difusor por pedra

porosa no fundo do reator.



A Tabela 4.4 fornece os valores de tempo de enchimento e reagfio que
foram adotados para cada reator considerando-se os parametros adotados acima ¢ o

equacionamento proposto:

Tabela 4.4 - Valores de Te (h) e Tr (h) em fungdo de Tc (h) e N.

o) A 2 3 4
3 0,25 %15
b 117 20 199 19
3 0 W3 125 30 375~ 225
12 s 3.0
15 1.25 3.75

[rir—~Tet)

Te = periodo de enchimento (h) com aeragéo

Tr = periodo de reacdo (h)
Foram mvestigadas as condigdes fixadas na Tabela 4.4 para as duas

fragdes de lodo propostas, assim, para um volume de reator igual a 3500 mlL, os

volumes Uteis dos reatores foram:

FL, =

15 = Vu, = 2100 mL

3

FL, = i = Vu, = 2625 mL

Devido a grande variagdo de vazdes proporcionadas pelas
combinacdes de Te e Vu, o enchimento foi realizado manualmente, adicionando os

volumes calculados na Tabela 4.5 a cada intervalo de 30 minutos:



77

Tabela 4.5 - Volumes que foram adicionados a cada 30 minutos para simulagfo do

enchimento dos reatores em fungdo de Tc (h), N e FL adotados.

N 2 3 4
Te(h FL=1/2,5 | FL=1/4 FL=1/2,5 | FL=1/4 FL=1/2,5 | FL=1/4
3 4x I x 660+
525 (1) 3x655(1)
6 5x Sx 4 x I x 660+
420 525 525 3 x 655
9 10 x 1 x285+ 7x 7x 1x200+ I x250+
210 9% 260 300 375 S3x380(2) | 5x475(2)
12 1x 180+ 1x225+ 1 %260+ 1 x305+ 7x 7x
12 x 160 12x200 8x230 8 x 290 300 375
15 1x150+ 1x 150+ 1x200+ 1x225+ Ix 140+ 1x225+
15x 130 15 % 165 10 x 190 10 x 240 8§x245(2) | 8x300(2)

(1) acada 15 minutos

(2) segunda adico 15 minutos apos a primeira

O numero total de reatores que foram simulados correspondem a
12 x 2 = 24, que foram executados em quatro grupos de seis reatores em paralelo.

O lodo ativado que foi utilizado foi coletado na instalagdo do STAR-
JF, dos tanques de aeragéio, apds um periodo de sedimentacio de 1,5 horas, trazido a
Campinas e mantido sob refrigeragio para uso em dia subsequente, evitando-se sua
deterioragéo.

Foram caracterizados qualitativamente as amostras de substrato
afluente e sobrenadantes coletados apds periodo constante de sedimentag¢do igual a
1.5 horas em todos reatores, além das determinagdes de SS (totais, fixos e volateis)
do lodo ativado que foi utilizado em cada batelada. As andlises foram realizadas no
laboratorio de Hidriulica e Saneamento da FEC de acordo com o STANDARD

METHODS (1992) e NOUR (1994).



5 RESULTADOS: APRESENTACAO E DISCUSSAO

O trabalho experimental consistiu de diversas visitas as instalagdes em
escala real do STAR-JF para coleta de informacdes quanto ao funcionamento do
sistema e coleta de amostras para caracterizagio qualitativa como treinamento prévio
das técnicas laboratoriais que foram empregadas durante a realizacdo dos ensaios
Propostos.

Como o trabalho foi desenvolvido conjuntamente com o estudo
experimental de YAMASSAKI (1996) e, em fungfio da indisponibilidade de
instala¢fes laboratoriais que permitissem o desenvolvimento paralelo de ambos
estudos a viabilizagfo da fase experimental s6 foi possivel ser executada a partir do
més de maio/96.

Em visita ao STAR-JF realizada em 28/05/96 foram coletados
amostras do efluente industrial tratado fisico-quimicamente para uso como substrato
dos reatores a serem ensaiados e lodo dos tanques de aeracdo em funcionamento do
STAR-JF, estando, assim, perfeitamente adaptado ao tratamento do despejo liquido a
que seria submetido nas instalagdes laboratoriais.

Ambas as amostras foram trazidas para as instalacdes do laboratério

de Saneamento, DHS-FEC, onde foram submetidas & refrigeracfo para preservagio e
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uso em dias subsequentes, € cujas andlises para caracterizagfio qualitativa resultam

nos valores registrados nas Tabelas 5.1 e 5.2, fornecidas a seguir.

Tabela 5.1 - Caracterizagdo qualitativa da amostra de substrato utilizado para

alimentacdo dos reatores ensaiados.

SST (mg/L) = 4 STV (mg/L) =407
SSF (mg/L) =3 DBOq 4, (mg O,/L) = 179
SSV (mg/L) =1 pH=7,0

ST (mg/L) = 1038 Temp. (C) =21

STF (mg/L) = 631 DQOy;, (mg O,/L) = 584

Tabela 5.2 - Caracterizac¢io qualitativa da amostra de lodos ativados utilizada nos

reatores ensaiados.

SST (mg/L) = 6240

SSF (mg/L) = 740

SSV (mg/L) = 5500

A instalagdo experimental foi montada conforme descrito na
metodologia, sendo composta de seis reatores de lodos ativados tipo batelada,

conforme ilustra a fotografia da Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Fotografia dos seis reatores de lodos ativados tipo batelada,

caracterizados por bequeres de 4 litros graduados e respectivos dispositivos de

aeracdo (sopradorers de aqudrio).




81

Conforme programacgio de ensaios prevista nas Tabelas 4.4 e 4.5,
foram realizados 24 ensaios, cada um correspondendo a operagiio de um reator
simulando situagdes diferentes de projeto e operagfio para uma instalacio em escala
real que fosse ser incubida de tratar o despejo liquido da referida indGstria.

A ordem de execugdo dos ensaios deu-se conforme seqiiéncia da
esquerda para a direita e de cima para baixo, nas condi¢des representadas na
Tabela 4.5, perfazendo-se um total de seis reatores concomitantemente. Assim, na
primeira bateria de reatores, foram investigados os tempos de ciclo de 3 e 6 horas de
duracéio, simulando-se nos reatores 1, 2, 5 e 6 a existéncia de 4 tanques de aeracfio
em um sistema em escala real e, nos reatores 3 e 4, 3 tanques de aerac¢fo em um
sistema em escala real. Ainda, nos reatores impares, uma fracio de 40 % do volume
do mesmo sendo destinada para armazenamento de lodo e, nos reatores pares, 25 %.

