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RESUMO 

0 uso de reatores biol6gicos tipo lodos ativados por batelada (LAB), 

vern sendo intensificado nos ultimos anos em varios paises, pela sua simplicidade 

operacional, possibilidade de automas;ao, flexibilidade de estrategias de operas;ao que 

podem permitir a remos;ao de nutrientes principalmente (N e P) e obtens;ao de 

choques devido aos picos de cargas volumetricas e/ou orgilnicas, baixa produs;ao de 

lodo e alta eficiencia de remos;ao de compostos orgilnicos, aliado a economia de 

energia e implantas;ao comparada com os sistemas de lodos ativados convencionais e 

suas variantes. No entanto, porem, nao existem, pariimetros e modelos matematicos 

bern definidos que possam ser aplicados ao projeto e operas;ao desse tipo de sistema, 

e neste trabalho, apresenta-se e testa-se com sucesso, uma nova modelagem 

matematica para projeto e operas;ao desse tipo de sistema, alem de uma nova 

metodologia de desenvolvimento de estudos de tratabilidade em reatores piloto, de 

forma que possam ser estabelecidos pariimetros otimizados que permitam a 

determinas;ao das seguintes variaveis: a) numero ideal de reatores que devem compor 

uma bateria; b) volume ideal de cada reator; c) parcela do volume total de cada reator 

que deve ser reservada para preservas;ao do lodo ativado; d) duras;ao ideal de urn 

ciclo total de tratamento e respectivas percentagens desse periodo destinado as 

operas;oes de enchimento e reas;ao. 



1 INTRODU<;:AO 

0 tratamento biol6gico de esgotos e urn fenomeno que pode ocorrer 

naturalmente no solo ou na agua, desde que predominem condic,:oes apropriadas. 

Segundo CAMPOS (1990), "a natureza tern condic,:oes de promover o 

"tratamento" dos esgotos, desde que nao ocorra sobrecarga e que haja boas condic,:oes 

ambientais que permitam a evoluc,:ao, reproduc,:ao e crescimento de organismos que 

decomponham a materia organica" 

No conceito de Engenharia Sanitaria, em estac,:oes de tratamento 

procura-se, geralmente, reduzir o tempo de detenc,:ao hidraulico e aumentar a 

eficiencia das reac,:5es bioquimicas, de maneira que se atinja urn determinado nivel de 

reduc,:ao de carga organica em tempo e espac,:o muito inferior em relac,:ao ao que se 

espera que acontec,:a no ambiente natural. 

Segundo SACHS ( 1986), "Em vez de se adaptar o ecossistema a 

tecnologias importadas, testadas em condic,:oes ecol6gicas e culturais diferentes e que 

tendam a destruir o sistema, produzindo efeitos sociais desastrosos, a ideia e a de 

adotar uma nova atitude, desenhando-se tecnologias apropriadas as condic,:oes 

naturais e sociais em que deverao ser utilizadas". 
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Concordando com SACHS, partiu-se pelo caminho de apnmorar 

tecnologias altemativas e propor modela<;oes matematicas inovadoras para os 

diferentes pan1metros de tratamento de esgotos, buscando solu<;oes que possam 

minimizar custos e adequar-se as realidades brasileiras. Entre as altemativas tecnicas 

escolheu-se o sistema de lodos ativados por batelada. 



2 OBJETIVO 

0 objetivo do presente trabalho foi visar a abordagem te6rica e 

experimental da aplicac,;ao do sistema de lodos ativados pelo uso de reatores 

tipo batelada sob os seguintes aspectos: 

a) desenvolvimento de modelo matematico operacional de uma bateria 

de reatores de Lodos Ativados por Batelada (LAB), estabelecendo relac,;oes 

entre panlmetros de operac,;ao e do dimensionamento do processo; 

b) proposiyao e investigac,;ao experimental de metodologia para 

estudos de tratabilidade com o uso de reatores piloto de lodos ativados tipo 

batelada, que permitam a otimizas:ao de parametros de dimensionamento e 

operacionais para instalayoes em escala real tais como: 

-"Nllinero ideal" de reatores devem compor uma bateria para 

otimizar a relas:ao custo beneficio; 

-Volume total de cada reator; 

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

preservas:ao do lodo e disponivel para o enchimento (volume uti!); 
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-Dura<;:ao ideal de urn ciclo total de tratamento e quais porcentagens 

desse tempo deveriam ser destinadas as di versas opera<;:iies, tais 

como, enchimento, reayi'io, sedimenta<;:i'io, descartes de lodo e 

sobrenadante e repouso. 



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Neste capitulo serao apresentados os seguintes t6picos: Processos de 

tratamento de esgotos sanitarios, o tratamento biol6gico, sistema de lodos ativados, 

parametros de operas;ao e dimensionamento de lodos ativados por batelada e alguns 

resultados de pesquisas ja realizadas. 

3.1 INTRODU<;:Ao 

De acordo com METCALFe EDDY (1991), de 1900 ate o inicio dos 

anos 70 os objetivos do tratamento das aguas residuarias, nos Estados Unidos da 

America do Norte, foram: 

a) a remos;ao de materiais flotaveis e sedimentaveis; 

b) tratamento de material organico biodegradavel e, 

c) eliminas;ao de organismos patogenicos. 

De 1970 a 1980, a preocupayaO do tratamento das aguas residuarias 

esteve voltada principalmente para a remo9ao da materia orgiinica atraves da estetica 

e para o ambiente, sendo refor9ada ainda, a aten9iio para a demanda bioquimica de 

oxigenio (DBO), s6lidos suspensos e redu9ao de organismos patogenicos. 
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A remor;ao de nutrientes, tais como nitrogenio e f6sforo, tambem 

comer;ou a ser discutida. As agencias ambientais americanas, tanto no ambito 

estadual quanto no federal, esforr;aram-se para que o tratamento de aguas residuarias 

fosse difundido e efetivo, a fim de melhorar a qualidade das aguas superficiais e em 

conseqiiencia, preservar o ambiente. Estes esforr;os resultaram, em parte, de urn 

maior discemimento dos efeitos ambientais causados pelas descargas das aguas 

residuarias e do conhecimento dos efeitos adversos causados pelo lanc;:amento dos 

poluentes encontrados em aguas residuarias. 

Desde 1980 nos EUA, segundo METCALF e EDDY (1991), devido ao 

desenvolvimento do conhecimento cientifico e it expansao de informac;:oes basicas 

sobre os efeitos adversos causados pelo despejo das aguas residuarias, relatados 

como t6xicos e potencialmente t6xicos lanc;:ados ao meio ambiente, o tratamento 

destas aguas foi direcionado aos temas de saude. Os objetivos do tratamento destas 

aguas na decada de 1970 continuaram, porem, a enfase tern sido para a remoc;:ao de 

compostos t6xicos e elementos trac;:os, que causam efeitos adversos it saude, a Iongo 

prazo. 

3.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS 

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

objetivam a remor;ao de material orgil.nico, inorgil.nico e microrganismos patogenicos 
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que se encontram dissolvidos e em suspensao na agua, utiliza processos de remo<;ilo 

fisicos, quimicos e biol6gicos. 

Os processos fisicos empregados sao: 

a) Gradeamento, remos:ao de s6lidos relativamente grosseiros em suspensao 

ou flutuas:ao, retidos por meio de grades ou telas (CARVALHO, 1981); 

b) Mistura, e a opera<;ilo que visa conduzir os constituintes a urn estado de 

uniformidade desejado e e assegurada nas ciimaras de mistura rapida a fim de se 

conseguir uma coagula<;ilo homogenea (CARVALHO, 1981); 

c) Flocula~ao, aglomera<yao de material coloidal e em suspensao, ap6s 

coagula<yilo por agita<yao !eve, por mews meciinicos, quimicos ou hidraulicos, no 

tratamento de agua de abastecimento ou residuaria. No tratamento biol6gico da agua 

residuaria, onde a coagula<;ilo nao e usada, a ag1omera<yao pode realizar-se 

biologicamente (CARY ALHO, 1981 ); 

d) Sedimenta~ao, processo de deposi<;ilo, pela as:ao da gravidade, de material 

suspenso, levado pela agua, agua residuaria ou outros liquidos. E obtida, 

normalmente, pela redu<yilo da velocidade do liquido abaixo do ponto, a partir do 

qual, pode transportar o material suspenso. Tambem chamada decanta<yao ou 

clarifica9ilo (CARVALHO, 1981); 

e) Flota~ao, consiste na separa<yao de s6lidos de baixo peso especifico, por 

meio de urn aumento do empuxo que eles sofrem, conseguido atraves da introdus:ao 
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de ar em forma de bolhas que a eles se fixam, produzindo no conjunto, urn aumento 

de volume adequado para sua ascensao (LEME, 1984 ); 

t) Filtra~ao a vacuo, consiste na redu91io da agua contida no lodo dos 

esgotos, com o objetivo de aumentar a propor9ilo de s61idos nele existentes na faixa 

de 5 a 10%, para aproximadamente 30%, conseguindo-se uma massa llinida mais 

enriquecida e mais facil de ser manipulada (LEME, 1984); 

g) Secagem do lodo, processo de remo91io de larga porcentagem de umidade 

do lodo por drenagem ou evapora9ilo, ou por qualquer outro metoda (BAT ALHA, 

1987). 

Os processos quimicos empregados sao: 

a) Precipita~ao quimica, consiste na adi9ilo de produtos quimicos aos 

esgotos para melhorar a eficiencia do tratamento, atraves da remo9ilo de 

componentes especificos contidos nos esgotos por sedimenta9ilo (LEME, 1984 ); 

b) Transferencia de gases, consiste na adi9ao de ar ou remo9ilo de gases dos 

esgotos, com o objetivo de melhorar a eficiencia dos processos aer6bios (LEME, 

1984); 

c) Adsor~ao, processo fisico ou quimico, no qual as moleculas de gases ou 

liquidos aderem ou reagem sobre uma camada extremamente fina da superficie de 

corpos s6lidos porosos (CARVALHO, 1981); 

d) Desinfec~ao, consiste no exterminio de microrganismos em muitos casos 

patogenicos, por processos quimicos ou fisicos. A clora9il0 e o metoda de 
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desinfec<;:iio mms empregado nos processos de tratamento de despejos (LEME, 

1984); 

e) Combustao, consiste na incineras:ao do lodo dos esgotos, a fim de se 

promover uma redu<;:ao de peso e volume, produzindo urn residuo inerte e sem odor. 

Os processos biologicos, embora coagulem ou removam s6lidos 

coloidais, nao sediment<iveis, tern como objetivo principal a decomposi<;:ao de 

materiais organicos atraves do metabolismo celular dos microrganismos. 

Estes processos, que sao os mais importantes no tratmnento dos 

esgotos sanitilrios e dos despejos industriais biodegradaveis, baseiam-se na 

biodegrada<;:ao pela as:ao dos microrganismos para promover a sua estabiliza<;:ao. 

Os sistemas de depura<;:ao podem ser classificados de acordo com sua 

eficiencia ou grau de tratamento em: tratmnento primiirio, tratmnento secundiirio e 

terciario, conforme CAMPOS (1990), ilustrada na Figura 3 .1. 

0 tratamento primiirio consiste na remos:ao de materiais s6lidos 

grosseiros flutuantes e sedimentaveis. 

0 tratamento secundiirio, e direcionado a degrada<;:ao biol6gica de 

compostos carbonaceos. Quando e feita essa degrada<;:ao, naturalmente ocorre a 
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decomposiyao de carboidratos, oleos e graxas, proteinas, a compostos mais simples e 

a gases, tais como: C02 , H20, NH3, CH4, H2S, Hb etc. dependendo do tipo do 

processo predominante. 

As bacterias que efetuam o tratamento secundario, por outro !ado, 

reproduzem-se e tern a sua massa total aumentada em funyao da quantidade de 

materia degradada. 

No caso de esgotos sanitarios, segundo CAMPOS (1990) o tratamento 

terciario e direcionado, principalmente, a reduyao das concentrayoes de f6sforo e 

nitrogenio, e e geralmente fundarnentado em processos biol6gicos que se realizarn 

em duas fases subseqlientes denominadas nitrificayao e desnitrificayao deste ultimo. 

0 tratarnento tarnbem produz lodo, que deve ser adensado, digerido, secado e 

disposto convenientemente e ainda se faz necessaria a previsao de instalayoes para a 

desinfec.yao, que geralmente e efetuada atraves do uso do ozonio e, mais 

recentemente, o uso da luz ultravioleta. 

Segundo BRANCO et alii. (1991) o tratamento secundario, tanto 

biol6gico quanto fisico-quimico, e usado para a remoyao da DBO soluvel. Em ambos 

os casos sao gerados lodos, necessitando-se de uma fase final de separa.yao s6lido­

liquido. 0 tratarnento terciario e empregado para a remo.yao de nutrientes, pat6genos 

e para urn polimento final dos so lidos em suspensao. 

De acordo com METCALF e EDDY (1991) os termos "tratarnento 

preliminar" e "tratamento primario" referem-se as unidades fisicas de operayao; 

"tratamento secundario" refere-se as unidades quimicas e biol6gicas do processo; e 

"tratamento terciario" ou "tratarnento avan.yado" refere-se a combinayao das tres 
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unidades de tratamento. Estes termos sao arbitnirios e, em muitos casos, de pouco 

valor. Uma aproximac;ao mais racional seria estabelecer urn nivel de remoc;ao dos 

contaminantes antes da agua residuiria ser reutilizada ou lanc;ada ao meio. A 

necesssidade das unidades de operac;ao ou processos pode ser agrupada de acordo 

com as condic;oes basicas fundamentais: 

Tratamento preliminar - Remove os constituintes da agua residuaria que 

podem causar problemas de manutenyao ou opera9ao; 

Tratamento primario - Neste tratamento, uma porc;ao dos so lidos suspensos 

e materia organica particulada e removida. 0 efluente do tratamento primirio 

contem, ainda, uma concentrac;ao de materia orgiinica consideravel e, portanto, alta 

DBO; 

Tratamento secundario convencional - E direcionado principalmente para a 

remo9ao de organicos biodegradaveis e s6lidos suspensos. 0 tratamento secundirio 

convencional e definido como a combinayao de processos costumeiramente usados 

para a remoc;ao destes constituintes e inclui tratamento biol6gico por lodo ativado, 

reatores de filme fixo ou sistemas de lagoas de estabilizac;ao. A desinfecc;ao tambem 

esta inc! usa. 

0 tratamento avan~ado de aguas residlllirias - E urn termo de muitas 

defini96es. Em muitos casos, o processo de remoc;ao de nutrientes e unido com o 

tratamento secundario; por exemplo, desnitrifica9ao biol6gica ou sais de metais 

podem ser adicionados ao tanque de aera9ao, para a precipita9ao de f6sforo no tanque 

final de sedimentayao. 
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Neste contexto, o tratamento avan<;:ado e definido como o nivel 

necessaria de tratamento, alem do tratamento secundario convencional, para remover 

nutrientes, compostos t6xicos e quantidades remanescentes de material organico e 

substiincias suspensas e dissolvidas, ou uma serie de ions inorganicos, tais como 

calcio, potassio, sulfato, nitrato e fosfato. 

Segundo BRANCO (1978) existem dois caminhos para a oxida<;:ao 

biol6gica: o aer6bio, onde as bacterias respiram oxigenio do ar e anaer6bio, onde as 

bacterias se utilizam de outros tipos de receptores de hidrogenio. Mas, em ambos os 

casos, as bacterias desempenham papel preponderante, como agentes intermediarios 

da rea<;:ao. 

No processo de autodepuravao dos cursos d' agua existem am bas as 

formas de oxida<;:ao, a primeira predominantemente nas aguas junto da superficie, por 

onde se da a entrada do ar atmosferico, e a anaer6bia no fundo, especialmente nos 

depositos de lodo orgiinico ou em toda a massa d' agua, quando a carga de polui<;:ao e 

suficientemente grande para consumir todo o oxigenio dissolvido contido nela. 

Normalmente, o esgoto e separado em duas partes: uma sedimentavel, 

que constitui o lodo de esgoto que e tratado anaerobiamente em digestores; outra 

liquida, contendo materia organica soluvel (dissolvida) e particulas de sedimenta<;:ao 

mais lenta (suspensao ), a qual e tratada aerobiamente. 
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3.3 TRATAMENTO BIOLOGICO 

0 tratamento biol6gico de aguas residuarias, segundo METCALF e 

EDDY (1991), visa coagular e remover os s6lidos coloidais nao sedimentaveis 

estabilizando a materia organica e, em muitos casos, remover os nutrientes, tais como 

f6sforo e nitrogenio. A remos;ao de elementos presentes em compostos orgiinicos, 

que podem ser t6xicos, tambem e urn ponto importante do tratamento biol6gico. 

0 objetivo do tratamento de aguas residuarias esta relacionado com a 

procedencia e local de lans;amento destas, isto e, se for proveniente de agricultura, o 

enfoque principal e a remos;ao de nutrientes, se proveniente de industrias, e 

importante a remos;ao ou redus;ao de compostos organicos e inorgiinicos. 

