UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

ESTUDO SOBRE A APLICABILIDADE DA CINETICA DO
TRATAMENTO BIOLOGICO A REATORES DE LODOS ATIVADOS

POR BATELADA

Dissertacio apresentada a Faculdade de
Engenharia Civil, como parte dos requisitos
para obtengdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil - 4rea de concentracdo:

Recursos Hidricos e Saneamento.

Campinas / SP

Julho de 1996




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

ESTUDO SOBRE A APLICABILIDADE DA CINETICA DO
TRATAMENTO BIOLOGICO A REATORES DE LODOS ATIVADOS

POR BATELADA

Orientador: Carlos Gomes da Nave Mendes

Dissertagdo apresentada 4 Faculdade de
Engenharia Civil, como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil - 4rea de concentragdo:

Recursos Hidricos e Saneamento.

Campinas / SP

Julho de 1996

UHiCamp )
PIBLIQTECE TENTRAL




UMIDADE TR0

M. CHAMADA

TiUpeame
E%g
¥ x

oy

10530 BC/ oL 8 F

PROC. | G ;.*‘%éf.,.:
3 N N T

TN N = i £

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Yamassaki, Claudia Mayumi

Yl4e Estudo sobre a aplicabilidade da cinética do tratamento
biol6gico a reatores de lodos ativados por batelada /
Claudia Mayumi Yamassaki.--Campinas, SP: [s.n.], 1996.

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

1. Aguas residuais - Purificacfio - Tratamento
biologico. 2. Esgotos. 3. Aguas residuais - Purificagio -
Processo de lodo ativado. I. Mendes, Carlos Gomes da
Nave. II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade
de Engenharia Civil. III. Titulo.




FOLHA DE APROVACAO

Dissertagdo defendida ¢ aprovada no dia 31 de julho de 1996, pela

banca examinadora constituida pelos professores:

\/ ; “141:9

Qrie d: Prof. Dr. Carlos Gomes da Nave Mendes

Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP
27

Prof. Dr. Drval'/i{odrigues de Paula Ir.

Faculdéde de Engenharia Agricola - UNICAMP

i

Prof. Dr. Ruben Bresaola Janior
|
Faculdade deingenharia Civil - UNICAMP

v




Dedicaloria

Dedico este irabalbo a lodos equeles que a cade
momento da vida ensinam~me a amar, como uma béncao
de Deus: minba familia, meu noioo Marco Mimura, e

meu frméo de espirifo Ricardo Matsuzaki




AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador Prof. Dr. Carlos Gomes da Nave Mendes, pelo apoio,
paciéncia, carinho e dedicagfo durante a elaboragio deste trabalho.

A Fundacdo Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
- CAPES, pela concessfio de bolsa de estudo.

A Faculdade de Engenharia Civil, ao Departamento de Hidraulica ¢
Saneamento, pelas instalagdes e recursos colocados & disposicdo, viabilizando os
experimentos necessarios.

A INDUSTRIA LAPIS JOHANN FABER S/A, fabrica II, Sao Carlos, pela
permissdo de utilizagdo de suas dguas residudrias afluentes e efluentes, ¢ pelo fornecimento
de dados. Também a seus funcionarios Marcia Helena Viola, Marcos Thomazi e Francisco
Benedito Gaban, pelo auxilio imprescindivel nas coletas de amostras, informacdes técnicas,
pelo carinho e pela dedicacio.

A empresa HIDRON ENGENHARIA S/C LTDA., pelas informacdes
fornecidas, a nivel de projeto e execugio da Estacfio de Tratamento de Esgotos da Indstria
Lapis Johann Faber S/A, Fabrica H, S8o Carlos.

Ao DHS, em especial aos Profs. Drs. José R. Guimaries, Eglé N. Teixeira ,
e aos Profs. Msc Edson A. Nour e Emilia W. Rutkowski, pelo apoio e colaboragio.

Aos estagiarios do Setor de Computacio, em especial Renato A. Russo,

Mario R. Z. Caceres, Marcelo C. Galeti e Adriana A. Valadio, pelo auxilio prestado,




vi

Aos funcionérios do laboratério do DHS, em especial ac Bidlogo Msc Jairo
Brunini, ac técnico Hugo Sorbo Menilo, e aos estagiarios Thelma Cristina Marsariolli,
Gustavo Henrique da Silva, por toda a ajuda durante a fase experimental.