Os resultados de tais ensaios foram avaliados pelas coletas e
caracterizacdes do sobrenadante e do lodo sedimentado, cujo resultado sio

apresentados nas Tabelas 5.3 a 5.26.
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Tabela 5.3 - Ensaion 2 1 - Simulagfio de TC = 3 horas e de N = 4 tanques

Volume do reator “Vr” Fracdo do lodo “FL” : | Volume util do reator
3500 mL 1/2,5 = 1400 mL “Vu” = 2100 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adi¢fio de 525 mL O ]
adicfio de 525 mL 0,25 en
adicfio de 525 mL 0,50 chi
men
to
Fim do Enchimento adicio de 525 mL 0,75 ] e
rea
clo
Inicio da Sedimentacfo.......cceevvivicciiiiaeennnnn.. OO e
sedimen
tacdo
Inicio do Descart.. i 250 s
descar
tes

Solidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 32 11.380 DBOs g (mg O,/L) = 17
SSF 5 1.430 EFIC. (% rem. de DBO; ) = 90
SSV 27 9.950 DQOyg;, (mg O,/L) =265
ST 962 - EFIC. (% rem. de DQO 4,) = 55
STF 650 Temp. ('C) =21
STV 312 --- pH =70
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Tabela 5.4 - Ensaio n ?2. Simulagdo de TC = 3 horas e de N = 4 tanques

Volume do reator “Vr” Fra¢do do lodo “FL” : | Volume util do reator
3500 mL 1/4 =875mL “Vu” =2625 ml
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adic¢io de 660 mL 0 e
adicdo de 655 mL 0,25 en
adi¢do de 655 mL 0,50 chi
men
1o
Fim do Enchimento adicdo de 655 mL 0,75 | e
rea
cio
Inicio da Sedimentago........oocooeveeiv e LOOD
sedimen
tacéo
INicio do DesSCarte....ciivrriviei e versrrrrssiassssnrees 2,50 e
descar
tes
Sélidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/L)} dante dimentado
SST 28 10200 DBOjs 4 (mg O,/L) = 94
SSF 0 1330 EFIC. (% rem. de DBOs 4) =47
SSV 28 8870 DQO . (mg O,/L) =274
ST 923 “m- EFIC. (% rem. de DQO 4,,) =53
STF 658 -— Temp. (UC) =21
STV 265 -—- pH =70
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Tabela 5.5 - Ensaio n 3. Simulagio de TC = 6 horas e de N = 3 tanques

Volume do reator “Vr” Fragéo do lodo “FL” : { Volume 1til do reator
3500 mL 1/2,5 = 1400 mL “Vu” =2100 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adicdo de 420 mL O e,
adi¢io de 420 mL 0,50 en
adigio de 420 mL 1,60 ‘chi
adiciio de 420 mL 1,50 men
to
Fim do Enchimento adi¢do de 420 mL 200 o,
rea
¢io
Inicio da Sedimentacfo.......ccccovvvivveeerineennee. 30T e eaaaan
sedimen
tagio
Inicio do Descarte........cco v 4,67 e
descar
tes

Sélidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 30 8550 DBO;s 4, (mg Oy/L) = 6
SSF 5 1060 EFIC. (% rem. de DBOy; 4. =97
SSV 25 7490 DQOy; (mg O,/L) =78
ST 1096 e EFIC. (% rem. de DQO y,) = 87
STF 661 Temp. ("C) =21
STV 435 - pH =70
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Tabela 5.6 - Ensaio n % 4. Simulagfio de TC = 6 horas e de N = 3 tanques

Volume do reator “Vr” Fragdo do lodo “FL™ : | Volume util do reator
3500 mL 1/4 =875 mL “Vu = 2625 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adi¢#o de 525 mL L 2 PSSR
adicfio de 525 mL 0,50 en
adicdo de 525 mL 1,00 chi
adi¢do de 525 mL 1,50 men
to
Fim do Enchimento adicdo de 525mL 200 e
rea
cao
Inicio da Sedimentagdo......cooveeiveeneccnnscnins 317 e
sedimen
tacio
Inicio do Descarte........coooovieeeeee e, 467 e
descar
tes
Solidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/1.) dante dimentado
SST 32 10136 DBOs 4ies (mg O./L) =72
SSF 6 1260 EFIC. (% rem. de DBO; ) = 60
S8V 26 8870 DQOy;,, (mg O,/L) =164
ST 896 e EFIC. (% rem. de DQO 4, ) =72
STF 670 Temp. ("C) =22
STV 226 —— pH =7,1
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Tabela 5.7 - Ensaion 2 5 Simulagdo de TC = 6 horas e de N = 4 tanques

Volume do reator “Vr”

Fracdo do lodo “FL.”:

Volume ntil do reator

3500 ml. 1/2,5 = 1400 mL “Vu”’ = 2100 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adicfo de 525 mL O s
adi¢io de 525 mL 0,50 en
adicdo de 525 mL 1,00 chi
men
10
Fim do Enchimento adigio de 525mL LS50 e
rea
cédo
Inicio da Sedimentagdo......ocvrirerviirvisiiennnn 3,500
sedimen
tacdo
Inicio do DesCarte......c..cccoviviiiiviisisiicreeeeeeennn S,00 e
descar
tes

Solidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 33 10360 DBO; 4 (mg O,/L)y =21
SSF 6 1280 EFIC. (% rem. de DBOjs 4,) = 88
SSV 27 9080 DQO;, (mg O,/L) =63
ST 973 -- EFIC. (% rem. de DQO 4,,) = 89
STF 658 Temp. (C) =22
STV 315 -u- pH =7.1
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Tabela 5.8 - Ensaio n° 6. Simulag@o de TC = 6 horas e de N = 4 tanques