A coagulas;ao de s6lidos coloidais e a estabilizas;ao da materia 

orgiinica sao realizados biologicamente por microrganismos, principalmente 

bacterias. Os microrganismos convertem a materia orgiinica carbonacea dissolvida e 

coloidal em varios gases e tecido celular. Como o tecido celular tern urn peso 

especifico ligeiramente maior do que o da agua, este pode ser removido do liquido 

tratado atraves da sedimenta9ao. 

3.3.1 N ecessidade de nutrientes 

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

condi9oes laboratoriais, e urn pre-requisito para o seu estudo adequado. Para que isto 
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possa ser rea1izado, e necessaria o conhecimento de suas exigencias nutritivas e das 

condic;oes fisicas requeridas. Do mesmo modo, as bacterias exibem amplas variac;oes 

no que se refere ao ambiente fisico que favorece seu crescimento. 

De acordo com METCALFe EDDY (1991), as fontes mais comuns de 

carbono sao a materia orgiinica e o di6xido de carbono. Os organismos que usam 

carbono orgiinico para a formac;ao do tecido ce1u1ar sao chamados heterotr6ficos. Os 

orgamsmos que absorvem carbono celu1ar do di6xido de carbono sao chamados 

autotr6ficos. 

Os organismos autotr6ficos gastam mais energia para a sintese de seus 

tecidos celulares do que os heterotr6ficos, resultando, em gera1, numa velocidade de 

crescimento maior. Nos autotr6ficos, a energia necessaria para sintetizar celu1as pode 

ser abastecida por 1uz (fototr6ficos) ou por reac;oes de oxidac;ao quimica 

(quimiotr6ficos). 

Tabela 3.1- C1assificac;ao gera1 de microrganismos por fonte de energia e carbono 

CLASSIFICA<;:AO FONTE DE ENERGIA FONTE DE CARBONO 

Autotr6fica: 

-fotoautotr6fica -luz -C02 

-quimioautotr6fica -reac;oes inorgiinicas de -C02 

oxido-reduc;ao 

Heterotr6fica: 

-quimioheterotr6fica -reac;oes organicas de oxido- -carbono organico 

redu.yao 

-fotoheterotr6fico -1uz -carbono organico 

FONTE. adaptada de METCALFe EDDY (!991) 
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Os orgamsmos fototr6ficos e quimiotr6ficos podem ser tambem 

quimioheterotr6fico (bacterias, fungos e protozoarios) ou quimioautotr6ficos 

(bacterias nitrificantes). 

3.3.2 Nutri~iio dos organismos heterotroficos 

Segundo BRANCO (1978) alguns orgamsmos heterotr6ficos se 

satisfazem apenas com glicose e substiincias nitrogenadas muito simples, enquanto 

outros exigem varios aminmicidos, gorduras, ac;:ucares, etc. Os primeiros possuem 

uma capacidade de sintese relativamente grande, sendo capazes de transformar a 

glicose em substiincias nitrogenadas, de baixa estrutura, em compostos altamente 

complexos. 

A realizac;:ao da oxidac;:ao da materia orgiinica do esgoto conforme 

BRANCO ( 1986), depende da presenc;:a de microrganismos em grande quantidade, os 

quais devem reproduzir-se, sintetizando novos organismos its custas do material 

retirado do meio, atraves do processo de nutric;:ao. 

3.3.3 Respira~ao dos organismos aerobios 

A transformac;:ao de material em energia ocorre atraves de uma reac;:ao, 

que e oposta it de fotossintese e pode ser expressa como: 
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(3.1) 

A obtenyiio de glicose e realizada por urn dos 3 processos de nutriyiio: 

fotossintese, quimiossintese ou nutriyiio heterotr6fica. 

No processo de fotossintese e quimiossintese, a glicose e sintetizada a 

partir de elementos minerais, como o gas carbonico do ar e da agua, enquanto que no 

caso dos organismos heterotr6ficos ha necessidade de existencia de substancias 

organicas no meio que serao transformadas, atraves do processo digestivo, em 

glicose, para ser distribuida as celulas ou a todas as partes do corpo onde se realiza a 

oxidayiio respirat6ria. 

Segundo BRANCO ( 1978), nos animais dotados de grande atividade, 

a maior parte do material ingerido e transformado em glicose atraves do processo de 

digestao. A glicose e oxidada pelo oxigenio do ar ( ou dissolvido na agua), segundo a 

reayiio (eq. 3.1), resultando 673 Kcal por molecula-grama de glicose consumida. 

Essas calorias constituem a energia necessaria a grande atividade muscular que 

caracteriza tais animais. 

3.3.4 Nitrifica~ao-desnitrifica~ao 

Segundo METCALFe EDDY (1977), a nitrificayiio-desnitrificayiio e 

urn processo biol6gico utilizado principalmente para a remoyiio do nitrogenio em 

suas distintas formas quimicas. A desnitrificayiio biol6gica tern sido mostrada como 

o metodo mais seguro e de custo moderado para remover o nitrogenio em aguas 
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residuarias. A remoyao de nitrogenio com este processo se realiza em uma ou duas 

fases, dependendo da natureza da agua residuaria. Se ela contem nitrogenio 

amoniacal serao necessarias duas fases. Na primeira delas o ion am6nio e convertido 

por via aer6bia para a forma de nitrato (N03 ·), chamada nitrifica((ao. Em uma 

segunda fase, os nitratos sao convertidos por via anaer6bia a gas nitrogenio, 

denominada, fase de desnitrificayao. Se o nitrogenio da agua residuaria se encontra 

na forma de nitrato sera necessaria somente a fase de desnitrificayao. 

De acordo com OGERA (1995), a nitrificayao ocorrida no esgoto 

sanitaria em urn reator tipo batelada, pelo sistema de lodos ativados, em escala de 

laborat6rio, foi acima de 50% e a remoyao de nitrogenio total em tomo de 38%. 0 

tempo de detenyao celular mostrou-se de maior importiincia para a nitrificayao, que a 

concentrayao de s6lidos suspensos no reator. 

3.3.5 Crescimento biologico 

Segundo METCALFe EDDY (1991) o controle efetivo da poluiyao 

ambiental pelo tratamento biol6gico e baseado nos principios Msicos que controlam 

o crescimento dos microrganismos: 

a) padroes de crescimento geral nas culturas puras 

Bacterias podem reproduzir-se por divisao binaria, de modo sexual ou por 

brotamento. Geralmente, elas se reproduzem por divisao binaria ( isto e, 
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por divisao, a celula original da origem a 2 novas ce!ulas). 0 tempo gasto 

para cada divisao, que e chamado tempo de gera9ao, pode variar de dias it 

menos de 20 minutos. 

b) crescimento em termos de numeros de celulas 

A taxa de varia9ao do numero de bacterias em cultura por batelada pode 

ser observada na Figura 3.2. Inicialmente, urn numero pequeno de 

organismos sao inseridos em urn volume nao variavel de meio de cultura, e 

o nlimero de organismos viaveis sao registrados em fun9ao do tempo. A 

varia9ao do numero de celulas da-se por 4 fases distintas: 

log do 

nllinero 
de celulas 

(\ 

F ase Fstacioruiria 

Fase de Crescimento 

Figura. 3.2- Crescimento padrao de bacterias 

F ase de declinio 

Tempo 

Fonte: adaptado de METCALFe EDDY (1991) 
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- Fase Inicial - Na presens:a do in6culo no meio de cultura, a fase inicial 

representa o tempo necessaria para os organismos se adaptarem as novas 

condis:oes ambientais e come9arem a se dividir. 

- Fase de Crescimento - Durante esse periodo, as celulas se dividem a 

uma porcentagem determinada pelos seus tempos de gera9ao e suas 

habilidades para preservar alimento (taxa de crescimento percentual 

constante ). 

- Fase Estaciomiria - Nesta fase, a popula9ao permanece estacionaria, 

devido a escassez de substratos ou nutrientes, a gera9ao de novas celulas 

e compensada pela morte de celulas velhas. 

- Fase de Declinio - Durante esta fase, a taxa de decrescimento das 

bacterias ultrapassa a de produ9ao de novas celulas. A taxa de 

decrescimento e fun9ao das popula96es viaveis e das caracteristicas 

ambientais. Em alguns casos, a fase de declinio da-se de maneira 

semelhante a fase de crescimento. 
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3.4 SISTEMA DE LODOS A TIV ADOS 

0 sistema de lodos ativados, segundo NEMER OW (1963), mostrou-se 

bastante eficiente no tratamento de esgoto domestico. Neste processo e gerado uma 

massa biologicamente ativa, capaz de adsorver a materia orgil.nica do afluente e 

converte-la, por urn sistema de oxidac;ao-enzimatica, em produtos simples, tais como, 

0 lodo biol6gico, desenvolvido naturalmente em aguas residuarias 

organicas aeradas que contenham uma porc;ao consideravel de materia coloidal e em 

suspensao, proporciona alta eficiencia de remoc;ao de s6lidos organicos dissolvidos, 

gerando alta concentrac;ao de flocos biol6gicos, que sao necessarios para fornecer 

uma ampla superficie de contato entre ambos, acelerando as atividades biol6gicas. 

Segundo V AZOLLER (1989), urn dos processos mais utilizados de 

tratamento biol6gico e o de lodos ativados. Segundo o mesmo, trata-se de urn 

processo biol6gico continuo com recirculac;ao de biomassa, que constitue-se num 

in6culo permanente e adaptado ao substrato afluente ao reator. 

Segundo JORDA.O e PESSOA (1975), lodos ativados sao flocos 

produzidos pela decomposic;ao de esgoto bruto ou sedimentado atraves de bacterias 

zoogleas ou outros organismos, na presenc;a de oxigenio dissolvido e acumulado em 

concentrac;ao suficiente, grac;as ao retorno artificial ou preservac;ao de flocos 

previamente formados. 

UN!CAMP 

S!BI..IOTE'CA CENTRAL 
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De acordo com MOTA (1988), 0 floco produzido no esgoto pelo 

desenvolvimento de bacterias "zooglea" ou outros organismos, na presen9a de 

oxigenio dissolvido, e definido como lodo ativado. 

Segundo CAMPOS (1990), o processo de tratamento biol6gico por 

lodos ativados consiste na depura<;:ao biol6gica, isto e, estabilizayao dos compostos 

organicos atraves da atividade dos microrganismos aer6bios ou anaer6bios. Alem das 

bacterias, responsaveis por essa estabiliza<;:ao, atuam outros organismos tais como: 

protozoarios, fungos, algas e vermes. 

0 sistema de lodos ativados pode ser empregado segundo uma serie de 

varia<;:oes, no que diz respeito ao tipo de processo de oxida<;:ao biol6gica, isto e, 

quanto a concep<;:ao das unidades que o compoem, recebendo nomes tecnicos 

distintos, porem, baseando-se na recircula9ao de s6lidos biol6gicos e na manuten<;:ao 

de maior quantidade passive! de microrganismos em suspensao no reator biol6gico. 

3.4.1 Tipos de sistemas de lodos ativados 

A segmr serao descritos brevemente e esquematizados os tipos de 

sistemas de lodos ativados utilizando reatores com mistura completa, reatores de 

aera9ao sem recircula<;:ao de lodo (lagoas aeradas), reatores tipo tubular "PLUG 

FLOW" e reatores biol6gicos utilizando o sistema lodos ativados por batelada. 
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3.4.1.1 Reatores de mistura camp/eta 

Segundo METCALF e EDDY (1991) nos reatores de mistura 

completa, a agua residuaria pre-decantada e o lodo ativado recirculado sao 

introduzidos por urn (mico ou por varios pontos no tanque de aera9ao conforme pode 

ser visualizado na Figura 3.3. A carga organica no tanque de aera9ao e a demanda de 

oxigenio sao uniformes por todo o volume do tanque. 0 sistema de lodos ativados de 

mistura completa costumeiramente, e projetado com tempo de deten9ao hidraulica de 

I ,5 a 12 horas, e pro fundi dade do reator de 2 a 8 metros. 

Nos reatores completamente misturados, conforme HORAN (1990), o 

esgoto decantado e o retorno do lodo sao homogeneamente distribuidos por todo o 

volume do tanque de aera9ao, de tal modo que a amostra, tomada de qualquer ponto 

do reator, possa fomecer valores identicos de SST A, DBO e concentra9ao de 

oxigenio dissolvido. 

De acordo com HORAN (1990), a vantagem do sistema com mistura 

completa e que a ampla dilui<;ao do esgoto afluente ao reator, fornecida pela aera<;ao 

do tanque, proporciona uma "solu9ao tampao" (urn fator de diluic,:ao) contra algumas 

substancias t6xicas, as quais podem estar presentes, pontualmente, no esgoto 

afluente. Alem disso, ocorre uma distribui<;ao uniforme de carga organica pelo reator, 

o que permite o dimensionamento dos aeradores pela demanda de oxigenio media. 
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Ex:cesso 

Retorno de Lodo 

Afluente 

\---'> Efluente 

Reator Aer6bio Decantador Secnnd:3rio 

Afluente 
-

n n n 
r-

E ......... ......... -- fluente 

Raspador 
Lodo 

~ ~ 

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 

urna frao;:ao do esgoto afluente acaba saindo sem receber tratamento por tempo 

adequado, problemas de sedimentao;:ao do lodos ativados sao comuns e baixos valores 

de concentrao;:ao de s6lidos suspensos podem ocorrer, o que pode prejudicar a 

eficiencia global do sistema. 

3.4.1.2 Reatores de aerar;ao sem recircular;ao de !ado (LA GOAS AERADAS) 

Segundo CAMPOS (1990) quando nao se dispoe de area suficiente 

para se instalar urn sistema de lagoas de estabilizao;:ao, pode-se utilizar urn sistema 
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constituido por lagoa aerada, seguida por lagoa de sedimenta<;:ao de lodo, conforme 

ilustra a Figura 3,4, 

afluente efluente 

0 0 0 "" 

" \, ., 
0 0 0 

, 

lagoa aerada lagoa de sedimentagao 

Figura 3.4- Esquema de sistema constituido por lagoa aerada seguida por lagoa de 

sedimentayao de lodo. 

Fonte: adaptado de CAMPOS (1990) 

' J. 

I 

Ha a necessidade de efetuar a aeras:ao na primeira lagoa, empregando-

se aeradores superficiais ou difusores instalados no fundo da unidade. Esse sistema 

exige manuten<;:ao relativamente simples. Em geral, as lagoas aeradas possuem 

tempos de deten<;:ao hidraulica variaveis entre 24 a I 00 horas e profundidades 

variando de 2 a 4 metros, enquanto a lagoas de sedimenta<;:ao possuem profundidades 

de 3 a 5 metros e as necessidades de remo<;:ao de lodo ocorrem de 2 a 4 anos. 

A lagoa aerada segundo CAMPOS (1990), quando precedida de urn 

decantador primario, pode ser dimensionada para tempo de deten<;:ao menor, porem, 

quando provida somente de grade e caixa de areia, empregam-se tempos de deten<;:ao 

hidraulica superiores a 2 ou 3 dias. 
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Em decorrencia da aerw;:ao e assimila<;:ao da materia orgiinica presente, 

ocorre a produ<;:ao de lodo biol6gico que deve ser removido antes do lan<;:amento dos 

efluentes ao corpo receptor. Por esse motivo emprega-se uma segunda lagoa que tern 

por objetivo a retens:ao e a digestao parcial desse residuo. 

3.4.1.3 Reatores tipo tubular "PLUG-FLOW" com recirculaqao de lodo 

Segundo CAMPOS (1990), nesses tipos de reatores, nao existem 

problemas de curto-circuito e as reas:oes de degrada<;:ao de materia orgiinica 

provocam a diminuis:ao de sua concentras:ao ao Iongo do comprimento do reator. As 

aguas residuarias pre-decantadas e o lodo recirculado entram no tanque de aeras:ao e 

sao misturados por difusao ou agita<;:ao meciinica, Sendo a aplicas:ao de ar, 

geralmente uniforme, por toda extensao do tanque. 

Ao contrario dos reatores de mistura completa, a concentra<;:ao de 

substrato, oxigenio e s6lidos biol6gicos nao sao constantes em todo o volume do 

reator, havendo melhor possibilidade de flocula<;:ao das massas de s6lidos biol6gicos 

que deverao ser separados em urn tanque de sedimenta<;:ao secundario, conforme 

ilustra a Figura 3.5. Os reatores tipo tubular possuem tempo de detens:ao de 1,5 a 12 

horas e profundidade de 2 a 8 metros. 



27 

Excesso 

Retorno de Lodo 

Afluente 

1-----) 
(---~- ....... 

I---; Efluente 

Tanque de Aera98.o 

Decantador Sectmd8rio 
Ar 

Lodo 
Afluente 

Figura 3.5 - Sistema de lodes ativados convencional 

Fonte: Adaptado de CAMPOS (1990) 

3 .4.1.4 Lodes ativados por batelada 

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

de lodos ativados onde, nos reatores, altemam-se opera<;oes de enchimento e 

descarte. Cada tanque, dentro desse sistema e preenchido com esgoto durante urn 

certo periodo de tempo, e entao, feita a introdu<;ao de oxigenio para permitir as 

rea<;oes de biodegrada<;ao aer6bia, periodo, durante o qual, ha total paraliza<;ao de 

fluxo de entrada ou saida do reator. 