Aos Profs. Drs. Ruben Bresaola Jr., Roberto Feiié de Figueiredo ¢ Bruno
Coraucci Filho, pelo incentivo e pelo carinho de sempre.

Ao setor de transportes da Faculdade de Engenharia Civil, pelo auxilio no
transporte dos materiais coletados,

Aos funcionarios da grafica, em especial o Sr. Airton L. Lourengo, pela
amizade e dedicagio.

As bibliotecarias Raquel Coccatto Ribeiro e Joana D’Arc S. Pereira, da
BAE, pelo auxilio durante a fase de levantamento bibliografico.

Aos membros da comissdo Examinadora deste trabalho, pela atengio e
contribuigio.

Aos meus amigos e colegas da Faculdade de Engenharia Civil, que
profissional ou emocionalmente, apoiaram-me durante todo o curso de pds-graduacgio, em
especial Renata Ugliani H. Pereira, pelo super companheirismo, pelos consethos, pela ajuda
e por sua inigualavel amizade.

Aos meus amigos e protetores mais caros: Edson, Grace, Marco, Massao,
Nahomi, Peterson, Ricardo, Satie, Therezinha e Thomas, pelo infinito carinho.

A Telma e Dina, pessoas admiraveis em quem encontro sempre a paz, o

consolo, o incansavel auxilio e o exemplo de Vida.




'O Homem ndo é nada mais do que seus planos:
ele exisie somente & medida que se realiza; ol é,
entrelanto , nada mais do que um conjunto dos

seus alos: nada mais do que sua propria vide.

( (Sarz‘re)




SUMARIO

pagina
TSTA DE T ABE L A S iiiimeceecresrsssrossrassrasssrssnssssrssrsessssesstersssersssressrtsasssesesases Xiii
LISTA DE FIGURAS. oo itteieseesietssenensnesesesssssnsessessassessnssesessssssssssssessssssssssssssssses xvii
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS. ... coovresseesresseseresessersssssasssssssssas xxi
RESUNIO. ...coiicireasairessesssirassossissinsesssssarsssrsnsssssssssssnnsssssssntsnssnsssstnessssssssnssssssarssns xxviii
1 INTRODUCGAOD ... eemcieereessssrsesssssssssessssssssnssssnsssssssssssesssssssssssrassssssmsassonssens 1
2 OBIETIVOouiimiirissersraseseresssssssesesssmessssssasasasasssessssesssssssassensassssssssssssssssssessnsssmes 6
3 REVISAQ BIBLIOGRAFIC Ao eeeesenesecsessssssssssesesssesssstossersasssssssssssssosens 8
3.1 CARACTERIZACAO DE AGUAS RESIDUARIAS...oooooooeooeeoeoeeeo, 8
3.2 PRINCIPIOS DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS oo 12
3.3 PRINCIPIOS BIOLOGICOS DO TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUARIAS oo 17




X

3.3.2 Microrganismos Importantes no Tratamento Bioldgico........coviiinn, 20
3.3. 200 BUCIEFIAS c..oecivvcereoreeiie et ciieset ettt sa et s et sttt s 21
3.3.2.2 FURGOS ..ottt s 24
33 2.3 Protozodrios € ROUfEros...........cocviciviciiciiciiniiectinecie st 24
3324 AIAS...oociiiiiiiiiiii 25
3.3.3 Tratamento Biologico AerObio.......cciieiiiiiiiiiceecceeeer et 26
3.3.3.1 Nutricdo dos MiCFOFGARISIOS . .....cccovviiiiiiiiiiinsiince et 27
3.3.3.2 ReProdugao.........cooiviiiiiiiiiioiiiiiiic ettt 29
3.3.3.2.1 Formagdo de FIOCOS . ....c.cocccocoecirieiriviieer e ierssiess ettt enssassrsenns e 29
3.3.3.2.2 Crescimento em CUITUIAS PUPAS............ooceceviviireeeeitesciiaceie et ras s 32
3.3.3.2.3 Crescimento em Culturas MiSIAS........c..cccoocveiiviirnnianirieineciieieairee e 35
3.3.3.3 Respiracdo dos MICFOFSARISIIOS........co..coeuiieeeeeeeereeeiee e s ee e sen s e 36
3.3.3.4 Nitrificag¢dio e DesnitrifiCagao. . .......coccovueiiiueiieeiieesieacieee e eeeeeeeeaee e 37
3.4 SISTEMA DE LODOS ATIVADOS ..ottt e 38
3.4.1 Considerages GOIAIS......cccoiiveriiiiesir e see e stae s e e seesnesesesenseaaes e esreeasesnss 38
3.4.2 Impactos Ambientais do Sistema de Lodos Ativados.......c.ccrveviereirieinininennn 42
3420 OdOF ..o s 42
3:4.2.2 RUIAQ. ..ottt 43
4. 2.3 ACFOSSOIS.cc.oiviiciiiiiiiiiii e e e ra e 44
3.4.3 Fases do Sistema de Lodos Ativados........ccoievrviveiccviiiiece s 46