Volume do reator “Vr” Fra¢do do lodo “FL.” : | Volume util do reator
3500 mL 1/4 =875 mL “Vu” = 2625 mlL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adicdo de 660 mL L1 O OO SRRPPONt
adiclio de 655 mL 0,50 en
adicdo de 655 mL 1,00 chi
men
o
Fim do Enchimento adiclo de 635 mL LSG e
rea
céo
Inicio da Sedimentagdo...........oceeiveeeriiieeennnn. 3,50 e
sedimen
tacdo
Inicio do Descarte.......cooovvvvcecevverieierreieeeeeeenas 5,00 v
descar
tes
Solidos Sobrena- Lodo Se-
(mg/L) dante dimentado Desempenho do Reator
SST 34 8330 DBOyg 4 (mg O,/L) =23
SSF 4 1010 EFIC. (% rem. de DBOjs ) = 87
SSV 30 7320 DQOy;,, (mg O,/L) = 88
ST 1230 — EFIC. (% rem. de DQO g4,,) = 85
STF 740 Temp. ("C) =21
STV 490 e pH =70
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Tabela 5.9 - Ensaio n ° 7. Simula¢go de TC = 9 horas e de N = 2 tanques

Volume do reator “Vr” Fragdo do lodo “FL” ;| Volume atil do reator
3500 mL 172,5 = 1400 ml “Vu? =2100 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adigéio de 210 mL G e
adigio de 210 mL 0.50
adigao de 210 mL 1,00 en
adi¢do de 210 mL 1.50
hi
adigdo de 210 mL 2,00 ¢
adigdo de 210 mL 2,50 men
adiciio de 210 mbL 3,00
adigio de 210 mL 3,50 to
adiciio de 210 mL 4,00
Fim do Enchimento adigfio de 210 mL 450 e,
rea
¢&o
Inicio da Sedimentacdo......ccocvveecinininnnn, 450 e
sedimen
tacio
Inicio do Descarte. ..., 6,00 [
descar
tes

Sdlidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 273 8400 DBOy; 4, {mg O,/L) =7
SSE 34 1030 EFIC. (% rem. de DBOjs ) = 96
SSV 239 7370 DQOy;, (mg Oy/1) =47
ST 919 - EFIC. (% rem. de DQO 4,) =92
STF 602 Temp. (C)=21
STV 317 -—- pH =7.1
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Tabela 5.10 - Ensaion ° 8. Simula¢do de TC = 9 horas e de N = 2 tanques

Volume do reator “Vr” Fra¢do do lodo “FL” : | Volume 1til do reator
3500 mL 1/4 =875 mL “YVu” = 2625 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Iticto do Enchimento adicsio de 285 mL Y (U
adiciio de 260 mL 0,50
adigdio de 260 mL 1,00 en
adigdo de 260 mL 1,30
adicio de 260 mL 2,00 chi
adigdo de 260 mL 2,50 men
adicio de 260 mL 3.00
adigao de 260 mL 3,50 to
adigiio de 260 mL 4,00
Fim do Enchimento adigdo de 260 mL 4,50 e e
rea
¢édo
Inicio da Sedimentagdo......cvcoeveeeerrerisrinnnrns 450 |
sedimen
tagdo
Inicio do Descarte......covoeeircecrncciireenn, 6,00 ]
descar
tes

Solidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 14 7140 DBOs i (mg Oy/L) = -
SSF 4 880 EFIC. (% rem. de DBOs 4,) =
SSV 10 6260 DQOy; (mg O5/L) =39
ST 660 -—- EFIC. (% rem. de DQO ) =93
STF 579 Temp. ( C) =20
STV 81 e pH =70
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Tabela 5.11 - Ensaion % 9. Simulagfio de TC = 9 horas € de N = 3 tanques

Volume do reator “Vr” Fracdo do lodo “FL” : | Volume util do reator
3500 mL 1/2,5 = 1400 mL “Vu” = 2100 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adi¢do de 300 mL O s
adigde de 300 mL 30 en
adigio de 300 mL 1.00 chi
adigdo de 300 mL 1,50
men
adigio de 300 mL 2,00
fo
adigdo de 300 mL 2,50
Fim do Enchimento adicao de 300 mL 3.00 e
rea
¢do
Inicio da Sedimentagdo........o.ccvvvrecvrcnnvvecnnn 550 e
sedimen
tacio
Inicio do Desecarte. ... T00
descar
tes

Sélidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
{(mg/L) dante dimentado
SST 15 12850 DBOs g, (mg O,/L) = 1
SSF 6 1600 EFIC. (% rem. de DBO; 4) = 99
SSV 9 11250 DQOy; (mg O,/L) =34
ST 801 --- EFIC. (% rem. de DQO 4,) = 94
STF 645 Temp. ("C) =20
STV 156 e pH =70




91

Tabela 5.12 - Ensaio n ° 10. Simulagio de TC =9 horas e de N = 3 tanques

Volume do reator “Vr” Fracdo do lodo “FL” : | Volume util do reator
3500 mL 1/4 =875 mL “Vu” = 2625 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adigdo de 375 mL O e
adi¢do de 375 mL 0.50 en
adic3o de 375 mL 1,00 chi
adicio de 375 mL 1,50
men
adigio de 375 mL 2,00 )
0
adicdo de 375 mL 2,50
Fim do Enchimento adicio de 375 mL 300 e
rea
¢ao
Inicio da Sedimentagfo..........cceoeviiceeiiiins 5,50 e
sedimen
tagfio
Inicio do Descarte..........ciiviviiiiiiaiainiien 700 e
descar
tes

Sélidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 14 9200 DBOj; 4 (mg O,/L) =5
SSF 4 1130 EFIC. (% rem. de DBOs ) =97
SSv 10 8070 DQOyg;, (mg O,/L) =32
ST 757 - EFIC. (% rem. de DQO 4} = 94
STF 605 Temp. ('C) =20
STV 152 R pH =71
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Tabela 5.13 - Ensaio n * 11. Simulagio de TC =9 horas e de N = 4 tanques

Volume do reator “Vr”

Fracdo do lodo “FL” :