Ap6s o tratamento e realizada a fase de sedimenta<;ao por urn tempo 

pre-determinado e, a seguir, o sobrenadante clarificado e descartado do tanque. 
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Segundo DE LUCA, MARQUES e MONTEGGIA (1993) existe uma 

variante deste processo empregado na Australia que, apesar de operar no principia 

conceitual de funcionamento do LAB, nao interrompe a vazao durante as varias 

opera<;oes de tratamento, sendo denominada ICEAS, ou seja LAB com fluxo 

continuo, mesmo nas etapas de sedimenta<;ao e de descarte do efluente". 

Segundo os mesmos autores, esta modalidade e extremamente simples 

de operar e de automatizar, sem perda da eficiencia. 

Ainda segundo DE LUCA, MARQUES e MONTEGGIA (1993) a 

falta de parametres de projeto confiaveis e o maior obstaculo para que a tecnologia 

do LAB ultrapasse o estagio de pesquisa, buscando uma aplica<;ao mais pratica e 

ampla. 

No sistema LAB, segundo ARORA, BARTH e UMPHRES (1995), 

realiza-se o enchimento, rea<;ao, a sedimenta<;ao dos s6lidos e a retirada do 

sobrenadante em urn mesmo tanque de aera<;ao. Desta forma, esse tipo de sistema 

nao necessita de clarificadores secundarios e muito menos, de bombas para o retorno 

de lodo ativado. 

Urn ciclo completo, tipico dos sistemas LAB, e dividido em 5 

periodos: enchimento, rea<;ao, sedimenta<;ao, descartes e repouso. 0 periodo de 

repouso e necessaria nos sistemas de tanques multiplos, quando ha probabilidade de 

varia<;ao da vazao afluente ao sistema inclusive com a interrup<;ao dos mesmos, ou 

periodos onde esta vazao seja muito inferior a media. 

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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1 NUMERO DE REATORES NA 
BATE RIA: 3 ( I, II e Ill) 

m excesso 

Efluente 

I OPERA~iJES SEQUENCIAIS: 

·a) infcio do enchimento; 

·b) enchimento e infcio da 

aera~ao 

• c) final do enchimento; 

• d) final da aera~ao; 
·e) infcio da sedimenta~ao; 

·f) final da sedimenta~lio; 

• g) descarte de lodo; 

• h) descarte de sobrenadante 

(efluente tratado); 

• i) repouso; 

Figura 3.6 - Operas;oes seqiienciais de wna bateria contendo 3 reatores. 

Destacarn-se algumas vantagens dos sistema de lodos ativados por 

batelada sobre os de fluxo continuo, segundo alguns autores, conforme relacionado 

abaixo: 

a) ARORA, BARTH e UMPHRES (1985) 

- Durante o enchimento, o volume do tanque de aeras;ao passa a funcionar 

como wn tanque de equalizas;ao e, portanto, podeni tolerar picos de vazao 

e de carga orgiinica afluente, sem prejuizos a qualidade do efluente 
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produzido. Na realidade, varios sistemas de lodos ativados de fluxo 

continuo para pequenas comunidades, cujas eficiencias eram muito 

irregulares, passaram a apresentar grandes melhoras quando convertidos 

a reatores tipo intermitentes; 

-0 equipamento de aerao;:ao podera ser dimensionado para as caracteristicas 

qualitativas medias do afluente; 

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

possibilidade de s6 Iibera-la ap6s a obteno;:ao da eficiencia desejada; 

-Durante a fase de inicio de operao;:ao das instalao;:oes, quando a vazao 

ainda nao atingiu o valor de projeto, os tanques poderao ser operados 

com volumes parciais, o que, dependendo do equipamento de aerao;:ao 

empregado, podera, implicar em menor consumo de energia. Outra 

possibilidade seria a construo;:ao dos tanques em etapas, configuradas pelo 

crescimento real da vazao afluente em funo;:ao do aumento da demanda. 

Esta flexibilidade e muito superior it dos sistemas de fluxo continuo; 

-Nao existe a possibilidade de perda parcial dos s6lidos suspensos volateis 

ativados, provocado por picos de vazao que podem manifestar-se em 

decantadores secundarios de sistemas de fluxo continuo; 
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-Nao ha necessidade de tanques de sedimentayi'io secundarios e, tampouco, 

do sistema de recalque para recircula<;iio do lodo ao tanque de aera<;iio; 

-A separa<;iio da fase liquida da sol ida e feita em condi<;oes pr6ximas das 

ideais, com o liquido em repouso; 

-0 crescimento de organismos filamentosos podera ser controlado 

variando-se a estrategia de aera<;iio durante a fase de enchimento, 

estabelecendo-se niveis de OD pr6ximos de zero; 

-E possivel criar-se estrategias de opera<;iio, alternando-se os niveis de OD 

e tempos de aera<;iio de forma a promover-se a remos;ao de f6sforo, 

nitrifica<;iio e desnitrificayiio. 

b) HOEPKER e SCHROEDER (1979) 

-Recomendam o uso do sistema de lodos ativados por batelada quando 

houver grande varia<;oes de vazao de afluente ou interrups;oes na geras;ao 

desta ou ainda, grandes varia<;oes de carga organica. 0 emprego deste 

sistema e vantajoso pois o efluente pode ser retido no tanque de aeras;ao 

ate o processo de conversao estar completado. 



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

BRARAH (1979), 
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-Ardem e Lockett foram os pnme1ros a discutir noy5es fundamentais, 

sobre processos de lodos ativados e a demonstrar o beneficia da 

preserva9ao dessas massas microbiol6gicas adaptadas ao substrata 

afluente, para a eficiencia do tratamento. Neste artigo Irvine estudou o 

tratamento de esgotos em areas rurais utilizando uma sequencia de 

reatores por batelada, concluindo que urn 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; 

-Fomecer excelente remoyao de carga orgiinica em termos de DB05 e 

s6lidos suspensos; 

-Permitir eficiente processo de nitrifica9ao. 

d) IRVINE (1985) citado por ARORA, BARTH e UMPHRES (1985) 

-Observou que os microrganismos presentes em reatores LAB contem 

acido ribonucleico (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 celulas, conclui 
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que uma cultura desenvolvida em reatores LAB e capaz de processar 

grande quantidade de substrato, em taxas maiores do que e possivel num 

sistema convencional de fluxo continuo. 

e) KAMIYAMA e TSUTIYA (1992) citado por DELUCA, MARQUES e 

MONTEGGIA (1993) 

-demonstraram que o LAB pode ser mais econ6mico que o lodo ativado 

convencional, tambem para esta<;:oes de grande porte. A principal 

vantagem esta na flexibilidade operacional que permite uma consideravel 

economia de recursos na implanta9ao e consumo de energia. Foram 

pesquisadas vazoes de projeto ate 100.000 m
3 
/dia, ocorrendo, para essse 

porte, uma economia de cerca de 17%, uti1izando o LAB. 

Alguns autores destacaram algumas desvantagens do sistema de 1odos 

ativados por batelada sobre os sistemas de fluxo continuo, re1acionados abaixo: 

a) CHAMBERS (1993) 

-cita que nao e praticavel operar 0 processo de 1odos ativados por batelada 

sem urn sistema de controle de suas opera96es automatizado. Acrescenta, 

ainda que tais controles devem: 

-ser seguros; 
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-ser simples; 

-ser de fiicil compreensao pelos operadores da esta9ao. 

b) BRANCO (1991) 

-Alerta que haverii alto consumo de energia, durante toda a vida uti! do 

sistema, quando comparado com o uso de lagoas de estabilizayao, onde 

nao hii dispendios de energia. Destaca a inexistencia de equacionamento 

para projeto e a falta de desenvolvimento seguro sabre a tecnologia como 

fatores que mais afastam os projetistas deste sistema de tratamento 

biol6gico de efluentes liquidos. 

c) DELUCA, MARQUES e MONTEGGIA (1993) 

-Confirmam que as principais desvantagens consistem na necessidade do 

uso de tanques multiplos e de grande numero de controladores de 

opera96es para sistemas de grande porte, necessidade de alta introdu9ao 

de energia para a aera9ao e mistura, alem, tambem, da inexistencia de 

modelos te6ricos para projeto. 

d) CETESB (1991) 

-a vazao de saida de qualquer sistema de tratamento de efluentes 

liquidos nao pode ser superior a I ,5 vazao media afluente ao sistema. 



Tal imposi<;ao pode ser prejudicial ao LAB, uma vez que o descarte 

do esgoto tratado e realizado em etapa \mica. A solu<;ao do problema 

poderia ser a ado<;ao de urn periodo de descartes mais prolongado, o 

que tomaria maior o periodo total de urn ciclo, ou ainda, a utiliza<;ao 

de urn tanque de equaliza<;ao da vazao de saida, o que elevaria os 

custos de implanta<;ao do sistema. 
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3.5 P ARAMETROS DE OPERA(:AO E DIMENSIONAMENTO DO 

SISTEMA DE LODOS A TIV ADOS POR BATELADA 

A segmr serao enfocados os principais parametros de opera<;ao e 

dimensionamento de sistemas de lodos ativados por batelada. 

3.5.1 Parametros de controle operacional do processo 

a ) concentra.yao de carbono 

Segundo IRVINE e BUSCH (1979), cada tanque no sistema LAB 

pode ser operado como urn reator "plug-flow" de ftuxo continuo ou de mistura 

completa, conforme a opera<;ao programada. 0 gran de acumulo de substrato soluvel 

no liquido, durante o enchimento e o periodo de rea<;ao, determinam o quanto urn 
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sistema LAB simularia urn reator tipo plug-flow ideal. Por outro !ado, urn sistema 

LAB com urn periodo de enchimento prolongado, com pequena acumula<;iio de 

substrato soluvel homogenizado no liquido, assemelharia-se a urn sistema de fluxo 

continuo de mistura completa. 

0 LAB pode promover uma equaliza<;iio interna, absorvendo varia<;oes 

de carga orgiinica e hidniulica, podendo os reatores serem parcialmente cheios ou 

descarregados em diferentes niveis operacionais. Essa flexibilidade do sistema, no 

entanto, nao esta somente associada it possibilidade de varia<;iio operacional de seus 

reatores, mas tambem na forma de introdu<;iio de oxigenio. Para atender its 

caracteristicas do afluente, varias estrategias de controle podem ser implantadas 

ajustando-se o suprimento de oxigenio para mais ou para menos do que e necessario 

para as rea<;oes biol6gicas. 0 suprimento de oxigenio influencia diretamente na 

concentra<;iio de carbono orgiinico soluvel durante os periodos de enchimento e 

rea<;iio. Nas Figuras 3.7 e 3.8 sao mostrados tres perfis para a remo<;iio do carbono 

orgiinico soluvel, durante os periodos de enchimento, mantendo-se o excesso de 

introdu<;iio de oxigenio durante o periodo de reac,:ao. 
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Como resultado destacavel da analise das Figuras 3.7 e 3.8 pode-se 

dizer que o periodo de rea<;ao depende do periodo de enchimento e da aplica<;ao ou 

nilo de oxigenio durante esta fase. 

b) indice volumetrico de lodo (IVL) 

0 indice volumetrico de lodo - IVL - ou indice de Mohlman, foi 

desenvolvido originalmente, segundo VESILIND (1974) citado por SANTOS 

(1984 ), para auxiliar o operador de esta<;5es de tratamento, no que diz respeito ao 

monitoramento das caracteristicas de sedimentabilidade dos lodos ativados gerados 

no processo. 

Este indice e definido como o volume, em mililitro, ocupado por urn 

grama de so lidos em suspensao, em peso seco, ap6s 30 minutos de sedimentao;:ao, em 

cilindro graduado, do liquido aerado coletado a saida do tanque de aerao;:ao. Sua 

unidade e mL!mg, ou mL/g. 

IVL = mL do lodo .1000 (mLI L) 

concentrac,ao dos SST (mg I L) 
eq. (3.2) 

RAMALHO (1983), afirma que urn lodo com boas caracteristicas de 

sedimentabilidade deve apresentar valores de IVL variando entre 35 e 150 mL!g, 

para concentrao;:oes de SST entre 800 e 3500 mg/L. 
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De acordo com SANTOS (1984), o IVL nao proporciona uma boa 

medida de adensamento do lodo, uma vez que, ao final de 30 minutos, a interface 

s6lido-liquido pode ainda estar sedimentando a uma taxa constante, nao indicando 

em que estagio de sedimentayao o lodo se encontra. 

c) ida de do lodo (Be) 

Segundo METCALF e EDDY (1991), o uso de Be e 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 estabilizayao do despejo em tratamento deve ser feito 

pelo descarte diitrio parcial da massa de celulas presentes. Assim, caso a eficiencia 

desejada requeira uma idade do lodo de I 0 dias, significa que I 0 % das celulas 

presentes no reator devem ser descartadas a cada dia, o que proporcionara a 

necessidade de renovayao das mesmas a cada 1 0 dias. 

d) taxa de utiliza~iio especifica de microrganismos (U). 

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

correlacionados com a eficiencia do processo como segue: 



onde: 

U= (FI M)E 

100 

Onde E e a eficiencia do processo, calculada por: 

E = eficiencia do processo, porcentagem em termos de DBO soluvel. 

S
0 

= concentra~ao de DB05 soluvel afluente 

S = concentras;ao de DB05 soluvel efluente 

3.5.2. Parametros de dimensionamento 

a) Carga organica (rela~ao F/M) 
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(3.3) 

(3.4) 

Segundo CHERNICHARO e SPERLING (1993), este e o principal 

criterio de dimensionamento, utilizado para os processos de lodos ativados com 

opera9ao intermitente, 0 volume do reator (v) pode ser calculado pela equa9ao 3.5 

fomecida a seguir. A USEP A, 1992, cita que os val ores de F /M recomendados 

variam de 0,05 a 0,50 kg DBO/kg SSVT A.d 



onde: 

V = Q.(S, -S) 

X, .. (F/ M) 

V = volwne requerido para a zona de rea.yao (m
3
) 

Q = vazao afluente (m
3
/d) 

S
0 

= concentra<;iio de DB05 afluente (g/m
3

) 

S = concentra.yao de DB05 soluvel efluente (g/m
3
) 

F/M = rela.yao alimento/microrganismo (kg DBOsfkg SSVTA.d) 

Xv = s61idos suspensos volateis no tanque de aera<;iio (mg/L) 
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(3.5) 

Observa-se que o volwne resultante do dimensionamento corresponde 

ao volume requerido para a rea.yao, segundo CHERNICHARO e SPERLING (1993) 

para uma determinada concentra<;iio de s6lidos no reator, tal como seria considerado 

no sistema de lodos ativados de fluxo continuo. A este volume determinado deve ser 

acrescido urn volume suficiente para a preserva.yao do lodo na fase de sedimenta<;iio. 

Ap6s o enchimento do reator, na fase de mistura completa, a biomassa ocupara o 

volwne total do reator, apresentando, portanto, wna concentra.yao inferior it 

considerada no dimensionamento. 
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b) ida de do lodo ( ec) 

Segundo CHERNICHARO e SPERLING (1993) a idade do lodo nao 

e urn criterio de dimensionamento dos sistemas de lodos ativados com opera9ao 

intermitente, devido it sua provavel varia9ao, em fun9ao da freqiiencia de descarte do 

lodo excedente, mas e possivel correlaciona-la com a carga organica (rela9ao F/M), 

para uma determinada quantidade de biomassa mantida no reator, segundo a equa9ao 

(3.6). 

onde: 

F 

1 
~+k 
() d 

= ----'-' --=--
M yl!__ 

100 

F /M = rela9ao alimento/microrganismo (kg DB05/SSVT A.d) 

Be = tempo de detenyilO ce]u]ar (idade do ]odo) (d) 

kd = coeficiente de decaimento end6geno ( d"
1
) 

Y = coeficiente de produ9ilo de s6lidos (kg SSV/kgDBO.d) 

E = eficiencia na remoyilo de DBO soh1vel (%) 

(3.6) 

A considera9ilo da idade do lodo segundo CHERNICHARO e 

SPERLING (1993), e importante quando se quer avaliar o sistema nas diferentes 



43 

modalidades de operas:ao, como por exemplo, modalidades convencionais e aera<;:ao 

prolongada, com e sem remos:ao biol6gica de nutrientes. Nessa situas:ao, o 

dimensionamento do sistema poderia considerar diferentes idades do lodo, como por 

exemplo: 

- Be = 5 dias: modalidade convencional, sem remos:ao de nutrientes (nivel 

secundario ); 

- Be = 10 dias: modalidade convencional, com remos:ao de nutrientes (nivel 

terciario); 

-Be = 22 dias: modalidade aeras:ao prolongada, com remos:ao de nutrientes (nivel 

terciario). 

c) concentra-;ao do lodo sedimentado 

A concentras:ao do lodo sedimentado e de grande importiincia, 

segundo CHERNICHARO e SPERLING (1993), no dimensionamento do sistema 

com operas:ao intermitente, devido a a necessidade de previsao do volume a ser 

ocupado pela massa de s6lidos suspensos presentes no reator, ap6s a sedimenta<;:ao. A 

determinas:ao da concentra<;:ao de s6lidos pode ser feita atraves do indice volumetrico 

de lodo (IVL). Recomendam como valores satisfat6rios, 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 amp1amente, de 

aproximadamente 7 a 49 horas. De uma maneira geral, os sistemas mais antigos 

apresentam criterios de dimensionamento mais conservadores ( ciclos com dura.;:ao 

mais elevada), enquanto que os sistemas projetados mais recentemente apresentam 

ciclos de menor dura<;:ilo, de 6 a 12 horas. Tal otimiza.;:ao tern sido conseguida gra.;:as 

ao maior conhecimento e controle do processo, e tambem ao emprego de dispositivos 

que melhoram o controle operacional (automa.;:ao do sistema). Os ciclos operacionais 

totais recomendados pela USEP A (1992) sao: 

- sistema convencional: 4 a 6 horas 

-sistema com remo.;:ao biol6gica de nutrientes: 6 a 8 horas. 