3.4.4 Principais Componentes do Sistema de Lodos Ativados
do Tipo Convencional........coiiiiiiiiiiiiiiei it s ers et 48

3.4.5 Tipos de Reatores Utiizados. ..ot eer e e 51




3.4.5.1 Reatores de Mistura Completa ¢ Fluxo Continuo..........cccevvvvviineiivecennn.... 51
3.4.5.2 Reatores Tipo "Plug-flow” ......c..ccoiviiiriirieeeiinreeesceeetrceteeer s e s sreeae s 53
3.4.5.3 Reatores THterMIIENIES. ... .cco..iviiiieeiiiiieeeiiiieseieeeae st e e ernib e be s aesbne e ene s 35
3.5 LODOS ATIVADOS INTERMITENTES .....cooviiiiiiiecrecn e, 57
3.5.1 Consideragdes (GEIAIS.......uueiiiriimiriiieiiei et seeice s ectes e s ee et cenre e e essaeans 57
3.5.2 Vantagens em Relagfio ao Sistema Convencional........c.cooocceeeeiiiiniiinionnnnne. 61
3.5.3 Desvantagens em Relac¢do ao Sistema Convencional.........ccocereiiniiviinnn... 64

3.5.4 Resultados Obtidos em Algumas Estagdes de Tratamento de

B BOTOS. ittt ettt RSt e e s e et a g s 65

3.6 CONSIDERACOES DE PROJETO PARA O SISTEMA DE LODOS

ATIVADOS s ettt ens 80
3.6.1 Seleco do Tipo de Reator.........ocerveiiirieecesisees et sr s ere e 81
3.6.2 Crit€rio de Car@a. ..o oo cieoieriieeseeieiries e eseeeteseesteesesae st e eeessarsseassasssanseeseesssensen 82
3.6.3 Produg8o de Lodo. ..ot e 87
3.6.4 Necessidade e Transferéncia de OXigEnio......vvvievivrecrrerrcermrressrn e 50
3.6.5 Necessidade de NUTTENIES. ..o ioieeiiiviicis et 92
3.6.6 Controle de Organismos FIlamentosos........ccoovvvveeieriveeeeieeeeioseeee s 93
3.6.7 Caracteristicas do Efluente Liquido Final..........cccooovivnvncicicc . 94

3.7 PARAMETROS OPERACIONAIS DA ESTACAO DE TRATAMENTO

DE AGUAS RESIDUARIAS. ....covvciriiiiniriecemeies s seesses s sssaeees 95
3.7.1 Indice Volumétrico do Lodo..........oruevereceeieeceeeeeeeeee s es o 96
3.7.2 Velocidade de Sedimentago Zonal...........ccoceveiiviieiienececeecccev e, 98
3.7.3 Indice Volumétrico do Lodo com AGHAGHD. .......ove.eveeereeesrreereerreeereeessresre. 99




xi

3.7.4 Razido Alimento/Microrganismo (F/M).....ccvinivnniiniccnncns 99
3.7.5 Tempo Médio de Detencdo Celular (Idade do Lodo)...cooveeciciiriinneniiceces 102
3.7.6 Tratamento do Lodo. ..ot e 103
3.7.7 Digestao do LodO. ..ot 103
4 MATERIAL E METODOS......mrrmumsemmmsmssssmmmmssnssssmsssossssmmassasmssassassossasnssans 106
4.1 INTRODUGAO. ...ttt ene s en e es b es e snes st sens 106
4.2 INSTALACAO EM ESCALA REAL ..ottt 107
4.2.1 Aguas Residudrias Geradas 0a IndUSIA. ........cove.overvveeeeeeeseeeseeseeeessesesseesennes 107
4.2.2 Descrigdo do Sistema Existente na Indastria...........ccooveevveienieccivi e 108
4.2.3 Caracteristicas Qualitativas das Aguas Afluentes e Efluentes........................ 111