Volume util do reator

3500 mL 1/2,5 = 1400 mL “Vu” = 2100 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adicdo de 200 mL 0
adigdo de 380 mL 0,25 en
adigfo de 380 mL 0,75 ¢chi
adicfio de 380 mL 1,25 men
adicfo de 380 mL 1,73 to
Fim do Enchimento adicfio de 380 mL 2,25 et
rea
Ao
Infcio da Sedimentaco......ccocoveveicireciinaneee 0,00 v
sedimen
tacdo
Inicio do Descarte.. ..o vecrrcinvsnrereerrrennene,s T3T e
descar
tes
Sélidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
{(mg/L) dante dimentado
SST 12 10250 DBOj; 4 (mg O,/L) =3
SSF 3 1260 EFIC. (% rem. de DBO; g0) = 98
SSV 9 §990 DQO, (mg O,/L) = 12
ST 659 . EFIC. (% rem. de DQO 4) = 98
STF 588 Temp. ( C) =20
STV 71 - pH =70
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Tabela 5.14- Ensaion 2 12. Simulagfo de TC = 9 horas ¢ de N = 4 tanques

Volume do reator “Vr” Fragdo do lodo “FL” : | Volume util do reator
3500 mL 1/4% =875 mL “Vu” = 2625 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adi¢io de 250 mL O s
adi¢do de 475 mL 0,25 en
adicdo de 475 mL 0,75 chi
adicgo de 475 mL 1,25 men
adigdo de 475 mL 1,75 to
Fim do Enchimento adigiio de 475 mL 223 s
rea
¢do
Inicio da Sedimentagio.....ccocvveeiieeceiviniecneonn 600 |
sedimen
tacio
[nicio do Descarte. ..ot eeerecereeeeaeanns T80 e
descar
tes

Solidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 15 11030 DBO; 4 (mg O,/L) =4
SSF 7 1330 EFIC. (% rem. de DBOj y) = 98
SSV 8 9700 DQOyg;s (mg O,/L) =20
ST 776 -—- EFIC. (% rem. de DQO 4} =96
STF 632 - Temp. ("C) = 20
STV 144 - pH =71
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Tabela 5.15 Ensaio n ¢ 13. Simulacdio de TC = 12 horas e de N = 2 tanques

Volume do reator *Vr” Fracdo do lodo “FL” : | Volume 1til do reator
3500 ml 1/2,5% == 1400 mL “Vu" = 2100 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adigo de 180 ml. G e
adico de 166 mL 0,50
adigdo de 160 mL 1,00
adigdo de 160 mE 1,50 en
adigdo de 160 mi. 2,00
adigio de 160 mL 2,50 chi
adigao de 160 mi. 3,00
adigdo de 160 mL 3,50 men
adigéo de 160 mL 4,00
adiggo de 160 mi. 4,30 to
adigae de 160 mL 5,00
adigdce de 160 mi 5,50
Fim do Enchimento adigdo de 160 mi, 600 | e
rea
¢do
Inicio da Sedimentacio. cvvcreicciecieeeciiescieee | e v
g 6,50 .................
sedimen
tagdo
Inicio do Descarte....ccocovvreciiciiieeccccieviiinee | amm e
800 |
descar
tes

Solidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 7 8480 DBO; s (mg O,/L) = 1
SSF 3 1020 EFIC. (% rem. de DBO; 4.) = 99
SSV 4 7460 DQOy;, (mg O,/L) =39
ST 770 - EFIC. (% rem. de DQO g} = 90
STF 628 Temp. (C)=19
STV 142 - pH =70
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Tabela 5.16 - Ensaio n 2 14. Simulacio de TC = 12 horas e de N = 2 tanques

Volume do reator “Vr” Fracdo do lodo “FL” : | Volume util do reator
3500 mL 1/4 =875 mL “Vu” = 2625 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adigio de 225 mL 0 s
adigdo de 200 ml, 4,50
adigao de 200 mL 1,00
adigdo de 200 mL 1,50 en
adigao de 200 mlL 2,00 R
) chi
adigdo de 200 ml, 250
adig¢do de 200 mL 3,00 men
adigio de 200 mL 3.50
adigio de 200 mL 4,00 to
adigZo de 200 mL 4,50
adig3o de 200 mL 500
adigdo de 200 mL 5,50
Fim do Enchimento adigdo de 200 mL 6,00
rea
céo
Inicio da Sedimentagfo.......coooooiiiiiiiiieie 0,50 e
sedimen
: tacdo
Inicio do Descarte......oovvveeeiniiiiiieeeeeeeeeeee B00 e
descar
fes
Solidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 9 3350 DBO, 4. (mg O,/L} = 6
SSF 3 610 EFIC. (% rem. de DBO; g.0) = 97
SSV 6 4740 DQOy., (mg O,/L) = 44
ST 921 EFIC. (% rem. de DQO ) = 92
STF 640 Temp. ('C) =19
STV 281 - pH =7,1
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Tabela 5.17 - Ensaio n 2 15. Simulagio de TC = 12 horas ¢ de N = 3 tanques

Volume do reator “Vr” Fracdo do lodo “FL” : | Volume 1til do reator
3500 mL 1/2,5 = 1400 mL “Vu” = 2100 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicic do Enchimento adi¢do de 260 mL L O U UT VROV UUSUUTPPYN
adigdo de 230 mL 0,50
adigdo de 230 mlL 1,00 en
adi¢do de 230 mL 1,50
adigfio de 230 mL 2,00 chi
adi¢dc de 230 mL 2,50
. men
adi¢do de 230 mL 3,06
adigdo de 230 mL 3,50 to
Fim do Enchimento adicio de 230 mL 400
rea
¢clo
Inicio da Sedimentago.........cccoiniinniiinins 783
sedimen
tacdo
Inicio do Descarte........ooovvvemvccveeei e 9,33 P
descar
tes

Sélidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 12 7570 DBOs 4is (mg O,/L) =10
SSF 3 860 EFIC. (% rem. de DBO; ) = 94
SSV 9 6710 DQOy,, (mg O,/L) =49
ST 693 - EFIC. (% rem. de DQO 4,,) =92
STF 645 - Temp. ("C) = 19
STV 48 - pH =7.1
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Tabela 5.18 Ensaio n° 16. Simulagdio de TC = 12 horas e de N = 3 tanques