Dependendo do hidrograma honirio das vazoes afluentes ao sistema, 

que ora podem aumentar (periodos de vazao maxima) e ora podem diminuir 

(periodos de vazao minima), o periodo de enchimento do reator e os ciclos 

operacionais podem apresentar dura.;:oes superiores its recomendadas. Tambem o 

nivel de automw;ao do sistema interfere na duras:ao dos ciclos operacionais. Dessa 

forma, os ciclos de opera.;:ao devem ser definidos a partir de estudos criteriosos das 
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vazoes afluentes, e de possiveis altera<;:5es para atender aos requisitos de rerno<;:ao de 

nutrientes, quando desejado. 

e) equipamentos de aera~tiio 

A aera<;:ao nos sistemas de lodos ativados corn opera<;:ao interrnitente 

pode ser conseguida atraves de difusores de fundo, aeradores flutuantes, aeradores 

por jato e aeradores de turbina corn aspira<;:ao entre outros. Segundo 

CHERNICHARO e SPERLING (1993), no dirnensionarnento dos dispositivos de 

aera<;:ao deve-se considerar que toda a dernanda de oxigenio, para a estabiliza<;:ao da 

materia organiea, deve ser fomeeida durante a fase de rea<;:ao. Dessa forma, a 

potencia dos equiparnentos instalados ern cada reator deve ser suficiente para suprir, 

durante o periodo de aera<;:ao, toda a rnassa de oxigenio requerida. 

t) modelagem matemlitica 

De acordo com CHERNICHARO e SPERLING (1993), ate o 

rnornento, ainda nao existe urn rnodelo de arnpla aceita<;:ao para o sistema de lodos 

ativados por batelada, principalrnente quando necessarias as etapas de rerno<;:ao de 

nitrogenio e f6sforo. Norrnalrnente os dirnensionarnentos sao omissos, atribuindo it 
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operac;:ao da estac;:ao a durac;:ao dos ciclos para a obtenc;:ao da qualidade do efluente 

desejada. 

3.6 RESULTADOS DE ALGUMAS PESQUISAS JA REALIZADAS COM 0 

USO DE REATORES LAB. 

A Tabela 3.2, adaptada, resultou de urn estudo com reator aer6bio de 

lodos ativados por bateladas com fluxo ininterrupto (ICEAS), operando das 8 as 17 

horas. 0 estudo, desenvolvido no Campus do Vale IPH/UFRGS em reator de 430m
3

, 

que recebeu como afluente o esgoto sanitilrio gerado por cerca de 800 pessoas (em 

pi co), a! em de aguas residuarias de restaurantes e de lavagens de pi so. 

0 descarte do efluente tratado, cerca de 95 m
3 

a cada tres dias, foi 

realizado das 8:00 as 9:00 horas. Durante a operac;:iio de descarga, o nivel de agua do 

reator foi rebaixado em aproximadamente urn metro. 



47 

Tabela 3.2 - Valores medias de pariimetros operacionais (mg/L) do reator de lodos 

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

Pariimetro Faixa de Variayiio Percentagem Media 

Entrada Saida de Remot;:iio (%) 

pH 6,9-8,8 5,8-8,0 -

DB05 50-225 20-150 70 

DQO diss. 83-655 4-257 72 

S61idos Suspensos 280-2042 146-353 60 

Fosfatos 0,086-30,96 0,11-31,38 25 

NHrN 7-48 4-43 -

Fonte: Adaptado de DELUCA, MARQUES e MONTEGGIA (1993) 

Observa-se na Tabela 3.2 que foram obtidas eficiencias de remot;:iio de 

70% de DB05 e de DQO dissolvida, sem que houvesse a necessidade de descarte de 

lodo durante o periodo. A baixa produt;:iio de lodo no processo, ou sua oxidat;:iio pelo 

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

tendo sido recomendando o desenvolvimento de mais pesquisas para o 

aperfeit;:oamento desta promissora tecnica de controle de poluic;iio ambiental. 

A Tabela 3.3 a seguir, monstra resultados pesquisados por IRVINE et 

alli (1983), em Culver, Indiana USA. 



48 

Tabela 3.3 - Dados da media mensa! de opera<;ao do sistema LAB 

DB05 (g/m) S6lidos Suspensos Total (g/m') 

Esgoto EFLUENTES Esgoto EFLUENTES 

Data Bruto dec.Prim T. Norte T. Sui Bruto dec.Prim T.Norte T. Sui 

1980 

ma10 160 120 6 9 120 80 7 10 

jun. 140 100 6 6 120 80 5 4 

jul. 180 120 II 8 140 80 7 6 

ago. 130 100 10 14 100 70 5 9 

set. 140 120 II 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 

ma10 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 ' .) 

out. 160 110 11 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 alii (198o) 

A Tabela 3.3 apresenta dados de valores medios mensais de DB05 e 

s6lidos suspensos afluentes e efluentes de uma esta<yao de tratamento de lodos 
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ativados provida de dois reatores tipo batelada (Tanque norte em paralelo ao Tanque 

sui 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 remo<;ao de so lidos suspensos e materia orgi'mica avaliada em termos de DB05. 

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

Periodo T. Norte (horas) 

enchimento 2.9 

rea9ao 0,7 

sedimentayao 0,7 

descarte 0,7 

repouso 1,0 

Fonte: Adaptado de IRVINE et alii (1983). 

T. Sui (horas) 

3, I 

0,4 

0,7 

0,7 

1,1 

NG et alii (1993) desenvolveram interessante trabalho experimental 

em reatores piloto de lodos ativados por batelada, utilizando como afluente esgoto 

domestico. Utilizando bequeres de 2 (do is) litros, simularam tres reatores de volume 

uti! igual a I ,8 litros cuja alimenta<;ao, em cada ciclo, era feita com a adi<;ao de urn 

volume de esgoto igual a 2/3 do reator, ou seja, I ,2 litros. Variaram os periodos de 

enchimento e rea<;ao, mantendo-se constantes os demais periodos, totalizando 6 horas 

para a dura<;ao de urn ciclo completo. 

As condi<;oes operacionais de cada reator sao resumidamente, 

apresentados na Tabela 3.5, a seguir: 
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Tabela 3. 5 - V ariac;:ao dos periodos parciais de urn ciclo completo de reatores piloto 

operando como lodos ativados por batelada 

Atividade Reator I Reator 2 Reator 3 

Enchimento 3 h. sem aerac;:ao 2 h. sem aerac;:ao I h. sem aerac;:ao 

' 
Reac;:ao 0,5 h. com aerac;:ao I ,5 h. com aerac;:ao 2,5 h com aerac;:ao 

Sedimenta<;ao 45 minutos 45 minutos 45 minutos 

Descartes 45 minutos 45 minutos 45 minutos 

Repouso 30 min. c/ aera<;ao 3 0 min. c/ aera<;ao 30 min. c/ aera<;ao 

3 0 min. s/ aerac;:ao 3 0 min. s/ aera<;ao 3 0 min. s/ aera<;ao 

Fonte: Adaptado de NG et alh (1993). 

A opera<;ao dos reatores foi feita executando-se quatro ciclos de seis 

horas de durac;:ao por dia em cada reator, obtendo-se condic;:5es de equilibrio 

dinfunico, segundo os pesquisadores, "quase estaveis", com concentra<;5es medias de 

SSV ap6s enchimento e homogeniza<;ao de 1060, 1480 e 1280 mg/L, 

respectivamente para os reatores I, 2 e 3. 

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

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

valores medios de tempo de deten<;ao celular (ec) iguais a 5,6, 8,7 e 10,2 d, 

respectivarnente para os reatores I, 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 rea9ao de 0,5, 1,5 e 2,5 horas. 

paril.metros (mg/L) media 

DB05 Total afluente 140 

efluente 1 * 42 

efluente 2* 30 

efluente 3* 26 

DB05 Dissolvida afluente 77 

efluente 1 5 

efluente 2 5 

efluente 3 4 

DQO Total afluente 331 

efluente I 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 1 11 

efluente 23 13 

S6lidos Suspensos Totais afluente 119 

efluente I 25 

efluente 2 8 

efluente 3 15 

(continua) 
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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 reas;ao de 0,5, I ,5 e 2,5 horas. 

( conclusiio) 

S6lidos Suspensos Vohiteis afluente 99 

efluente I 20 

efluente 2 7 

efluente 3 13 

NH3-N afluente 32 

efluente I 25 

efluente 2 7 

efluente 3 6 

pH afluente 7,3 

efluente 1 7,8 

efluente 2 7,1 

efluente 3 6,6 

poo·4-P afluente 5,7 

efluente I 4,0 

efluente 2 4,7 

efluente 3 5,8 

Coliformes Totais afluente 95 

(x 10
6
/100 mL) efluente 1 22 

efluente 2 2 

efluente 3 I 

Coliformes F ecais afluente 62 

(x 10
6
/100 mL) efluente 1 19 

efluente 2 0,7 

efluente 3 0,9 

Fonte: adaptado deNG et alh. (1993) 



* efluente 1 e o efluente para o tempo de reayilo de 0,5 horas 

efluente 2 e 0 efluente para 0 tempo de reayilO de 1,5 horas 

efluente 3 e o efluente para o tempo de reayilo de 2,5 horas 
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A Tabela 3.6 apresenta os resultados dos parametros monitorados nos 

reatores descritos, evidenciando as seguintes conclusoes: 

a) 0 uso de reatores de lodos ativados por batelada constitui-se em tecnologia 

potencialmente viiivel para o tratamento de esgotos domesticos, principalmente em 

funyilo da necessidade de periodos da aerayilo inferiores aos normalmente necessiirios 

em sistemas de fluxo continuo para obtenyilo de efluentes de qualidade semelhantes; 

b) A! em de altas eficiencias de remoyilo de cargas organicas medidas em 

termos de DB05, DQO e s6lidos suspensos totais , a clarificayilo do sobrenadante 

promove eficiencias de remoyilo superiores a 20% de coliformes e coliformes fecais 

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

Resultados semelhantes foram obtidos por DENIS e IRVINE (1979) 

durante a operayilo de tres reatores em escala piloto com volume uti! de 6 litros onde 

tambem foram variados os periodos de enchimento e reayilo em cada reator. 

Utilizando afluente sintetico com DB05 igual a 400 mg/L e carbono organico total da 

amostra filtrada (COTr) igual a 200 mg/L, foram obtidas eficiencias de remoyilo de 

99 % e 95 %, respectivamente para ambos os paramentros, independentemente da 

durayilo dos periodos de enchimento (com aerayilo) e reayilo, cuja soma representou 

uma durayilo total de 6 horas. A obtenyilo desse desempenho foi garantida pela 
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manuten.;ao de uma concentra<;ao media, ap6s enchimento, de 2500 mg/L de SSV 

em cada reator e aplicac,:ao de carga organica de, aproximadamente, 

0,3 g DB05/g SSV.dia em cada reator. 

Da Tabela 3.6, a relacao de DQO Total/DB05 Total ficou no intervale 

de l ,8 a 2, 7, com uma media de 2,4. Estes valores sao tipicos para o esgoto 

domestico, segundo METCALFe EDDY (1979). 

A Tabela 3. 7 apresenta os resultados dessa investigac,:ao experimental~ 

Tabela - 3. 7 Pariimetros de qualidade do efluente com a varia.;ao do periodo de 

enchimento e reac,:ao. 

2 h enchimento 4 h enchimento 5 h enchimento 

4 h reac,:ao 2 h reac,:ao I h reac,:ao 

SS (mg/L) 14 17 16 

SS Total (mg/L) 23 29 117 

COTfiltrado (mg/L) 14 5 ll 

DB05 (mg/L) ' 3 4 J 

IVL (mL/g) 115 84 158 

Fonte: adaptado de DENISe IRVINE (1979) 



4 METODOLOGIA 

A seguir serao abordados os seguintes t6picos: Introduyao, Montagem 

da Instalayao em escala real e Estudo de tratabilidade biol6gica com reatores de lodos 

ativados por batelada. 

4.1 INTRODUC,:AO 

0 estudo experimental foi realizado em instalayoes piloto montadas no 

Laborat6rio de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade 

Estadual de Campinas- UNICAMP. 

0 fornecimento de amostras de efluentes liquidos para o estudo de 

tratabilidade biol6gica e de lodo ativado, previamente adaptado ao despejo para 

inoculayao dos reatores aer6bios, foi obtido nas instalayoes do Sistema de 

Tratamento de Aguas Residuarias Industriais e Sanitarias da Industria Lapis Johann 

Faber S/A, fabrica II, localizada no Municipio de Sao Carlos - SP, a partir daqui, 

denominada de STAR-JF. 
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4.2 INST ALA<;:AO EM ESCALA REAL 

A segmr serao abordados os seguintes t6picos: aguas residuarias 

geradas na industria, descris:ao do sistema e caracteristicas qualitativas das aguas 

afluentes e efluentes. 

4.2.1. Aguas Residuarias Geradas na Industria 

Os efluentes liquidos gerados pela industria tern ongem no seu 

processamento industrial e em instalas:oes sanitarias ( vestiarios, banheiros, 

restaurante, etc.), sendo coletados por redes sanitarias totalmente independentes. 

Desta forma, as instalas:oes do STAR-JF possuem dois pontos distintos de chegada 

de afluentes liquidos: industrial e sanitaria. 

0 trabalho experimental foi desenvolvido somente com as aguas 

residuarias de origem industrial, previamente tratadas fisico-quimicamente no STAR­

JF, por serem muito mais significativas sob o aspecto qualitativo e quantitativa e de 

maior facilidade de coleta e preservas:ao. 

A industria utiliza agua em quase todas as suas linhas de 

processamento produtivo, gerando efluentes de caracteristicas extremamente 

variaveis em funs:ao da demanda ou nao de determinados produtos pelo mercado 
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consumidor. As principais linhas produtivas e pontos de geras;ao de aguas residuarias 

industriais sao relacionadas a seguir: 

a) Fabricas;ao de Minas Polymer; 

b) Fabricas;ao de Minas Pastei/Grafite; 

c) Fabricas;ao de Vemizes/Cosmeticos; 

d) Fabricas;ao de Tintas Hering; 

e) Descargas de Agua das Caldeiras; 

f) Descargas do Lavador de Gases e 

g) Descargas de Agua de Resfriamento de Torres de Refrigeras;ao. 

4.2.2. Descri~iio do Sistema 

A conceps;ao do STAR-JF foi desenvolvida pela Hidron Engenharia 

S/C Ltda., em 1991, sob a responsabilidade do Eng2- Carlos Gomes da Nave Mendes, 

tendo seu inicio de funcionamento ocorrido a partir do final de 1992. A solus;ao 

adotada conta com reatores fisico-quimicos intermitentes, onde e feita a coagulas;ao, 

floculas;ao e decantas;ao das aguas residuarias industrials, para posterior tratamento 

conjunto com as aguas residuarias sanitarias em reatores biol6gicos aer6bios, 

tambem intermitentes, tipo lodos ativados por batelada (LAB). 

0 sobrenadante dos reatores aer6bios quais constitui-se nos efluentes 

liquidos tratados, posteriormente lan((ados a rede publica de esgotos sanitarios da 

cidade. 
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0 excesso de lodo ativado gerado nos tanques de aerac;:ao e 

periodicarnente descartado ern urn biodigestor aer6bio, rnantendo-se urn volume 

rninirno variavel entre 40 e 60% do volume uti! do reator corn lodo adensado por urn 

periodo de 1,5 horas de sedirnentac;:ao corn o conteudo do tanque ern repouso. A 

seguir, o lodo biol6gico digerido e lanc;:ado conjuntarnente corn o lodo fisico-quirnico 

a urn tanque de arrnazenarnento para posterior bornbearnento a urn filtro-prensa para 

desidratac;:ao. 