4.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS CINETICOS DE
DEGRADACAO BIOLOGICA ...t eeve s s s e s s ereseees 115

4.3.1 Equacionamento para Reatores Continuos, sem Recirculacio

e Lod0. it 115
4.3.2 InstalacOes UtHZAadaS. ..o ee e ettt cae s e v e e ssneea e 125
4.3.3 MetodoloZia.. ..o oeeieiiceeec ettt ane 128
4.4 ENSAIOS DE LODOS ATIVADOS POR BATELADA........coocoirrierirene, 129

e LOdO. ittt et renrs 129
4.4.2 Instalagtes UtIHZadas. ... reseeir et e s e e 132
4.4.3 MetodOIOZIA. ...oovieviiriciie ettt et e er e s a e b as 134




xii

5 RESULTADOS: APRESENTACAO E DISCUSSAQ....cvrererereremsesesseessanas 137
5.1 REATORES CONTINUOS.......covvrivimceirreemmmaceimmesestsenessesesseesessssesssssnees 138
5.1.1 Vazdes de Alimentacio ¢ Tempos de Deteng8o........occvvvevniniinnnninnnn, 138
5.1.2 Caracterizaco Qualitativa do Substrato Utilizado.......ccoceevvercniciiiiicnanen. 140
5.1.3 Série de Sélidos, IVL, pH e Temperatura.........coeevevieeeeeeieneesiseeiececeienns 141
5.1.4 Determinacio dos Pardmetros CinetiCoS......vvevvirrricireiinrireviceiccvereeeeee s 155
5.2 REATORES POR BATELADA (INTERMITENTES).....ccccoivveiiriiienrinns 158
5.2.1 Caracterizacdo Qualitativa do Substrato Utilizado.........c....ooovivviiiois i 158
5.2.2 Série de Solidos, IVL, pH e Temperatura..........cccoovoeiiveeeiiinsceniceeececcs e, 159
5.2.3 Determinaco dos ParAmetros CINétiCoS. ... .ovireviierverieieiiiecs s iieee e e er e 171
6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES.........occccmmmmmresrersesmsassssssssssssesses 177
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.....ccouummtnnnessreeeremessmmssssssecsssssssmssmsssssses 180

ABSTRACT .iiiiiiinitiosiecstisnsississssisemsisssstossssssssssssstssassstesnssnsesssnessasasssvasssas 189




LISTA DE TABELAS

TABELA 3.1 CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS E BIOLOGICAS DE
AGUAS RESIDUARIAS E SUAS FONTES
TABELA 3.2 ALGUNS INTERVALOS DE TEMPERATURAS PARA VARIAS
BACTERIAS
TABELA 3.3 POSSIVEIS METODOS DE CONTROLE PARA SE EVITAR
NIVEIS DE RUIDO POR DIVERSOS AERADORES
TABELA 3.4 GRAU DE AEROSSOLIZAGCAO DE GERMES POR VARIOS TIPOS
DE AERADORES
TABELA 3.5 RESUMO DA AVALIACAO DAS ESTACOES DE TRATAMENTO

DE ESGOTOS

TABELA 3.6 OPERACAO DE REATORES SEQUENCIAIS EM BATELADA. .....ccocconeeeerin.

TABELA 3.7 DADOS MEDIOS OPERACIONAIS (mg/L) DO REATOR SEQUENCIAL

EM BATELADA. CAMPUS DO VALE/IPH/UFRGS. PERIODO 91/92................

TABELA 3.8 RESULTADOS EM ESCALA NATURAL, PROVANDO A
EFICIENCIA DO SISTEMA
TABELA 3.9 DADOS OPERACIONAIS PARA CADA CICLO, NOS TRES

REATORES ESTUDADOS

pagina

71




TABELA 3.10 QUALIDADE DO AFLUENTE E DO EFLUENTE PARA O SRB,

OPERADO COM OS TEMPOS DE REACAO DE

0,5:1,5¢ 2,5 h (VALORES MEDIOSY. ... oo

TABELA 3.11 RESULTADOS DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

DE FUNAKO, JAPAO......ooiimieitesirsireeeeeeeeeeoeeeeee oo

TABELA 3.13 PERFORMANCE DAS UNIDADES DE AERACAO NORTE E SUL..........