Volume do reator “Vr” Fracdo do lodo “FL.” : | Volume dtil do reator
3500 mL 1/4 % = 875 mL *Vu” = 2625 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Tnicio do Encrimeio adigiio de 305 mL L [T
adigdo de 290 mL 6,50
adigio de 200 mL 1,00 en
adigdo de 250 mL 1,50
adigdio de 250 mL 2,00 chi
adigiio de 290 mL 2,50
. men
adi¢io de 290 mL 3,00
adic8o de 290 mL 3,50 to
Fim do Enchimento adigio de 290 ml 00 ettt
rea
cio
Inicio da Sedimentagfo......ceciviiininenccnenn 183
sedimen
tacfo
Inicio do Descarte. ..ot eirans 933 e
descar
tes
Sélidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 13 7300 DBOS diss_(mg 02/14) =4
SSF 3 840 EFIC. (% rem. de DBO; 4.) =98
S8V 10 6460 DQOy; (mg O,/L) =48
ST 702 --- EFIC. (% rem. de DQO 4) = 92
STF 639 .- Temp. ('C) =20
STV 63 - pH =70
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Tabela 5.19 - Ensaio n217. Simulagdo de TC = 12 horas e de N = 4 tanques

Volume do reator “Vr” Fracéo do lodo “FL” : | Volume 1til do reator
3500 mL 1/2,5% = 1400 mL *Vu”=2100 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adicio de 300 mL 0 e
adigiio de 300 mL 0,50 en
adigao de 300 mL 1,00 chi
adigdo de 300 mL 1,50
adigio de 300 mL 2,00 men
adigdo de 300 mL 2,50 to
Fim do Enchimento adigdo de 300 mL 3,00 | e
rea
¢io
Inicio da Sedimentagfo.....cccoceviiniciciieocinnnn 8,50
sedimen
tacio
Infcio do Descarte.........occecvvvemvrevrnnesneeircreinns 1000
descar
ies
Sélidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 10 8500 DBO; 4 (mg O,/L) =9
SSF 1 980 EFIC. (% rem. de DBO; 4,,) = 95
SSV 9 7520 DQOy; (mg O,/L) =48
ST 1064 - EFIC. (% rem. de DQO 4,) = 92
STF 582 e Temp. ((C) =19
STV 482 m— pH =70
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Tabela 5.20 - Ensaio n° 18. Simulagio de TC = 12 horas e de N = 4 tanques

Volume do reator “Vr” Fragdo do lodo “FL.” : | Volume 1til do reator
3500 mL 1/4 =875mL “Vu” =2625 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operactonais
Inicio do Enchimento adigiio de 375 mL O e
adi¢do de 375 mL 0,50 en
adido de 375 mL 1,00 chi
adigdo de 375 mL 1,50
adigdo de 375 mL 2,00 men
adigdo de 375 mL 2,50 to
Fim do Enchlmento adl?ﬁo de 375 mE. 3,00 ..........................................
rea
¢do
Inicio da Sedimentaco.......oovccvirnvecnrinnncens 8,50 s
sedimen
tagdo
Inicio do Descarte. e | [
10,60 descar
tes
Solidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 14 9090 DBOjs g (g O,/L) =3
SSF 4 1020 EFIC. (% rem. de DBOs 4,,) = 98
S8V 10 8070 DQOy;, (mg O,/L) =22
ST 701 -—- EFIC. (% rem. de DQO y,) = 96
STF 640 Temp. ('C) =20
STV 61 -—- pH =70
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Tabela 5.21 - Ensaio n° 19. Simulaggio de TC = 15 horas € de N = 2 tanques

Volume do reator “Vr” Fracdo do lodo “FL” : | Volume util do reator
3500 mL 12,5 =1400 mL “Vu' =2100 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adigio de 150 mL O e
adigio de 130 mL 0,50
adigio de 130 mL 1,00
adigdo de £30 mE 1,50
adigio de i30 mL 2,00 en
adigdo de 130 mL 2,50
adigdo de 130 mi 3.00 chi
adigde de 130 mL 3.50
adigdo de 130 mL 4,00 men
adi¢do de 130 mL 4,50
adigio de 130 mL 5,00 to
adigdo de 130 mL 3,50
adigdo de 130 mL 6,006
adiggo de 130 mL 6,56
adigdo de 130 mL 7.00
Fim do Enchimento adigio de 130 mL 7,50
rea
¢cdo
Inicio da Sedimentagdo.......ccceeveveeieeeeeeinnnns 9,00 s
sedimen
. taclo
Inicio do Descare....c.vviiiminivierninesnnaninininns 10,50
descar
tes

Solidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 23 12920 DBOys 45 (mg O,/L) =3
SSF 4 1670 EFIC. (% rem. de DBOj y;,) = 98
SSv 19 11250 DQOy; (mg O,/1) =40
ST 775 - EFIC. (% rem. de DQO 4} =93
STF 597 Temp. ("C) =21
STV 178 - pH =7.1
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Tabela 5.22- Ensaio n®20. Simulagiio de TC = 15 horas e de N = 2 tanques

Volume do reator “Vr” Fra¢do do lodo “FL” : { Volume til do reator
3500 mL 1/4 =875 mL “Vu’ = 2625 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adigdo de 150 mL O et
adigde de 165 mL 8,50
adigio de 163 mL 1,00
adigdo de 165 mL 130
adigic de 165 mi 2,00
adigio de 165 mL 2,50 en
adigic de 165 mi 3,00
adigdo de 165 mL 3,50 chi
adigdo de 165 mi. 4,00
adigdo de 165 mL 4,50 men
adigdo de 165 mi, 5,00
adigao de 165 mL 5,50 to
adigdo de 165 mE 6,00
adigie de 165 mL &,50
adi¢dc de 165 mE 1,00
Fim do Enchimento adigdo de 165 mL 50 |
rea
cio
Infcio da Sedimentagdo........oovveviiiiiiinnicenen. Q00 | e
sedimen
tacdo
Inicio do Pescarte ....ocovvrveerieiirie e 10,50 | e
descar
tes
Sélidos Sobrena- [odo Se- Desempenho do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 22 13700 DBO; 4., (mg O,/L) = 3
SSF 3 1660 EFIC. (% rem. de DBO, 4., = 98
SSV 19 12040 DQO,.. (mg O/L) =57
ST 772 --- EFIC. (% rem. de DQO 4,) =90
STF 616 Temp. ('C) = 20
STV 156 -— pH =71
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Tabela 5.23 - Ensaio n®21. Simulacio de TC = 15 horas e de N = 3 tanques