0 lodo desidratado e colocado ern tarnbores, e arrnazenado na propria 

ernpresa. A Figura 4.1 apresenta o fluxograrna do STAR-JF construido: 

Figura 4.1: Fluxograrna do STAR-JF, construido. 
Fonte: HIDRON ENGENHAR!A SIC LTDA. (!99!}. 
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Alguns dados construtivos e operacionais do STAR-JF, de maior interesse para o 

presente estudo, sao fornecidos a seguir: 

a) Vazoes Diiirias Afluentes ao Sistema (dias uteis): 

- iiguas residuiirias industriais: 80 a 150 m
3 
/dia; 

- iiguas residuiirias sanitiirias: 50 a I 00 m
3 
/dia; 

b) Tanques de Tratamento Fisico-Quimico: 

- nlimero de unidades: 02; 

-volume uti! de cada tanque: 18m
3

; 

-pH de coagula.;ao: 6,5 a 7,5; 

- dosagem de sulfato de aluminio: 300 a 450 mg/L; 

- dosagem de cal hidratado: I 00 a 200 mg/L; 

- dosagem de polieletr6lito D-65, ani6nico, da Aquatec, como auxiliar de 

flocula.;ao: 5 a 10 ml/ m
3

; 

- periodo de flocula.;ao: 15 a 30 minutos; 

- periodo de sedimenta<;ao: supenor a 30 minutos, fun.;ao da vazao 

afluente ao STAR-JF; 

- gradiente de velocidade na flocula.;ao: 30 s·'. 

c) Tanques de Aera.;ao: 

- nlimero de unidades: 02; 

-volume uti! de cada tanque: 121,50 m
3

; 
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- percentagem do volume uti! reservado para lodo ap6s sedimenta<;ao: 40% 

a60%; 

-volume uti! para enchimento em urn ciclo: 48,6 a 72,9 m
3

; 

- periodo minimo para sedimenta<;ao do lodo ativado: I ,0 hora; 

- periodo medio gasto para descarga de lodo e sobrenadante: I ,5 horas; 

- periodo de enchimento (aera<;ao opcional): variavel entre 5 e 14,5 horas; 

- periodo de aera<;ao: 2,5 a 12 horas; 

-sistema de aera<;iio: aerador rapido flutuante com potencia de 5 c.v.; 

4.2.3. Caracteristicas Qualitativas das Aguas Afluentes e Efluentes 

Conforme dados fomecidos pela industria, levantados no inicio de 

funcionarnento do STAR-JF, ap6s urn periodo de treinarnento dos operadores e 

adapta<;iio do lodo biol6gico dos tanques de aera<;ao, apresentarn-se, nas Tabelas 4.1 

a 4.3, os parametros qualitativos e a de eficiencia de remo<;ao dos mesmos para cada 

agua residuaria, afluente e efluente do STAR-JF, caracterizadas no Laborat6rio de 

Sanearnento da EESC-USP. 
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Tabela 4-1: Caracteristicas qualitativas medias dos esgotos industrials brutos, esgotos 

sanitarios brutos e afluente composto ao STAR-JF. 

rela<;ao para determina<;ao 

do afluente composto 

Para metro Esgoto Industrial 

Bruto 

Turbidez (U.T.) 268 

Alcalinidade Total 80 

(mg/L CaC03) 

DQO (mg/L) 1.644 

DB05 (mg/L) 1.177 

Oleos e Graxas (mg!L) 281 

N total (mg!L) 108 

N amoniacal (mg!L) 12 

P total (mg!L) 12 

Fen6is (mg/L) 2,3 

S.S. (ml/L) 10,4 

ST (mg/L) 1.548 

STF (mg/L) 598 

STY (mg/L) 950 

SST (mg/L) 721 

SSF (mg!L) 350 

SSV (mg/L) 371 

SDT (mg/L) 827 

SDF (mg/L) 248 

SDV ( mg!L) 579 

Fonte: HIDRON ENGENHARIA SIC LTDA. (1991). 

Esgoto industrial bruto 

Esgoto sanitario bruto 

Esgoto Sanitario 

Bruto 

102 

131 

679 

413 

181 

54 

29 

15,5 

ND 

2,4 

884 

133 

751 

160 

23 

137 

724 

110 

614 

I ,50; 

Alluente Composto 

202 

100 

1.258 

871 

241 

86 

19 

13,4 

1,4 

7,2 

1.282 

412 

870 

496 

219 

277 

786 

193 

593 



Tabela 4.2-Caracteristicas qualitativas medias dos esgotos industriais brutos e 

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

Par3metro Esgoto Industrial Esgoto Industrial EficiCncia 

Bruto Tratado (%) 

Turbidez (U.T.) 268 4,5 98,3 

Alcalinidade Total 80 47 -

(mg/L CaC03) 

DQO (mg/L) 1.644 608 63,0 

DB05 (mg/L) 1.177 557 52,5 

Oleos e Graxas (mg/L) 281 30 89,3 

N total (mg/L) 108 16,5 84,7 

N amoniacal (mg/L) 12 II ,5 4,2 

P total (mg/L) 12 0,2 98,2 

Fen6is (mg/L) 2,3 0,06 58,3 

SS (milL) 10,4 0,05 99,5 

ST (mg/L) 1.548 1.079 30,3 

STF (mg/L) 598 609 -

STY (mg/L) 950 470 50,5 

SST (mg/L) 721 12 98,3 

SSF (mg/L) 350 4,5 98,7 

SSV (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. H!DRON ENGENHARIA SIC LTDA. (1991) 
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Tabela 4-3: Caracteristicas qualitativas medias dos esgotos brutos e tratados e 

eficiencia global do sistema. 

Par§ metro Alluente Composto Esgotos Tratados Eficiencia 

(%) 

pH - 6,7 -

Turbidez (U.T.) 202 6,0 97,0 

Alcalinidade Total 100 40,3 
-

(mg/L CaC03) 

DQO (mg/L) 1.258 66,3 94,7 

DB05 (mg/L) 871 18,3 97,9 

0 Ieos e Graxas ( mg/L) 241 21,0 91,3 

N total ( mg!L) 86 5,8 93,3 

N amoniacal (mg!L) 19 7,6 60,0 

P total ( mg/L) 13,4 2,1 84,6 

Fen6is (mg/L) 1,4 0,05 96,4 

SS (ml/L) 7,2 0,03 99,7 

ST (mg/L) 1.282 571 55,4 

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 

SSV (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. HJDRON ENGENHARIA SIC LTDA. (1991). 
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4.3. ESTUDO DE TRATABILIDADE BIOLOGICA COM REATORES TIPO 

LODOS ATIVADOS POR BATELADA 

A seguir sera realizada uma introduyao sobre o estudo de tratabilidade 

biol6gica e abordar a metodologia que se adotou. 

4.3.1. Introdu~ao 

Apesar das inlu:neras vantagens, ja citadas, no emprego de reatores 

tipo lodos ativados por batelada, a adoyao dessa tecnologia na soluviio de problemas 

de controle da poluiyao ambiental ainda depende de investiga96es experimentais por 

lidar com questoes ainda pouco exploradas. Destacam-se, a seguir, algumas que, 

deste ponto de vista sao de importancia fundamental: 

a) Qual "mimero ideal" de reatores devem compor uma bateria para 

minimizar a rela'Tiio custo/beneficio? 

b) Que volume total deve possuir cada reator? 

c) Que parcela do volume total de cada reator deve ser reservada para 

preserva~ao do lodo ativado e, portando, que parcela seria disponivel para 

enchimento (volume uti!) ? 
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d) Qual a dura~iio ideal de urn ciclo total de tratamento e que 

porcentagens desse tempo deveriam ser destinadas as diversas operaf,!oes, tais 

como, enchimento, rea~iio, sedimenta~iio, descartes de lodo e sobrenadante e 

repouso? 

No presente trabalho, investigou-se as possiveis respostas para tais 

questoes, lidando com urn caso especifico de iigua residuiiria industrial da empresa 

Johann Faber e propondo urna metodologia para desenvolvimento de estudos 

experimentais previos a concep<,:iio de sistemas que empreguem este tipo de 

tecnologia. 

Como foi visto anteriormente, a dura<,:iio de urn ciclo completo de 

funcionamento de urn reator dentro de uma bateria constitui-se na somat6ria dos 

tempos individuais de cada opera<,:iio, conforme a equa<,:iio a seguir: 

onde: 

Tc = Te + Tr + Ts + Td + Tp 

Tc = Periodo de dura<,:iio de urn ciclo completo (h); 

Te = Periodo de enchimento de urn reator da bateria (h); 

Tr = Periodo destinado a rea<,:iio com o reator cheio (h); 

Ts = Periodo destinado a sedimenta<,:iio do lodo ativado (h); 

Td = Periodo destinado a descargas de excesso de lodo e do sobrenadante 

( efluente tratado) (h); 

Tp = Periodo destinado ao repouso e espera para novo enchimento (h); 

(4.1) 
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Analisando-se cada periodo citado de forma individual, pode-se 

concluir que: 

0 valor de Te e, l'mica e exclusivamente dependente da vazao media 

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

onde: 

Te= Vu 
Qe 

Vu = Volume uti! do reator destinado a opera<;iio de enchimento (m\ 

Qe = Vazao media afluente ao sistema ou vazao media de enchimento (m
3 
/h); 

(4c2) 

0 calculo do volume total de cada reator pode ser feito pela equa<;:iio: 

Vr= Vu 
(1- FL) 

(4.3) 

onde: 

Vr= Volume real de cadareator (m\ 

FL = Fra<;iio correspondente a porcentagem do volume total do reator destinado a 

preserva<;iio de lodo no reator; 

0 periodo destinado a rea~iio (Tr), a exemplo do tempo de deten<;iio 

hidraulico de reatores de escoamento continuo, e urn parametro influenciado pela 
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concentra<;iio e tipo do substrato afluente ao sistema, concentra<;iio de 

microrganismos presentes no reator e eficiencia desejada, alem, do periodo de 

enchimento (Te), quando executado sob condi<;oes de agita<;iio e aera<;iio, durante o 

qual, parte da biodegrada<;iio ja teria sido realizada; 

0 periodo de separat;ao das fases liquida e s6lida dentro do reator e 

feito sob condi<;oes de repouso absoluto do conteudo do reator, em condi<;oes muito 

pr6ximas das ideais, possibilitando a sedimenta<;iio da massa de lodo presente e a 

clarifica<;iio 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, porem, recomenda-se que seja entre 30 e 120 minutos; 

Os descartes de lodo em excesso e do sobrenadante podem ser 

feitos por tubula<;oes independentes concomitantemente ou altemadamente. Em 

geral, o descarte de lodo e feito logo ap6s o periodo de sedimenta<;iio, com o reator 

cheio para proveito de carga hidraulica disponivel para a descarga, HIDRON 

ENGENHARIA SIC L TDA. (1991 a). A descarga de sobrenadante geralmente e feita 

atraves da tomada de agua por orificios submersos em regiiio proxima a superficie do 

reator atraves de urn sistema de mangueiras flexiveis e dispositivo de flutua<;iio para 

acompanhamento da diminui<;iio do nivel de agua no reator, HIDRON 

ENGENHARIA SIC LTDA. (1991b). Dadas as restri<;oes impostas pela legisla<;iio 

ambiental em vigor (CETESB, 1991), ou limita-se ao valor maximo de 1,5 Qe, e, 
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Te 
Portanto, o valor de Td deveria ser mawr ou igual a ou construir-se urn 

1,5 ' 

dispositivo de equalizatyao da vazao de saida do sistema, desvinculando-se assim o 

valores de Td e Te. 

0 periodo de repouso ou espera Tp atua como urn coeficiente de 

seguran9a adotado para o sistema de forma a cobrir eventuais picos prolongados de 

vazao maxima afluente, o que, na sua ausencia, provocaria possiveis redu9oes de 

eficiencia por imposityao da necessaria redutyao de tempos de ciclo nessas situa96es. 

Considerando-se N , o numero de reatores que comporao uma 

determinada bateria de urn sistema de lodos ativados por batelada, pode-se escrever 

que: 

ou, 

(Tr+ Ts + Td + Tp) 
Te= (N !) 

Assim, considerando-se as equatyoes ( 4.2) e ( 4.3) tem-se: 

Te = _Vr--'.,(1=-~FL-'-) 
Qe 

(4.4) 

(4.5) 



Qe.(Tr + Ts + Td + Tp) Qe.Te 
Vr = = -?'---='"'" (1- FL)(N -1) (1- FL) 

Assim, numa instala.yao composta de dois reatores, ter-se-ia: 

Qe (Tr2 + Ts2 + Td 2 + Tp 2 ) 

V r' = - -'-_..::..._---;( 1=---F-L--c:--) -"-"-'-
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(4.6) 

(4.7) 

Para uma instala.yao composta de tres reatores, e considerando-se 

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

Qe.(Tr3 + Ts3 + Td3 + Tp3 ) 

Vr = -=---'---=--,......--=--:---=------=-"-'-
3 (1-FL)2 

(4.7) Vr, = Vr, 

2 
(4.8) 

Analogamente, para uma instala<;ao composta deN reatores, ter-se-ia: 

Vr2 

(N -I) 
(4.9) 

Analisando-se o tempo de enchimento (Te ), pela equa.yao ( 4.5), ter-se 

ia; para dois reatores 

Vr2(1- FL) 
Te2 = ---''-'== 

Qe 
( 4.1 0) 



Para tres reatores, como uso da equa<;ao ( 4.8): 

Vr3(1- FL) 
Te

3 
= -"'-'=~-'-

Qe 

Vr2(1-FL) <410 l 7' 

---'""'-=~-'- -""'-'~ 1 e
3 

2Qe 

Te2 

2 

Analogamente, para N reatores, ter-se-ia: 

( 4.9) Vr2(1-FL) 

(N -1)Qe 

(410J Te = Te2 

N (N -1) 
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( 4.11) 

(4.12) 

Agora, analisando-se o tempo de rea<;ao (Tr), pela equa.;ao (4.4), ter-

se-ia para, dois reatores: 

(Tr2 + Ts2 + Td 2 + Tp 2 ) ( ) 

Te 2 = ( ) => Tr2 = Te 2 - Ts2 + Td 2 + Tp 2 2 -I 

Para tres reatores, como uso da equa<;ao (4.11): 

(Tr3 + Ts3 + Td 3 + Tp 3 ) 

Te 3 = ( ) => 
3 -I 

(4.11) 

(4.13) 

(4.14) 

Analogamente, para N reatores, com o uso da equa.;ao ( 4.12) ter-se-ia: 
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( 4.15) 

Da analise feita nas equao;:oes ( 4.13) a ( 4.15), pode-se concluir que: 

a) Para val ores fixos de periodos de sedimentao;:ao (Ts ), descarte (Td) e 

repouso (Tp ), independentemente do numero de reatores presentes numa instalao;:ao, 

fato muito comum, ter-se-ia: 

(TsN +TdN +TpN)= ........ (Ts 2 +Td2 +Tp2 )=(Ts3 +Td3 +Tp,) 

e desta forma: 

TrN ..... = Tr2 = TrN ( 4.16) 

Observa-se, pel a equao;:ao ( 4.16) que o tempo de rea<;:ao para instalao;:ao 

com qualquer nlimero de reatores seria identico. 

b) Para val ores de periodo de descarga (Td) repetindo a condi<;:ao 

limite imposta pela legislao;:ao ambiental, como descrito no item (iv), ter-se-ia: 



TeN 
Td =-

N j 5 , 

Pela equas;ao ( 4.15), ficariamos com: 

Te, 
TrN = (N -!)TeN - (TS, +""J."S + TpN) 

' 

TrN = (N !)TeN - ~e; - (TsN + TpN), 

' 
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(4.17) 

(4.18) 

Voltando-se a equas;ao inicial ( 4.1 ), o tempo completo de urn ciclo ou 

tempo de detens;ao hidniulica num reator seria, para N reatores: 

(4.19) 

Substituindo-se a equas;ao ( 4.17) e ( 4.18) em ( 4.19), ter-se-ia: 
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(3N- 5) (2) TeN =TeN+ 
3 

TeN+ 3 TeN, 

(4.20) 

A equas;ao ( 4.20) e viilida para qualquer condis;ao de operas;ao de 

reatores por batelada, mesmo nao fixando-se o tempo de descarga dos reatores ao 

tempo de enchimento, como analisado no item a. Observamos que, pela equas;ao 

( 4.15) aplicada na equa9ao ( 4.19), teriamos: 

TeN =NT eN, para quaisquer valores de Ts, Td e Tp adotados. 

A deduyaO da equayaO ( 4.20) e, de certa forma, intuitiva. E ficou 

demonstrado que o tempo total de urn ciclo completo num reator qualquer de uma 

bateria de N reatores, deve durar, no maximo, a somat6ria 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 biol6gicos utilizando o sistema Jodos ativados por 

batelada e a determinas;iio do numero ideal de reatores da bateria, alem dos periodos 

a serem adotados em cada ciclo e fras;iio do volume reservado para Jodo foi realizado 

a partir do uso do equacionamento desenvolvido Equas;oes 4.20, 4.18 e 4.6 repetido 

a segmr: 

(4.20) 

(4.18) 

Qe.(Tr + Ts + Td + Tp) Qe.Te 

Vr = ( 1- FL )( N - I) = 
7( I"----=FL,-,-) 

(4.6) 

0 desenvolvimento dos ensaws de tratabilidade foram conduzidos 

variando-se os tempos de ciclo (TeN) eo numero de reatores (N) que compuseram a 

bateria, alem da fras;iio de lodo (FL) reservada em cada reator. Os resultados de 

eficiencia, medidos em termos de DB05 e/ou DQO, que satisfas:am a condis;iio 

exigida para o caso, indicaram as condis;oes necessarias para minimizas:iio do custo 

de implantas;iio do sistema que, foram correlacionadas com os valores de minimos 

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

seguintes condi96es operacionais: 

a) Periodos de urn ciclo completo: TeN= 3, 6, 9, 12 e 15 horas; (compativeis 

com os valores de tempo de deten9ao hidniulico utilizados em sistemas 

de lodos ativados convencionais ). 

b) Nfunero de reatores possiveis: 2, 3 e 4.(valores mawres tomariam o 

sistema operacionalmente complexo em condi96es manuais). 

c) Adotou-se: TsN = 1,5 horas (valor usual para eficiente separa9iio entre as 

fases s6lidas e liquida). 

d) TPN = 0 (condis:ao ideal de funcionamento de urn sistema). 

e)TdN=Te/1,5 

f) Volume dos reatores: VrN = 3,5 litros. 

g) Fras:ao de lodo: FL = 0,4 e 0,25 

Os reatores foram proporcionados por seis bequeres graduados, com 

volume total de 4,0 litros, providos de aerador de aqu:irio com difusor por pedra 

porosa no fundo do reator. 
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A Tabela 4.4 fomece os valores de tempo de enchimento e reao;:ao que 

foram adotados para cada reator considerando-se os pariimetros adotados acima e o 

equacionamento proposto: 

Tabela 4.4- Valores de Te (h) e Tr (h) em funo;:ao de Tc (h) eN. 