Volume do reator “Vr” Fragdo do lodo “FL.”" : | Volume util do reator
3500 mL 1/2,5 = 2100 mL “Vu = 3500 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adicsio de 200 ml 1 T PO ORI
adigdo de 190 mL 0,50
adigio de 190 mL 1,60
adigdo de 190 mL 1,50
) en
adigdo de 190 ml, 2.00
adigdo de 190 mL 2.50 chi
adigio de 90 mL 3,00
men
adigdo de 190 mL. 3,50
adigio de 190 mL 4,00 to
adigdo de 190 mL 4,50
Fim do Enchimento adigio de 190 mL SO0 e
rea
clo
Inicio da Sedimentagio. .........occcvvvve e 10,17 e
sedimen
tacdo
iCio do DESCAMTE. covveree e eeeereeeeieri LL67 e
descar
tes

Solidos Sobrena- Lodo Se- Desempenhe do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 32 11930 DBOs 4, (mg O,/L) =3
SSF 1 1490 EFIC. (% rem. de DBOj 4,) = 98
SSV 31 10440 DQO;,, (mg G/L) =53
ST 726 --- EFIC. (% rem. de DQO 4} = 91
STF 610 Temp. ('C) =20
STV 116 e pH =7.0
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Tabela 5.24 - Ensaio n?22. Simulagfo de TC = 15 horas e de N = 3 tanques

Volume do reator “Vr” Fragdo do lodo “FL” : | Volume util do reator
3500 mL 1/4 =875 mL “Vu” = 2625 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adigio de 225 mL L 2P
adigao de 240 ml 0,50
adicdo de 240 ml. 1,00
adigdo de 240 mi. 1,50
adi¢do de 240 mL 2,00 cn
adicio de 240 ml, 2,50 chi
adi¢do de 240 mL 3,00
adigaio de 240 ml 3,50 men
adigfio de 240 mL 4,00
adi¢io de 240 mL 4,50 to
Fim do Enchimento adigio de 240 ml. 5,00 foremmeesmesessesiee
rea
¢io
Inicio da Sedimentagdo......ccoivvvircrciieeiiianns 10,17 e
sedimen
tagdo
Inicio do Descarte.....cccoeeeevcvirerrrreeevcesermeenens 11,67 | e
descar
tes
Solidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 31 13010 DBO; 4 (mg O,/1) =2
SSF 7 1590 EFIC. (% rem. de DBOjs 4 ) = 99
SSV 24 11420 DQOy (mg O,/1) =42
ST 726 --- EFIC. (% rem. de DQO 4,) = 93
STF 594 - Temp. (C) =20
STV 132 - pH =70
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Tabela 5.25 - Ensaio n ® 23. Simulagdo de TC = 15 horas ¢ de N = 4 tanques

Volume do reator “Vr” Frac#io do lodo “FL” : | Volume util do reator
3500 mL 1/2,5 = 1400 mL “Vu” = 2100 mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adi¢io de 140 mL 0 | e
adigdo de 245 mL 0,25
adicdo de 245 mL 0,75 en
adi¢io de 245 mL 1,25 chi
adi¢fo de 245 mL 1,75
adigdo de 245 mL 2,25 men
adicio de 245 mL 2,75 to
adicfio de 245 mL 3,25
Fim do Enchimento adig@o de 245 mlL. 375 et
rea
cdo
Inicto da Sedimentagfo......cccccccivmvvieereeecnen FERO0 v er s
sedimen
tacdo
Inicio do Descarte....ooiieveeviiiinicime e 12,50 e
descar
tes

Solidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 29 12010 DBO; 4 (mg O,/L) = 8
SSF 5 1560 EFIC. (% rem. de DBO; 4) = 96
SSV 24 10450 DQO ;s (mg O,/L) =32
ST 788 e EFIC. (% rem. de DQO ) = 95
STF 591 - Temp. ("C) =21
STV 197 - pH =70
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Tabela 5.26 - Reator 24. Simulacfo de TC = 15 horas e de N = 4 tanques

Volume do reator “Vr~ Fragdo do lodo “FL” : | Volume til do reator
3500 mL 1/4 % = 875 mL “Vu’ =2625mL
Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais
Inicio do Enchimento adigZo de 225 mL 0 e
adigéio de 300 mL 0,25 en
adigdo de 300 mL 3,75
adigiio de 300 mL 125 chi
adigéio de 300 ml. 1,75
men
adicdo de 300 mL 2,25
adigdo de 300 mL 2,75 to
adigio de 300 mL 3,25
Fim do Enchimento adigZo de 300 mL T T o
rea
¢lo
Inicio da Sedimentacdo..........cccceveeeeecieeeeennn. FL00 b
sedimen
tacdo
Inicio do Descarte.....covevvveecvveves e e s 12,50 e
descar
tes

Solidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator
(mg/L) dante dimentado
SST 20 12700 DBO; 4 (mg O,/L) = 4
SSF 4 1600 EFIC. (% rem. de DBO; 4} = 98
SSV 16 11100 DQO g (mg O,/L) =36
ST 863 --- EFIC. (% rem. de DQO ) = 94
STF 605 -—- Temp. ("C) =21
STV 254 - pH =70
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Analisando os resultados obtidos, verifica-se a grande potencialidade
de uso de reatores biologicos tipos lodos ativados por batelada para o tratamento de
efluentes liquidos, principalmente sob o aspecto dos baixos tempos necessarios para
a assimila¢do da matéria orginica disponivel, garantindo-se as exigéncias fixadas
pela Legislagio Ambiental vigente (CETESB,1991). Para o despejo em questdo, a
meta atual de remogio de 80 % da carga orgénica avaliada em termos de DBOs g,
foi obtida com periodos de enchimento com aeragdo e reacdo, somados de 1 hora
apenas, desde que preserve-se teores elevados de SSV no interior dos reatores, o que
foi conseguido quando 40 % do volume total dos reatores destinou-se ao
armazenamento do lodo apos a sedimentagfo.

Nessa situacdo, a média de SSV registrada para os 12 reatores
submetidos a essa condi¢do, forneceu valores de, aproximadamente, 9000 mg/L apds
a fase de sedimentacdo, que garantiriam um teor de SSV, apds enchimento na
batelada seguinte, de, aproximadamente, 3600 mg/L.

Como era esperado, para teores menores de SSV, utilizando-se 25 %
do volume dos reatores para armazenamento de lodo apds a sedimentagfo, houve a
necessidade de periodos de enchimento com aeragfo e reac@o superiores a 3,5 horas,
para garantia da mesma eficiéncia, a eficiéncia registrada no ensaio n® 2, cuja soma
de ambos os periodos foi de apenas 1 hora.