2 

3 

6 

9 

12 

15 

1~1 
Te = periodo de enchimento (h) com aerao;:ao 

T r = peri odo de reao;:ao (h) 

3 4 

F oram investigadas as condio;:5es fixadas na Tabela 4.4 para as duas 

fra9oes de lodo propostas, assim, para urn volume de reator igual a 3500 mL, os 

volumes uteis dos reatores foram: 

1 
FL1 =- => Vu1 = 2100 mL 

2,5 

1 
FL2 = - => Vu2 = 2625 mL 

4 

Devido a grande variao;:ao de vaz5es proporcionadas pelas 

combinao;:5es de Tee Vu, o enchimento foi realizado manualmente, adicionando os 

volumes calculados na Tabela 4.5 a cada intervalo de 30 minutos: 
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Tabela 4.5 - Volumes que foram adicionados a cada 30 minutos para simulac;:ao do 

enchimento dos reatores em func;:ao de Tc (h), N e FL adotados. 

~ 
2 3 4 

FL=1/2,5 FL=l/4 FL=1/2,5 FL-114 FL-112,5 FL-1/4 

3 4x I x 660 + 

525 (I) 3 x655 (I) 

6 5x 5x 4x I x 660 + 

420 525 525 3 X 655 

9 ]Q X I x 285 + 7x 7x I X 200 + I X 250 + 

210 9 x260 300 375 5x380(2) 5x475(2) 

12 I X 180 + I x 225 + I x 260 + I X 305 + 7x 7x 

12 X 160 ]2 X 2QQ 8 X 230 8 X 290 300 375 

15 I x !50+ I x !50 + I x 200 + I X 225 + I x 140 + I x 225 + 

15xl30 15 X ]65 lOx 190 ]Q X 240 8 X 245 (2) 8 X 300 (2) 

(1) a cada 15 minutos 

(2) segunda adi<,:iio 15 minutos ap6s a primeira 

0 nfunero total de reatores que foram simulados correspondem a 

12 x 2 = 24, que foram executados em quatro grupos de seis reatores em paralelo. 

0 lodo ativado que foi utilizado foi coletado na instala<,:iio do STAR-

JF, dos tanques de aerac;:ao, ap6s urn periodo de sedimentac;:ao de 1,5 horas, trazido a 

Campinas e mantido sob refrigera<,:iio para uso em dia subsequente, evitando-se sua 

deteriora<,:iio. 

Foram caracterizados qualitativamente as amostras de substrata 

afluente e sobrenadantes coletados ap6s periodo constante de sedimentac;:ao igual a 

1,5 horas em todos reatores, alem das deterrnina<,:oes de SS (totais, fixos e vohiteis) 

do lodo ativado que foi utilizado em cada batelada. As analises foram realizadas no 

laborat6rio de Hidraulica e Saneamento da FEC de acordo com o STANDARD 

METHODS (1992) e NOUR (1994). 



5 RESULTADOS: APRESENTA<;:AO E DISCUSSAO 

0 trabalho experimental consistiu de diversas visitas its instalac,:6es em 

escala real do STAR-JF para coleta de informac,:oes quanto ao funcionamento do 

sistema e coleta de amostras para caracterizac,:ao qualitativa como treinamento previo 

das tecnicas laboratoriais que foram empregadas durante a realizac,:ao dos ensaios 

propostos. 

Como o trabalho foi desenvolvido conjuntamente com o estudo 

experimental de Y AMASSAKI (1996) e, em func,:ao da indisponibilidade de 

instalac,:6es laboratoriais que permitissem o desenvolvimento paralelo de ambos 

estudos a viabilizac,:ao da fase experimental s6 foi possivel ser executada a partir do 

mes 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 aerac,:ao em funcionamento do 

STAR-JF, estando, assim, perfeitamente adaptado ao tratamento do despejo liquido a 

que seria submetido nas instalac,:oes laboratoriais. 

Ambas as amostras foram trazidas para as instalac,:6es do laborat6rio 

de Saneamento, DHS-FEC, onde foram submetidas it refrigerac,:ao para preservac,:ao e 
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uso em dias subsequentes, e cujas aniilises para caracteriza.yao qualitativa resultam 

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

Tabela 5.1 - Caracteriza.yao qualitativa da amostra de substrata utilizado para 

alimenta.yao dos reatores ensaiados. 

SST (mg/L)- 4 STV (mg/L) -407 

SSF (mg/L) = 3 DBOsctiss(mgOziL)= 179 

SSV (mg/L) = 1 pH= 7,0 

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

STF (mg/L) = 631 DQOctiss (mg OziL) = 584 

Tabela 5.2- Caracteriza.yao qualitativa da amostra de lodos ativados utilizada nos 

reatores ensaiados. 

SST (mg/L)- 6240 

SSF (mg/L) = 740 

SSV (mg/L)- 5500 

A instala.yao 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 se1s reatores de lodos ativados tipo batelada, 

caracterizados por bequeres de 4 litros graduados e respectivos dispositivos de 

aera9iio (sopradores de aquario). 
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Conforme programat;:ao de ensaws prevista nas Tabelas 4.4 e 4.5, 

foram realizados 24 ensaios, cada urn correspondendo a operat;:ao de urn reator 

simulando situat;:oes diferentes de projeto e operat;:ao para uma instalat;:ao em escala 

real que fosse ser incubida de tratar o despejo liquido da referida industria. 

A ordem de execut;:ao dos ensaios deu-se conforme seqUencia da 

esquerda para a direita e de cima para baixo, nas condit;:oes representadas na 

Tabela 4.5, perfazendo-se urn total de seis reatores concomitantemente. Assim, na 

primeira bateria de reatores, foram investigados os tempos de ciclo de 3 e 6 horas de 

durat;:ao, simulando-se nos reatores I, 2, 5 e 6 a existencia de 4 tanques de aerat;:ao 

em urn sistema em escala real e, nos reatores 3 e 4, 3 tanques de aerat;:ao em urn 

sistema em escala real. Ainda, nos reatores impares, uma fra9ao 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 

caracterizat;:oes do sobrenadante e do lodo sedimentado, cujo resultado sao 

apresentados nas Tabelas 5.3 a 5.26. 
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Tabela 5.3- Ensaio n Q 1 - Simulas;ao de TC = 3 horas edeN= 4 tanques 

Volume do reator ''Vr'' Fras;ao do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 1/2,5 = 1400 mL "Vu" = 2100 mL 

Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais 

lnicio do Enchimento adi<;ao de 525 mL 0 .......................................... 

adi.;ao de 525 mL 0,25 en 

adi<;ao de 525 mL 0,50 chi 

men 

to 

Fim do Enchimento adi9ao de 525 mL 0,75 .......................................... 

rea 

.;ao 

lnicio da Sedimenta<;iio .................................. 1,00 .......................................... 

sedimen 

ta9ao 

Inicio do Descarte .......................................... 2,50 ·········································· 

descar 

tes 

S61idos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 32 11.380 DBOs diss (mg 02/L) = 17 

SSF 5 1.430 EFIC. (%rem. de DBOs diss) - 90 

ssv 27 9.950 DQOdiss (mg 02/L) = 265 

ST 962 --- EFIC. (%rem. de DQO ctisJ =55 

STF 650 --- Temp. ("C)= 21 

STV 312 --- pH -7,0 



83 

Tabela 5.4- Ensaio n 2 2. Simulas:ao de TC = 3 horas edeN= 4 tanques 

Volume do reator '"Vr" Fra<,:iio do lodo "FL" : Volume util do reator 

3500 mL l/4 = 875 mL "Vu" = 2625 mL 

Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais 

Inicio do Enchimento adi<;ao de 660 mL 0 .......................................... 

adi<;ao de 655 mL 0,25 en 

adi<;i!o de 655 mL 0,50 chi 

men 

to 

Fim do Enchimento adi<;i!o de 655 mL 0,75 .......................................... 

rea 

r;ao 

Inicio da Sedimenta<;i!o .................................. 1,00 .......................................... 

sedimen 

tac;ao 

Inicio do Descarte .......................................... 2,50 . ......................................... 

descar 

tes 

S6lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 28 10200 DBO; ctiss (mg 02/L) = 94 

SSF 0 1330 EFIC. (%rem. de DBOs diss) =47 

ssv 28 8870 DQOdiss (mg Oz/L) = 274 

ST 923 --- EFIC. (% rem. de DQO diss) = 53 

STF 658 --- Temp. ("C)= 21 

STV 265 --- pH = 7,0 
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Tabela 5.5- Ensaio n 2 3. Simula.yao de TC = 6 horas edeN= 3 tanques 

Volume do reator "Vr" Fras:ao do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 1/2,5 = 1400 mL "Vu" = 2100 mL 

Atividades Tempo (Horas) F ases Operacionais 

Inicio do Enchimento adiyao de 420 mL 0 .......................................... 

adiyao de 420 mL 0,50 en 

adiyao de 420 mL 1,00 chi 

adiyao de 420 mL 1,50 men 

to 

Fim do Enchimento adiyao de 420 mL 2,00 ......................................... 

rea 

yao 

Inicio da Sedimentayao .................................. 3,17 ·········································· 

sedimen 

tayao 

Inicio do Descarte .......................................... 4,67 ·········································· 

des car 

tes 

So lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 30 8550 DBOs diss (mg 0/L) = 6 

SSF 5 1060 EFIC. (%rem. de DB05 ctiss) = 97 

ssv 25 7490 DQOdiss (mg 0/L) -78 

ST 1096 --- EFIC. (% rem. de DQO diss) = 87 

STF 661 --- Temp. ("C)= 21 

STY 435 --- pH = 7,0 
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Tabela 5.6- Ensaio n Q 4. Simulayao de TC = 6 horas edeN= 3 tanques 

Volume do reator "Vr'~ Fra9ao do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 114 = 875 mL "Vu" = 2625 mL 

Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais 

Inicio do Enchimento adi<;ao de 525 mL 0 .......................................... 

adi10ao de 525 mL 0,50 en 

adi10i'io de 525 mL 1,00 chi 

adi10iio de 525 mL 1,50 men 

to 

Fim do Enchimento adi10ao de 525mL 2,00 ......................................... 

rea 

\'i'iO 

Jnicio da Sedimental'iio .................................. 3,17 .......................................... 

sedimen 

ta,ao 

Inicio do Descarte .......................................... 4,67 .......................................... 

descar 

tes 

S6lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 32 10130 DB05 ctiss (mg OziL)- 72 

SSF 6 1260 EFIC. (% rem. de DB05 dissl = 60 

ssv 26 8870 DQOctiss. (mg OziL) = 164 

ST 896 --- EFIC. (% rem. de DQO dissl = 72 

STF 670 --- Temp. (C)= 22 

STY 226 --- pH = 7,1 
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Tabela 5.7- Ensaio n Q 5 Simulac;ao de TC = 6 horas edeN= 4 tanques 

Volume do reator "Vr" Frac;ao do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 1/2,5 = 1400 mL "Vu" = 2100 mL 

Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais 

Inicio do Enchimento adir;ao de 525 mL 0 ·········································· 

adir;ao de 525 mL 0,50 en 

adir;ao de 525 mL 1,00 chi 

men 

to 

Fim do Enchimento adir;ao de 525mL 1,50 .......................................... 

rea 

r;ao 

Inicio da Sedimentar;ao .................................. 3,50 .......................................... 

sedimen 

tar;ao 

Inicio do Descarte .......................................... 5,00 . ........................................ 

descar 

tes 

So lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 33 10360 DBOs diss(mg 0/L) = 21 

SSF 6 1280 EFIC. (% rem. de DBOs dissl - 88 

ssv 27 9080 DQOdiss (mg 0/L) = 63 

ST 973 --- EFIC. (% rem. de DQO dissl - 89 

STF 658 --- Temp. ("C)= 22 

STV 315 --- pH -7,1 
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Tabela 5.8- Ensaio n Q 6. Simula<;iio de TC = 6 horas edeN= 4 tanques 

Volume do reator "'Vr" Fra<;iio do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL l/4 = 875 mL "Vu" = 2625 mL 

Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais 

Inicio do Enchimento adiyilo de 660 mL 0 ·········································· 

adiyilo de 655 mL 0,50 en 

adiyilo de 655 mL !,00 chi 

men 

to 

Fim do Enchimento adi10ilo de 655 mL 1,50 •·••··················•···············•·•· 

rea 

yilO 

Inlcio da Sedimenta,ao .................................. 3,50 ·········································· 

sedimen 

ta~ao 

Inlcio do Descarte .......................................... 5,00 .......................................... 

descar 

tes 

S6lidos Sobrena- Lodo Se-

(mg/L) dante dimentado Desempenho do Reator 

SST 34 8330 DBOs ctiss (mg OiL)= 23 

SSF 4 10!0 EFIC. (% rem. de DB05 ctisJ = 87 

ssv 30 7320 DQOctiss (mg OiL) = 88 

ST 1230 --- EFIC. (%rem. de DQO diss) = 85 

STF 740 --- Temp. (
0
C) = 21 

STY 490 --- pH= 7,0 
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Tabela 5.9- Ensaio n Q 7. Simula<;ao de TC = 9 horas edeN= 2 tanques 

Volume do reator '-"Vr" Fra<;ao do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 112,5 = 1400 mL "Vu" = 2100 mL 

Atividades Tempo (Horas) F ases Operacionais 

Inicio do Enchimento adiyfio de 210 mL 0 ......................................... 

adi<;i!o de 2!0 mL 0.50 

adiyiio de 210 mL 1,00 en 

adi<;iio de 210 mL 1.50 

adiyfio de 210 mL 2,00 chi 

adi<;iio de 210 mL 2,50 men 

adi<;iio de 210 mL 3,00 

adi<;iio de 21 0 mL 3,50 
to 

adi<;iio de 210 mL 4,00 

Fim do Enchimento adiyao de 210 mL 4,50 .......................................... 

rea 

c;ao 

Inicio da Sedimentayffo .................................. 4,50 ·········································· 

sedimen 

tac;ao 

Inicio do Descarte .......................................... 6,00 . ......................................... 
de scar 

tes 

So lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 273 8400 DB05diss(mg 0/L) = 7 

SSF 34 1030 EFIC. (%rem. de DB05 dissl- 96 

ssv 239 7370 DQOdiss (mg 0/L) = 47 

ST 919 --- EFIC. (% rem. de DQO ctissl - 92 

STF 602 --- Temp. ("C)= 21 

STY 317 --- pH = 7,1 
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Tabela 5.10- Ensaio n Q 8. Simula<;ao de TC = 9 horas edeN= 2 tanques 

Volume do reator "Vr" Fra<;ao do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 114 = 875 mL "Vu" = 2625 mL 

Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais 

Inicio do Enchimento adio;i!o de 285 mL 0 .......................................... 

adio;i!o de 260 mL 0,50 

adiyilo de 260 mL 1,00 
en 

adiyao de 260 mL 1,50 

adiyao de 260 mL 2.00 chi 

adiyao de 260 mL 2,50 
men 

adio;i!o de 260 mL 3.00 

adiyao de 260 mL 3,50 to 

adiyilo de 260 mL 4.00 

Fim do Enchimento adio;i!o de 260 mL 4,50 ·········································· 
rea 

yaO 

Inicio da Sedimenta9ao .................................. 4,50 . ......................................... 
sedimen 

ta9ao 

Inicio do Descarte .......................................... 6,00 . ......................................... 
descar 

tes 

S6lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 14 7140 DBO; ctiss (mg 0/L) =-

SSF 4 880 EFIC. (%rem. de DBOs dissl-

ssv 10 6260 DQOdiss (mg 0/L) = 39 

ST 660 --- EFIC. (% rem. de DQO dissl = 93 

STF 579 --- Temp. (C)= 20 

STY 81 --- pH= 7,0 
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Tabela 5.11 - Ensaio n Q 9. Simulas:ao de TC = 9 horas edeN= 3 tanques 

Volume do reator '"Vr" Fra<;:iio do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 1/2,5 = 1400 mL "Vu" = 2100 mL 

Atividades Tempo (Horas) F ases Operacionais 

Inicio do Enchimento adiyao de 300 mL 0 ........................................... 

adi,ao de 300 mL 50 en 

adiyao de 300 mL 1.00 chi 

adiyao de 300 mL 1,50 
men 

adiyfto de 300 mL 2,00 
to 

adiyao de 300 mL 2.50 

Fim do Enchimento adiyao de 300 mL 3.00 ......................................... 
rea 