Nessa outra situacfo, a média de SSV registrada para os 12 reatores
forneceu valores de, aproximadamente, 8580 mg/l. apds a fase de sedimentacéo,
garantindo um teor de SSV, apos o enchimento na batelada seguinte, da ordem de

2145 mg/L.
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Toda a discussdo & vilida também, quando enfocado o pardmetro
DQOy;, , cujas eficiéncias de remoglo aproximaram-se ou ultrapassaram o valor de
90 % para periodos de enchimento e reagdo superior a 3,5 horas.

Outro resultado interessante constitui-se na alta porcentagem de SSV
presentes no lodo dos reatores em relac@io aos SST medidos. A faixa de variagio foi
de 87 a 89%, registrando uma média de 87,8 %, superior a mencionada como bom na
literatura, correspondente a 80 % (METCALYF ¢ EDDY, 1991).

Apesar de terem sofrido acréscimo em relagfio ao afluente dos reatores
(lembra-se aqui que este originou-se do sobrenadante de reatores intermitentes de
tratamento fisico-quimico apds coagulacio, floculago e sedimentacio executado nas
mstalagées do STAR-JF), o teor de SST do sobrenadante ficou entre 7 ¢ 34 mg/L
(com um tGnico resultado discrepante no ensaio n® 7, cujo valor de 273 mg/L,
provocado por erro analitico ou problemas de coleta da amostra), faixa de boa
correlagdo com os valores mencionados por DENIS e IRVINE (1979), NG et al
{1993) e IRVINE et alli. (1983).

Abordando-se, agora, o aspecto relacionado & modelagem matematica
proposta e a conseqitente metodologia para execugdo de estudo de tratabilidade em
reatores de lodos ativados por batelada em escala laboratorial, prévios a concepc¢io
de sistemas desse tipo a serem empregados em escala real, € facil verificar a utilidade
de tais “ferramentas”, mesmo que para o estudo experimental desenvolvido, os
resultados néo tenham sido tdo esclarecedores quanto o esperado.

Sendo técnica pioneira e, afortunadamente, pelo pequeno periodo

disponivel para a realizagdo do estudo experimental, nfo foi possivel testa-la



108

suficientemente, o que deveria ser feito em trabatho futuros, investigando-se tempos
de ciclos menos espacados entre si, valores de fragdes de lodo (FL) alternativas as
utilizadas , como por exemplo 1/3 e, até 1/5, e, despejos liquidos com carga orgénica
mais elevada, que, provavelmente originariam resultados de eficiéncias de remogéo
de DBO; e DQO de maior discrepincia.

Para facilitar a visualizag¢o dos resultados de eficiéncia de remocio de
DBOsg.. € DQOy;s em fungdio do nimero de reatores da bateria, tempo total de um

ciclo de tratamento e fragdo de lodo adotada, foram executadas as Figuras 5.2 a 5.5.

15

—
[p¢]

[ONUMERC DE REATORES &
{@NUMEROC DE REATORES 3
ENCUMERO GE REATORES 2

TEMPO DE CICLO (h)
[{a]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% DE REM OCAO DE DBOS

Figura 5.2 - Variagiio da eficiéncia de remogio de DBOsg;,, em fungio do periodo

total de um ciclo completo e do nimero de reatores da bateria para uma

FL =0,25.
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12

CINUMEROC DE REATORES 4 .
WMNUMERO DE REATORES 3
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Figura 5.3 - Variagfio da eficiéncia de remoco de DBO; 4 em fungdo do periodo
total de um ciclo completo e do niimero de reatores da bateria para uma

FL = 0,40.
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o ©
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Figura 5.4- Variac#o da eficiéncia de remogéo de DQOy;,, em funcéo do periodo
total de um ciclo completo e do niimero de reatores da bateria para uma

FL = 0,25
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Figura 5.5- Variagdo da eficiéncia de remogéo de DQOy;,, em fungdo do periodo
total de um ciclo completo e do nimero de reatores da bateria para uma

FL =0,40.

Analisando-se as situagfes impostas pelos resultados dos ensaios de

laboratério e equacionamento proposto, podem-se discutir os seguintes aspectos:

Nas condi¢Oes pré-estabelecidas (Tsy = 1,5 horas; Tpy =0 e Tdy =
Tey / 1,5) e valores de FL adotados (40 e 25%) qualquer que fosse a vazio média
afluente (Qe) a um sistema de tratamento dos efluente liquidos utilizados que
utilizassem a tecnologia de reatores de lodos ativados por batelada, nfo seria possivel

o uso de tempos de ciclo {Tc) iguais a 3 horas, a nfio ser que a instalagdio fosse
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provida de 4 ou mais tanques de aeragdo. Essa afirmagio foi comparada
matematicamente pelo equacionamento proposto e, mesmo o uso de 4 reatores nio
resultariam em eficiéncias adequadas (considerando-se remogdes de DBOsy,, e
DQOy;,, acima de 80 %) conforme resultados apresentados nas Figuras 5.2, 5.4 ¢ §.5.

Descartando-se o tempo de ciclo de 3 horas, ja que o uso de mais de
quatro reatores, além da elevacio dos custos inerentes as obras e instalagdes
tornariam complexas as tarefas operacionais do sistema, podemos analisar o valor
seguinte, adotado como 6 horas. Nessa situagfio, verifica-se a impossibilidade
matematica do uso de 2 reatores, e, experimentalmente, a possibilidade de uso de 3
reatores caso fosse utilizada uma fracdo de lodo correspondente a 25 % do volume do

reator. Desta forma, as solugdes possiveis para essa situagdo seriam:

a) Adocgdo de 3 reatores com FL = 40 %, cujas eficiéncias de remogio
resultaram em 97 % (DBOs4 ) € 87% (DQOg );

b) Adogio de 4 reatores com FL = 25 %, cujas eficiéncias de remocéo
resultam em 87 % (DBOsy; ) € 85 (DQOis6 )s

¢} Adogdo de 4 reatores com FL= 40 %, cujas eficiéncias de remogdo

resultam em 88 % (DBOsyy ) € 89 (DQO4. )i

Das trés possibilidades acima, jA que a decisfo técnica nfio € tdo

evidente, fagamos um exemplo prético:

Para uma instalacio cuja vazdo meédia afluente fosse, por exemplo,

igual a 30 m’/h, ter-se-ia, pelo uso da equagdio 3.6 ¢ cada uma das alternativas:
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~ ; 3
- Para a solugdo “a”: 3 reatores com volume de 100 m” cada;
o~ 13 3
- Para a solugfio “b”: 4 reatores com volume de 60 m™ cada;,

¢ 3,

. 3
- Para a solugfio “¢”: 4 reatores com volume de 75 m” cada;

cc_ %

Dessas trés solugdes, fica evidente a eliminacio da alternativa “c” pelo
maior custo de implantagdo, restando a andlise econdmica complementar para
decisdo entre as alternativas “a” e “b”.