<;ao 

Inicio da Sedimenta<;ao .................................. 5,50 ........................................... 

sedimen 

ta<;ao 

Inicio do Descarte .......................................... 7,00 ··········································· 
de scar 

tes 

S6lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 15 12850 DBOs diss (mg 0 2/L) = 1 

SSF 6 1600 EFIC. (% rem. de DB05 diss) = 99 

SSV 9 11250 DQOdiss (mg 02/L) = 34 

ST 801 --- EFIC. (%rem. de DQO diss) = 94 

STF 645 --- Temp. ("C)= 20 

STY 156 --- pH =7,0 
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Tabela 5.12- Ensaio n Q 10. Simula<;ao de TC = 9 horas edeN= 3 tanques 

Volume do reator "Vr" Fra<;ao do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 1/4 = 875 mL "Vu" = 2625 mL 

Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais 

Inicio do Enchimento adi~Yfto de 375 mL 0 .......................................... 

adi<;ao de 3 7 5 mL 0,50 en 

adi<;iio de 3 7 5 mL 1,00 
chi 

adi<;i\o de 375 mL 1,50 
men 

adi<;i\o de 375 mL 2,00 
to 

adi<;i\o de 3 7 5 mL 2,50 

Fim do Enchimento adiyao de 375 mL 3,00 .......................................... 

rea 

yao 

lnicio da Sedimental'ilo .................................. 5,50 ·········································· 
sedimen 

ta10ao 

Inicio do Descarte .......................................... 7,00 . .............. , .......................... 

descar 

tes 

S6lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 14 9200 DB05 ctiss (mg OziL) - 5 

SSF 4 1130 EFIC. (% rem. de DBO; ctiss) = 97 

ssv 10 8070 DQOctiss (mg Oz/L) - 32 

ST 757 --- EFIC. (% rem. de DQO diss) - 94 

STF 605 --- Temp. ("C)= 20 

STV !52 --- pH -7,1 
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Tabela 5 .13 - Ensaio n Q 11. Simula<;ao de TC = 9 horas e de N = 4 tanques 

Volume do reator '"Vr" Fra<;ao do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 1/2,5 = 1400 mL "Vu" = 2100 mL 

Atividades Tempo (Horas) F ases Operacionais 

Inicio do Enchimento adi<;ao de 200 mL 0 .......................................... 

adi<;ao de 3 80 mL 0,25 en 

adi<;ao de 380 mL 0,75 chi 

adi<;ao de 380 mL 1,25 men 

adi<;ilo de 380 mL 1,75 to 

Fim do Enchimento adi<;ilo de 380 mL 2,25 ·········································· 
rea 

<;ao 

Inicio da Sedimenta<;ilo .................................. 6,0C ····················•········••••••·•····· 

sedimen 

ta<;ao 

Inicio do Descarte .......................................... 7,5-: .......................................... 

de scar 

tes 

S61idos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 12 10250 DBO; ctiss(mg OziL) =3 

SSF 3 1260 EFIC. (%rem. de DB05 ctiss) = 98 

ssv 9 8990 DQOctiss (mg Oz(L) = 12 

ST 659 --- EFIC. (% rem. de DQO ctisJ = 98 

STF 588 --- Temp. (T)- 20 

STV 71 --- pH= 7,0 
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Tabela 5.14- Ensaio n Q 12. Simulac;:ao de TC = 9 horas edeN= 4 tanques 

Volume do reator '"Vr" Frac;:ao do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 114% = 875 mL "Vu" = 2625 mL 

Atividades Tempo (Horas) F ases Operacionais 

Inicio do Enchimento adi9ilo de 250 mL 0 .......................................... 

adi9ilo de 475 mL 0,25 en 

adi9ilo de 475 mL 0,75 chi 

adi9ao de 475 mL 1,25 men 

adi9ao de 475 mL 1.75 to 

Fim do Enchimento adi9ao de 475 mL 2,25 ·········································· 

rea 

9il0 

Inicio da Sedimenta9ao .................................. 6,00 ·········································· 

sedimen 

ta9ilo 

lnicio do Descarte .......................................... 7,50 .......................................... 

descar 

tes 

S6lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 15 11030 DBO, diss (mg OiL) = 4 

SSF 7 1330 EFIC. (%rem. de DB05 ctiss)- 98 

ssv 8 9700 DQOdiss. (mg OiL) = 20 

ST 776 --- EFIC. (%rem. de DQO diss)- 96 

STF 632 --- Temp. ("C)= 20 

STY 144 --- pH = 7,1 
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Tabela 5 15 Ensaio n 2 13. Simula<;iio de TC = 12 horas edeN= 2 tanques 

Volume do reator "'Vr" Fra<;iio do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 1/2,5% = 1400 mL "Vu" = 2100 mL 

Atividades Tempo (Horas) F ases Operacionais 

Inicio do Enchimento adi'"ao de !80 mL 0 ·········································· 
adir;:ao de 160 mL 0,50 

adiyao de \60 mL 1,00 

adir;:ao de 160 mL 1,50 en 

adir;:ao de \60 mL 2,00 

adir;:ao de 160 mL 2,50 chi 

adir;:ao de \60 mL 3,00 

adir;:iio de 160 mL 3,50 men 

adiyao de 160mL 4,00 

adiyao de \60 mL 4.50 
to 

adir;:ao de \60 mL 5.00 

adiyao de 160 mL 5,50 

Fim do Enchimento adiyao de 160 mL 6.00 ········································· 

rea 

yiiO 

lnicio da Sedimentayiio .................................. 
6,50 ·········································· 

sedirnen 

ta9iio 

Inicio do Descarte .......................................... 
8,00 ·········································· 

des car 

tes 

So lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 7 8480 DBOs diss (mg OziL)- 1 

SSF 3 1020 EFIC. (%rem. de DB05 dissl = 99 

ssv 4 7460 DQOdiss (mg Oz/L) -59 

ST 770 --- EFIC. (% rem. de DQO dissl = 90 

STF 628 --- Temp. ("C)- 19 

STV 142 --- pH= 7,0 
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Tabela 5.16- Ensaio n Q !4. Simulao;:ao de TC = 12 horas edeN= 2 tanques 

Volume do reator "Vr" Frao;:ao do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 114 = 875 mL "Vu" = 2625 mL 

Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais 

lnicio do Enchimcnto adi~ao de 225 mL 0 .......... , ............................. 

adiyiio de 200 mL 0,50 

adiyi!.o de 200 mL 1,00 

adiryiio de 200 mL 1,50 
en 

adiryiio de 200 mL 2,00 
chi 

adiyiio de 200 mL 2,50 

adiyao de 200 mL 3,00 
men 

adiryiio de 200 mL 3.50 

adiryao de 200 mL 4,00 
to 

adiryiio de 200 mL 4,50 

adiryiio de 200 mL 5,00 

adi~;iio de 200 mL 5,50 

Fim do Enchimento adiryiio de 200 mL 6,00 .......................................... 

rea 

yi!O 

lnfcio da Sedimenta9i!O .................................. 6,50 ......................................... 
sedimen 

ta9ao 

Inicio do Descarte ......................................... 8,00 .......................................... 
descar 

tes 

So lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 9 5350 DBOs diss(mg Oz/L) = 6 

SSF ' 610 EFIC. (% rem. de DB05 diss) - 97 .) 

ssv 6 4740 DQOdiss (mg 02/L) = 44 

ST 921 --- EFIC. (%rem. de DQO diss)- 92 

STF 640 --- Temp. (vC) = 19 

STY 281 --- pH -7,1 
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Tabela 5.17- Ensaio n Q 15. Simula9iio de TC = 12 horas edeN= 3 tanques 

Volume do reator "Vr" Fra9iio do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 1/2,5 = 1400 mL "Vu" = 2100 mL 

Atividades Tempo (Horas) F ases Operacionais 

Inlcio do Enchimento adiyiio de 260 mL 0 .......................................... 
adiyao de 230 mL 0.50 

adh;ao de 230 mL 1,00 en 

adiyao de 230 mL 1,50 

adiyao de 230 mL 2,00 chi 

adiyiio de 230 mL 2,50 
men 

adiyllo de 230 mL 3,00 

adiyiio de 230 mL 3.50 to 

Fim do Enchimento adiyllo de 230 mL 4,00 ..........•............................... 

rea 

9ao 

lnicio da Sedimenta9ilo .................................. 7,83 .......................................... 
sedimen 

ta9ao 

lnicio do Descarte .......................................... 9,33 . ......................................... 

descar 

tes 

S6lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 12 7570 DBOsdiss(mg 0/L) -10 

SSF 3 860 EFIC. (%rem. de DB05 diss) = 94 

ssv 9 6710 DQOdiss (mg Oz!L) = 49 

ST 693 --- EFIC. (% rem. de DQO diss) = 92 

STF 645 --- Temp. ("C)- 19 

STY 48 --- pH -7,1 
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Tabela 5 18 Ensaio n Q 16. Simulas;ao de TC = 12 horas e deN = 3 tanques 

Volume do reator "'Vr~~ Fras;ao do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 1/4% = 875 mL "Vu" = 2625 mL 

Atividades Tempo (Horas) F ases Operacionais 

Inicio do Enchimento adiyao de 305 mL 0 ·········································· 
adi~ilo de 290 mL 0,50 

adiyilo de 290 mL 1,00 en 

adiyilo de 290 mL 1,50 

adir;ilo de 290 mL 2,00 chi 

adir;ao de 290 mL 2,50 
men 

adir;ao de 290 mL 3,00 

adh;ilo de 290 mL 3,50 to 

Fim do Enchimento adir;ilo de 290 mL 4,00 .......................................... 

rea 

c;ao 

Inicio da Sedimenta9ao .................................. 7,83 
·········································· 

sedimen 

tao;ao 

Inicio do Descarte .......................................... 9,33 ·········································· 
descar 

tes 

S6lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 13 7300 DB05 diss (mg 02/L) = 4 

SSF 3 840 EFIC. (%rem. de DB05 dissl - 98 

ssv 10 6460 DQOdiss (mg 0/L) = 48 

ST 702 --- EFIC. (% rem. de DQO dissl = 92 

STF 639 --- Temp. ("C)= 20 

STY 63 --- pH -7,0 
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Tabela 5.19 - Ensaio n Q 1 7. Simular;:ao de TC = 12 horas e de N = 4 tanques 

Volume do reator ""Vr" Frar;:ao do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 1/2,5 % = 1400 mL "Vu" = 2100 mL 

Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais 

Inicio do Enchirnento adi9ilo de 300 mL 0 .......................................... 

adi9ilo de 300 mL 0,50 en 

adi9ilo de 300 mL 1,00 
chi 

adic;ilo de 300 mL 1,50 

adic;ilo de 300 mL 2,00 men 

adic;ilo de 300 mL 2,50 to 

Firn do Enchimento adic;ilo de 300 mL 3,00 ·········································· 

rea 

c;ao 

Inicio da Sedimentat;ao .................................. 8,50 .......................................... 

sedimen 

tac;ao 

Inicio do Descarte .......................................... 10,00 .......................................... 

des car 

tes 

S6lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg!L) dante dimentado 

SST 10 8500 DBOsdiss(mg 0/L) = 9 

SSF 1 980 EFIC. (% rem. de DBOs dissl - 95 

ssv 9 7520 DQOdiss (mg 02/L) = 48 

ST 1064 --- EFIC. (%rem. de DQO dissl- 92 

STF 582 --- Temp. ("C)= 19 

STV 482 --- pH= 7,0 
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Tabela 5.20- Ensaio n Q 18. Simula9iio de TC = 12 horas edeN= 4 tanques 

Volume do reator ""Vr" Fra9iio do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL l/4 = 875 mL "Vu" = 2625 mL 

Atividades Tempo (Horas) F ases Operacionais 

Inicio do Enchimento adi<;iio de 3 75 mL 0 .......................................... 

adiyao de 375 mL 0,50 en 

adi<;ao de 375 mL 1,00 chi 

adiyao de 375 mL 1,50 

adiyao de 3 7 5 mL 2,00 men 

adiyao de 375 mL 2,50 to 

Fim do Enchimento adi<;iio de 3 7 5 mL 3,00 ................................. , ........ 

rea 

s:ao 

Inicio da Sedimentas:ao .................................. 8,50 ·········································· 
sedimen 

ta<;i!o 

Inicio do Descarte .......................................... . ......................................... 

10,00 descar 

tes 

So lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 14 9090 DBOs diss (mg 0/L) = 3 

SSF 4 1020 EFIC. (%rem. de DB05 diss) = 98 

ssv 10 8070 DQOdiss (mg 0/L) = 22 

ST 701 --- EFIC. (%rem. de DQO diss) = 96 

STF 640 --- Temp. ("C)= 20 

STV 61 --- pH = 7,0 



100 

Tabela 5.21- Ensaio n Q 19. Simula<;ao de TC = 15 horas edeN= 2 tanques 

Volume do reator "Vr" Fra<;ao do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 1/2,5 = 1400 mL "Vu" = 2100 mL 

Atividades Tempo (Horas) F ases Operacionais 

Inicio do Enchimento adiyao de !50 mL 0 .......................................... 

adiyiio de 130 mL 0,50 

adiyiio de \30 mL 1,00 

adiyiio de 130 mL 1,50 

adiyiio de I 30 mL 2,00 en 

adiyil.o de 130 mL 250 

adiyilo de 130 mL 3,00 chi 

adiyiio de 130 mL 3,50 

adiyao de 130 mL 4,00 men 

adiyi!.o de 130 mL 4,50 

adiyilo de 130 mL 5,00 to 

adiyi'io de 130 mL 5,50 

adi(,';i'io de 130 mL 6,00 

adil,':<1o de 130 mL 6,50 

adiyiio de \30 mL 7,00 

Fim do Enchimento adiyiio de \30 mL 7,50 
·········································· 

rea 

~·0 
Inicio da Sedimenta~ao .................................. 9,00 . ......................................... 

sedimen 

Inicio do Descarte .......................................... 10,50 
ta~ao 

. ......................................... 
de scar 

tes 

So lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 23 12920 DB05 diss (mg 0 2/L) = 3 

SSF 4 1670 EFIC. (% rem. de DBOs diss) = 98 

ssv 19 11250 DQOdiss (mg OziL) = 40 

ST 775 --- EFIC. (%rem. de DQO diss) = 93 

STF 597 --- Temp. ("C)= 21 

STY 178 --- pH = 7,1 
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Tabela 5.22- Ensaio n 2 20. Simula<;:ao de TC = 15 horas edeN= 2 tanques 

Volume do reator ''Vr" Fra<;:ao do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 1/4 =875 mL "Vu" = 2625 mL 

Atividades Tempo (Horas) F ases Operacionais 

Inicio do Enchimento adiy<lo de t 50 mL 0 ·········································· 
adiyiio de 165 mL 0,50 

adiyiio de 165 mL 1.00 

adiyiio de 165 mL 1,50 

adiyiio de !65 mL 2,00 

adiyao de 165 mL 2,50 en 

adir;:ao de 165 mL 3,00 

adir;:ao de !65 mL 3,50 chi 

adir;:iio de !65 mL 4,00 

adir;:ao de 165 mL 4,50 men 

adir;:ao de 165 mL 5,00 

adir;:iio de 165 mL 5,50 to 

adir;:ao de ! 65 mL 6,00 

adir;:iio de 165 mL 6,50 

adir;:iio de \65 mL 7,00 

Fim do Enchimento adir;:iio de 165 mL 7,50 
·········································· 

rea 

9il0 

Inicio da Sedimentayao .................................. 9,00 .......................................... 
sedimen 

ta9ilo 

Inicio do Descarte .......................................... 10,50 .......................................... 
descar 

tes 

So lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 22 13700 DBOs diss (mg 02/L) = 3 

SSF 
0 

1660 EFIC. (% rem. de DB05 diss) = 98 ~ 

ssv 19 12040 DQOdiss (mg 02/L) =57 

ST 772 --- EFIC. (% rem. de DQO diss) = 90 

STF 616 --- Temp. (vC) - 20 

STV !56 --- pH = 7,1 
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Tabela 5.23- Ensaio n Q 21. Simula<;iio de TC = 15 horas edeN= 3 tanques 

Volume do reator "Vr" Fra<;iio do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 1/2,5 = 2100 mL "Vu" = 3500 mL 

Atividades Tempo (Horas) F ases Operacionais 

Inicio do Enchimento adi~Yiio de 200 ml 0 ·········································· 
adi~iio de 190 mL 0,50 

adi~Yiio de I 90 mL 1,00 

adi~YiiO de 190 mL 1,50 

adir;ao de 190 mL 2.00 
en 

adir;iio de 190 mL 2,50 chi 

adir;iio de 190 mL 3,00 
men 

adir;iio de 190 mL 3,50 

adir;iio de 190 mL 4,00 to 

adir;iio de \90 mL 4,50 

Fim do Enchimento adir;i'io de 190 mL 5,00 .......................................... 

rea 

viio 

lnicio da Sedimentaviio .................................. 10,17 . ......................................... 

sedimen 

taviio 

lnicio do Descarte .......................................... l 1,67 
········································· 

descar 

tes 

So lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 32 11930 DBOs diss(mg 02/L) = 3 

SSF 1 1490 EFIC. (% rem. de DBOs diss) - 98 

ssv 31 10440 DQOctiss (mg OiL) =53 

ST 726 --- EFIC. (%rem. de DQO ctiss)- 91 

STF 610 --- Temp. ("C) - 20 

STV 116 --- pH = 7,0 
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Tabela 5.24- Ensaio n Q 22. Simulac;:ao de TC = 15 horas edeN= 3 tanques 

Volume do reator "Vr,, Frac;:ao do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 114 = 875 mL "Vu" = 2625 mL 

Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais 

Infcio do Enchimento adi<;ilo de 225 mL 0 •••••••..•................................ 

adiyilo de 240 mL 0,50 

adiyao de 240 mL 1,00 

adh:;ao de 240 mL 1.50 

adiyilo de 240 mL 2.00 
en 

adiyilo de 240 mL 2,50 chi 
adiyilo de 240 mL 3,00 

adiyao de 240 mL 3,50 men 

adiyilo de 240 mL 4,00 

adiyfto de 240 mL 4,50 
to 

Fim do Enchimento adiyilo de 240 mL 5,00 ·········································· 

rea 

91iO 

lnfcio da Sedimenta91io .................................. 10,17 ·········································· 
sedimen 

ta9ao 

Inicio do Descarte .......................................... 11,67 .......................................... 
descar 

tes 

S6lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 31 13010 DBOs ctiss (mg 0/L) = 2 

SSF 7 1590 EFIC. (% rem. de DBOs diss) = 99 

ssv 24 11420 DQOctiss. (mg 0/L) = 42 

ST 726 --- EFIC. (%rem. de DQO diss) = 93 

STF 594 --- Temp. (vC) = 20 

STY 132 --- pH= 7,0 



104 

Tabela 5.25 · Ensaio n Q 23. Simula<;iio de TC = 15 horas edeN= 4 tanques 

Volume do reator "Vr" Fra<;iio do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 1/2,5 = 1400 mL "Vu" = 2100 mL 

Atividades Tempo (Horas) F ases Operacionais 

Inicio do Enchirnento adi<;ao de 140 rnL 0 .......................................... 

adi<;ao de 245 rnL 0,25 

adit;ao de 245 rnL 0,75 en 

adit;ao de 245 rnL 1,25 
chi 

adi<;ao de 245 rnL 1,75 

adi<;ao de 245 rnL 2,25 
men 

adi<;ao de 245 rnL 2,75 to 

adi<;iio de 245 rnL 3,25 

Firn do Enchirnento adi<;ao de 245 mL 3,75 ·········································· 

rea 

<;ao 

Inicio da Sedimentar;ao .................................. 1 !,00 ·········································· 

sedimen 

ta<;ao 

Inicio do Descarte .......................................... 12,50 . ..••••••••.................••••.••.•••... 

de scar 

tes 

So lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 29 12010 DB05 ctiss (mg 0/L) - 8 

SSF 5 1560 EFIC. (% rem. de DB05 diss) = 96 

ssv 24 10450 DQOdiss (mg 0/L) = 32 

ST 788 """ EFIC. (% rem. de DQO diss) = 95 

STF 591 """ Temp. ("C)= 21 

STV 197 """ pH -7,0 



105 

Tabela 5.26- Reator 24. Simula<;iio de TC = 15 horas edeN= 4 tanques 

Volume do reator ""Vr" Frao;:iio do lodo "FL" : Volume uti! do reator 

3500 mL 114% = 875mL "Vu" = 2625 mL 

Atividades Tempo (Horas) Fases Operacionais 

Inicio do Enchimento adiifilo de 225 mL 0 .......................................... 

adiyllo de 300 mL 0.25 en 

adiyao de 300 mL 0.75 

adiyilo de 300 mL 1,25 chi 

adiyilo de 300 mL 1,75 
men 

adiyilo de 300 mL 2,25 

adiyao de 300 mL 2,75 to 

adiyllo de 300 mL 3,25 

Fim do Enchimento adiyilo de 300 mL 3,75 .......................................... 

rea 

yi!O 

Infcio da Sedimentayao .................................. 11,00 •.....................•..•••.•••...•...... 

sedimen 

ta9i!o 

Infcio do Descarte .......................................... 12,50 .......................................... 

descar 

tes 

So lidos Sobrena- Lodo Se- Desempenho do Reator 

(mg/L) dante dimentado 

SST 20 12700 DB05 diss (mg 02/L) = 4 

SSF 4 1600 EFIC. (%rem. de DB05 diss) = 98 

ssv 16 11100 DQOdiss (mg 02/L) - 36 

ST 863 --- EFIC. (% rem. de DQO diss) = 94 

STF 609 --- Temp. ("C)- 21 

STY 254 --- pH = 7,0 



106 

Analisando os resultados obtidos, verifica-se a grande potencialidade 

de uso de reatores biol6gicos tipos lodos ativados por batelada para o tratarnento de 

efluentes liquidos, principalmente sob o aspecto dos baixos tempos necessarios para 

a assimila9iio da materia orgiinica disponivel, garantindo-se as exigencias fixadas 

pela Legisla9iio Ambiental vigente (CETESB,I991). Para o despejo em questao, a 

meta atual de remo9iio de 80 % da carga orgiinica avaliada em termos de DB05 diss. 

foi obtida com periodos de enchimento com aera9iio e rea9iio, somados de I 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 

armazenarnento do lodo ap6s a sedimentayiio. 

Nessa situa9iio, a media de SSV registrada para os 12 reatores 

submetidos a essa condi9iio, fomeceu valores de, aproximadamente, 9000 mg/L ap6s 

a fase de sedimenta9iio, que garantiriam urn teor de SSV, ap6s 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 armazenarnento de lodo ap6s a sedimenta9iio, houve a 

necessidade de periodos de enchimento com aera9iio e rea9iio superiores a 3,5 horas, 

para garantia da mesma eficiencia, a eficiencia registrada no ensaio n2 2, cuja soma 

de ambos os periodos foi de apenas I hora. 

Nessa outra situac;ao, a media de SSV registrada para os 12 reatores 

fomeceu valores de, aproximadarnente, 8580 mg/L ap6s a fase de sedimenta9iio, 

garantindo urn teor de SSV, ap6s o enchimento na batelada seguinte, da ordem de 

2145 mg/L. 
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Toda a discussao e valida tambem, quando enfocado o pariimetro 

DQOdiss.• cujas eficiencias de remoyao aproximaram-se ou ultrapassaram o valor de 

90% para periodos de enchimento e rea9ao superior a 3,5 horas. 

Outro resultado interessante constitui-se na alta porcentagem de SSV 

presentes no lodo dos reatores em re!ayao aos SST medidos. A faixa de varia9iio foi 

de 87 a 89%, registrando uma media de 87,8 %, superior a mencionada como born na 

literatura, correspondente a 80% (METCALFe EDDY, 1991). 

Apesar de terem sofrido acrescimo em re!ayao ao afluente dos reatores 

(lembra-se aqui que este originou-se do sobrenadante de reatores intermitentes de 

tratamento fisico-quimico ap6s coagulayao, flocula((ao e sedimentayao executado nas 

instalav5es do STAR-JF), o teor de SST do sobrenadante ficou entre 7 e 34 mg!L 

(com urn ilnico resultado discrepante no ensaio n2 7, cujo valor de 273 mg/L, 

provocado por erro analitico ou problemas de coleta da amostra), faixa de boa 

correlayao com os valores mencionados por DENIS e IRVINE (1979), NG et a! 

(1993) e IRVINE et alii. (1983). 

Abordando-se, agora, o aspecto relacionado a modelagem matematica 

proposta e a conseqiiente metodologia para execuyao de estudo de tratabilidade em 

reatores de lodos ativados por batelada em escala laboratorial, previos a concepyao 

de sistemas desse tipo a serem empregados em escala real, e facil verificar a utilidade 

de tais "ferramentas", mesmo que para o estudo experimental desenvolvido, os 

resultados nao tenham sido tao esclarecedores quanto o esperado. 

Sendo tecnica pioneira e, afortunadamente, pelo pequeno periodo 

disponivel para a realizayao do estudo experimental, nao foi possivel testa-la 
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suficientemente, o que deveria ser feito em trabalho futuros, investigando-se tempos 

de ciclos menos espac;:ados entre si, valores de frac;:oes de lodo (FL) altemativas its 

utilizadas , como por exemplo 1/3 e, ate 1/5, e, despejos liquidos com carga orgiinica 

mais elevada, que, provavelmente originariam resultados de eficiencias de remoc;:ao 

de DB05 e DQO de maior discrepiincia. 

Para facilitar a visualizac;:ao dos resultados de eficiencia de remoc;:ao de 

DBOsctiss e DQOdiss. em func;:ao do niimero de reatores da bateria, tempo total de urn 

ciclo de tratamento e frac;:ao de lodo adotada, foram executadas as Figuras 5.2 a 5.5. 
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Figura 5.2- Variac;:ao da eficiencia de remoc;:ao de DBOsctiss. em func;:ao do periodo 

total de urn ciclo completo e do niimero de reatores da bateria para uma 

FL = 0,25. 
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Figura 5.3- Variar;:ao da eficiencia de remor;:ao de DB05 diss. em funr;:ao do periodo 

total de urn ciclo completo e do numero de reatores da bateria para uma 
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Figura 5.4- Variar;:ao da eficiencia de remor;:ao de DQOdiss. em funr;:ao do periodo 

total de urn ciclo completo e do nilmero de reatores da bateria para uma 

FL = 0,25 
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Figura 5.5- Variavao da eficiencia de removao de DQOdiss. em funvao do periodo 

total de urn ciclo completo e do numero de reatores da bateria para uma 

FL = 0,40. 

Analisando-se as situa96es impostas pelos resultados dos ensaios de 

laborat6rio e equacionamento proposto, podem-se discutir os seguintes aspectos: 

Nas condivoes pre-estabelecidas (TsN = 1,5 horas; TPN = 0 e TdN = 

TeN I I ,5) e val ores de FL adotados ( 40 e 25%) qualquer que fosse a vaziio media 

afluente ( Qe ) a urn sistema de tratamento dos efluente liquidos utilizados que 

utilizassem a tecnologia de reatores de lodos ativados por batelada, nao seria passive! 

o uso de tempos de ciclo (Tc) iguais a 3 horas, a nao ser que a instalavao fosse 



Ill 

provida de 4 ou mms tanques de aera<;ao. Essa afirma<;ao foi comparada 

matematicamente pelo equacionamento proposto e, mesmo o uso de 4 reatores nao 

resultariam em eficiencias adequadas ( considerando-se remo<;oes de DBOsdiss e 

DQOdiss. acima de 80 %) conforme resultados apresentados nas Figuras 5.2, 5.4 e 5.5. 

Descartando-se o tempo de ciclo de 3 horas, ja que o uso de mais de 

quatro reatores, alem da eleva<;ao dos custos inerentes as obras e instala<;oes 

tornariam complexas as tarefas operacionais do sistema, podemos analisar o valor 

seguinte, adotado como 6 horas. Nessa situa<;ao, verifica-se a impossibilidade 

matematica do uso de 2 reatores, e, experimentalmente, a possibilidade de uso de 3 

reatores caso fosse utilizada uma fra<;ao de lodo correspondente a 25 % do volume do 

reator. Desta forma, as solu<;oes possiveis para essa situa<;ao seriam: 

a) Ado<;ao de 3 reatores com FL = 40 %, cujas eficiencias de remo<;ao 

resultaram em 97 % (DBOsdiss) e 87% (DQOdiss); 

b) Ado<;ao de 4 reatores com FL = 25 %, cujas eficiencias de remo<;ao 

resultam em 87 % (DBOsdiss ) e 85 (DQOdiss); 

c) Ado<;ao de 4 reatores com FL= 40 %, cujas eficiencias de remo<;ao 

resultam em 88 % (DBOsdiss ) e 89 (DQOdiss); 

Das tres possibilidades acima, ja que a decisao tecnica nao e tao 

evidente, fa<;amos urn exemplo pr:itico: 

Para uma instala<;ao cuja vazao media afluente fosse, por exemplo, 

igual a 30m
3 
/h, ter-se-ia, pelo uso da equa<;ao 3.6 e cada uma das alternativas: 
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-Para a solu9iio "a": 3 reatores com volume de 100m
3 

cada; 

-Para a solu9iio "b": 4 reatores com volume de 60m
3 

cada; 

-Para a solu9iio "c": 4 reatores com volume de 75 m
3 

cada; 

Dessas tres solu9iies, fica evidente a elimina9iio da altemativa "c" pelo 

mawr custo de implantayiio, restando a analise econ6mica complementar para 

decisiio entre as altemativas "a" e "b". 

0 uso de 2 reatores tarnbem seria possivel, desde que adotado o tempo 

de ciclo de 9 horas ou mais, que, no caso do exemplo priitico resultariarn em reatores 

de volumes muitos elevados: 2 x 180m
3

, para FL = 25 % e 2 x 225 m
3

, para FL = 

40%, no minima. 

Das altemativas restantes "a" e "b" opta-se pelo primeira em fun9iio 

dos maiores valores de eficiencia de remoyiio de DB05 diss. e DQOdiss. obtidos. 

Pelo dados e discussiies anteriores, toma-se clara a utilidade do 

equacionamento e metodologia propostos, que, quando utilizadas conjuntarnente 

permitarn o dimensionamento racional para a solu9iio ideal de concep9iio de sistemas 

de tratarnento de efluentes liquidos pela tecnologia de reatores biol6gicos de lodos 

ativados por batelada. 



6. CONCLUSOES E RECOMENDA(:OES 

Com base nos resultados do estudo experimental desenvolvido, pode­

se concluir que: 

a) 0 modelo matematico apresentado correlaciona parfunetros de fundamental 

importancia ao projeto e operayaO de sistemas de tratamento de aguas 

residuarias e Municipais que utilizem reatores de lodos ativados por batelada, 

perrnitindo a abordagem segura e simples dos mesmos, quais sejam: volume 

total e volume uti! de cada reator, nilmero de reatores e periodos de 

enchimento, rea91io e total de ciclo completo; 

b) A metodologia proposta para a realizayao de estudos de tratabilidade 

previos a concepyao de sistemas que empreguem o uso de reatores LAB e 

ferramenta uti! para a deterrnina91io das condi9oes operacionais necessarias a 

obten91io da eficiencia desejada, ao mesmo tempo que estabelece condi9oes 

para a implanta91io do sistema com o minimo custo; 
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c) E grande a potencialidade de uso de reatores biol6gicos LAB para o 

tratarnento de efluentes liquidos, principalmente sob o aspecto dos baixos 

tempos necessarios para a assimilao;:ao da materia orgilnica disponivel, quando 

comparado com as tecnologias convencionais de lodos ativados; 

d) Para o despejo liquido utilizado, ap6s urn periodo de sedimentao;:ao de 

1,5 horas, a concentrao;:ao media do lodo adensado, medida em termos de SSV 

variou entre 8580 e 9000 mg/L, respectivarnente para valores da frao;:ao de 

lodo (FL) correspondentes a 25 e 40 %, respectivamente, e a relao;:ao 

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

e) Os sobrenadantes produzidos por reatores LAB apresentararn excelentes 

resultados de clarificao;:ao, tendo sido obtidos, para as condio;:oes de 

desenvolvimento do estudo experimental, valores de SST variando entre 7 e 

34 mg/L, satisfazendo a Legislao;:ao estrangeira; 

f) Os valores das eficiencias de remoo;:ao da carga orgilnica presente no 

afluente dos reatores, medida em termos de DBOsdiss. e DQOdiss.' aumentarn 

com os tempos de ciclo e numero de reatores, tendendo a estabilizar-se em 

patarnares pr6ximos a 95 %; 

g) E possivel anular-se o periodo de reao;:ao sem prejuizo da qualidade do 

efluente produzido, desde que o periodo de enchimento seja executado 
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juntamente com a aera<;ao e supenor a 4,5 horas para as condi<;oes de 

execu<;ao do estudo experimental realizado. 
J 

h) Para o despejo da Johann Faber S/ A utilizado em experiencia, as condi<;oes 

de minimiza<;ao da rela<;ao custo/beneficio seriarn 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 nQ 3; cujas 

eficiencia de remo<;ao de DBOsdiss. e DQOdiss. forarn respectivarnente, iguais a 

97% e 87%. 

Com base no trabalho experimental realizado e no potencial de 

aplica<;ao de reatores de lodos ativados por batelada para o tratarnento de efluentes 

liquidos industriais e sanitarios, pode-se recomendar que: 

a) A modelagem te6rica e operacional proposta por MENDES (1996), seja 

utilizada em estudos previos de concep<;iio de sistemas que empreguem este 

tipo de tecnologia; 

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

liquidos sanitiirios e industriais, impondo-se periodos de ciclo e fra<;oes de 
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lodo com faixas de variayao mms amplas que as utilizadas no presente 

trabalho de forma a consolidar ou fomecer subsidios para a melhoria da 

tecnica proposta; 

c) que o uso de reatores de lodos ativados por batelada seja sempre testada 

como altemativa viavel, economica e de facil operayao para a soluyao de 

controle de poluiyao ambiental causada pela emissao de aguas residmlrias 

sanitanas e industriais lanyadas em corpos d' agua. 
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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; c) 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. 