O uso de 2 reatores também seria possivel, desde que adotado o tempo
de ciclo de 9 horas ou mais, que, no caso do exemplo pratico resultariam em reatores
de volumes muitos elevados: 2 x 180 m’, para FL = 25 % e 2 x 225 m’, para FLL =
40%, no minimo.

Das alternativas restantes “a” e “b” opta-se pelo primeira em funcéio
dos maiores valores de eficiéncia de remocgéio de DBO; 4, @ DQOy;,, obtidos.

Pelo dados e discussdes anteriores, torna-se clara a utilidade do
equacionamento ¢ metodologia propostos, que, quando utilizadas conjuntamente
permitam o dimensionamento racional para a solugdo ideal de concepgdo de sistemas
de tratamento de efluentes liquidos pela tecnologia de reatores biolégicos de lodos

ativados por batelada.



6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados do estudo experimental desenvolvido, pode-

se concluir que:

a} O modelo matematico apresentado correlaciona pardmetros de fundamental
importdncia ao projeto e operagio de sistemas de tratamento de Aguas
residuarias e Municipais que utilizem reatores de lodos ativados por batelada,
permitindo a abordagem segura e simples dos mesmos, quais sejam: volume
total e volume Util de cada reator, nimero de reatores ¢ periodos de

enchimento, reaco ¢ total de ciclo completo;

b) A metodologia proposta para a realizacdo de estudos de tratabilidade
prévios a concep¢do de sistemas que empreguem o uso de reatores LAB ¢
ferramenta Gtil para a determinacfo das condi¢des operacionais necessdrias a
obtencdo da eficiéncia desejada, ao mesmo tempo que estabelece condicdes

para a implantacédo do sistema com o minimo custo;
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¢) E grande a potencialidade de uso de reatores biologicos LAB para o
tratamento de efluentes liquidos, principalmente sob o aspecto dos baixos
tempos necessarios para a assimilacio da matéria orgénica disponivel, quando

comparado com as tecnologias convencionais de lodos ativados;

d) Para o despejo liquido utilizado, apds um periedo de sedimentacdo de
1,5 horas, a concentragdo média do lodo adensado, medida em termos de SSV
variou entre 8580 e¢ 9000 mg/L., respectivamente pafa valores da fragdo de
lodo (FL) correspondentes a 25 e 40 %, respectivamente, e a relacio

SSV/SST variou entre 87 ¢ 89 %, nos ensaios realizados;

e) Os sobrenadantes produzidos por reatores LAB apresentaram excelentes
resultados de clarificagdo, tendo sido obtidos, para as condigdes de
desenvolvimento do estudo experimental, valores de SST variando entre 7 e

34 mg/L, satisfazendo a Legislacio estrangeira;

f) Os valores das eficiéncias de remoc@io da carga orgdnica presente no
afluente dos reatores, medida em termos de DBOsy,, € DQOy,,, aumentam
com os tempos de ciclo ¢ nimero de reatores, tendendo a estabilizar-se em

patamares proximos a 95 %;

g) E possivel anular-se o periodo de reagdo sem prejuizo da qualidade do

efluente produzido, desde que o periodo de enchimento seja executado
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juntamente com a aeragdo e superior a 4,5 horas para as condigfes de

execuedo do estudo experimental realizado.}

h) Para o despejo da Johann Faber S/A utilizado em experiéncia, as condi¢Oes
de minimizacdo da relagfo custo/beneficio seriam obtidas com o uso de 3
reatores, FL = 40 %, Tc = 6 horas, Te = 2,0 horas, Tr = 1,17 horas, Ts=1,5
horas, Td = 1,33 horas e Tp = zero, estabelecidas no ensaio n 3; cujas
eficiéncia de remocio de DBOsy,, € DQOy;,, foram respectivamente, iguais a

97 % e 87 %.

Com base no trabalho experimental realizado e no potencial de
aplicagio de reatores de lodos ativados por batelada para o tratamento de efluentes

liquidos industriais e sanitirios, pode-se recomendar que:

a) A modelagem tedrica e operacional proposta por MENDES (1996), seja
utilizada em estudos prévios de concepgdo de sistemas que empreguem este

tipo de tecnologia;

b) Que a metodologia proposta seja testada para outros tipos de efluentes

liguidos sanitarios e industriais, impondo-se periodos de ciclo e fragdes de
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lodo com faixas de variagdo mais amplas que as utilizadas no presente
trabalho de forma a consolidar ou fornecer subsidios para a melhoria da

técnica proposta,

¢) que o uso de reatores de lodos ativados por batelada seja sempre testada
como alternativa viavel, econdmica e de facil operagio para a solugio de
controle de polui¢do ambiental causada pela emissdo de Aguas residudrias

sanitarias e industriais langadas em corpos d’4gua.
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ABSTRACT

The use of sequencing batch reactors (SBR) of activated sludge has
increased in many countries because of the operational simplicity and the automation
possibilities. An operacional strategy flexibility allowed nutrients removal (N and P),
absortion of volumetric and/or organics load picks, sludge low production and high
efficiency of organics compounds. SBR is more economic for building and operation
than conventional activated sludges systems. Nevertheless, the SBR system lacks of
mathematical parameters and modes definition. In the present work, a new
mathematic model to design and operation of this tecnology and a methodology to
execute pilot investion in laboratory reactors was tested with success. The new
method can predict and optimize the follow parameter: a) reactors number in a full
scale wastewater treatment plant; b) volume of each reactors; ¢) portion of the
volume to preserve the sedimented activated sludge at the end of the cycle; d) ideal

extend of the total fill and react periods of one cycle treatment.