TABELA 3.14 DADOS OPERACIONAIS PARA CADA CICLO DO SISTEMA DE

LODOS ATIVADOS POR BATELADA .......ooooeeoeeeoeeoeeoeeoooo

TABELA 3.15 QUANTIDADES MEDIAS DE LODO DE ESGOTO MUNICIPAL

PRODUZIDAS ..ot ees e

TABELA 4.1 CARACTERISTICAS QUALITATIVAS MEDIAS DOS ESGOTOS

INDUSTRIAIS BRUTOS, ESGOTOS SANITARIOS BRUTOS E

AFLUENTE COMPOSTO AD STAR-JE....ooooveeeo oo

TABELA 4.2 CARACTERISTICAS QUALITATIVAS MEDIAS DOS ESGOTOS

INDUSTRIAIS BRUTOS E TRATADOS FiSICO-QUIMICAMENTE,

COM A RESPECTIVA EFICIENCIA DO PROCESSO...oovooooooooooo

TABELA 4.3 CARACTERISTICAS QUALITATIVAS MEDIAS DOS ESGOTOS

BRUTOS E TRATADOS E EFICIENCIA GLOBAL DO SISTEMA.............
TABELA 5.1 AFERICAO DE VAZOES MEDIAS AFLUENTES AOS REATORES DE

ESCOAMENTO CONTINUO, DADAS EM mLA..ovoooooooooooooo

TABELA 5.2 VALORES DE TEMPO DE DETENCAO HIDRAULICO (8,) PARA

CADA REATOR DE ESCOAMENTO CONTINUO, DADOS EM DIAS
TABELA 5.3 ANALISE QUALITATIVA DOS EFLUENTES INDUSTRIAIS, PARA

CADA AMOSTRA COLETADA .....oooeorereeeeeeoe oo

TABELA 5.4 VALORES DE SST, SSF, SSV, IVL, pH E TEMPERATURA, DO

REATOR CONTINUO L..covvvovovoooeeooeceeooeeoee oo

X1V




TABELA 5.5 VALORES DE SST, SSF, S8V, IVL, pH E TEMPERATURA, DO

REATOR CONTINUD Zoooeeeereeeeseeeesrerersessssesesse st st s e eeee et etsessessteeseeeessesasasseenreseeeees

XV

144
TABELA 5.6 VALORES DE SST, SSF, SSV, IVL, pH E TEMPERATURA, DO

REATOR CONTINUO 3o sesiesse s ssess st ss st nssesnenssnns 146
TABELA 5.7 VALORES DE SS8T, SSF, SSV, IVL, pH E TEMPERATURA, DO

REATOR CONTINUQ 4. 148
TABELA 5.8 VALORES DE SST, SSF, SSV, IVL, pH E TEMPERATURA, DO

REATOR CONTINUO 5. 150
TABELA 5.9 VALORES DE SST, SSF, SSV, IVL, pH E TEMPERATURA, DO

REATOR CONTINUO 6.t sss s e 152
TABELA 5.10 PORCENTAGENS DE 88V E SSF MEDIAS EM RELACAO AOS

SST PRESENTES NOS REATORES.......coucrrieeeeeseriecieesies s sssssessssennsse 154
TABELA 5.11 VALORES OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE, PARA REATORES

CONTINUOS. oot ieess s sssess s st b st bee et oo seaesesin s 156
TABELA 5.12 ANALISE QUALITATIVA DOS EFLUENTES INDUSTRIAIS, PARA

CADA AMOSTRA COLETADA . ...c.covvmviveiieitesteeeeee oo eeessern s 159
TABELA 5.13 VALORES DE 88T, SSF, $SV, IVL, pH E TEMPERATURA, DO

REATOR POR BATELADA Lot eee e eeareeer s es s enesens 161
TABELA 5.14 VALORES DE SST, SSF, SSV, IVL, pH E TEMPERATURA, DO

REATOR POR BATELADA 2...uverivcci oo esesesesseisss e, 163
TABELA 5.15 VALORES DE SST, SSF, SSV, IVL, pH E TEMPERATURA, DO

REATOR POR BATELADA 3. sesrsss ettt et 165
TABELA 5.16 VALORES DE SST, SSF, SSV, IVL, pH E TEMPERATURA, DO

REATOR POR BATELADA ..ottt eeees s evasvne s 167

TABELA 5.17 VALORES DE S5T, SSF, SSV, IVL, pH E TEMPERATURA, DO

REATOR POR BATELADA 5. s sss s et




xvi

TABELA 5.18 VALORES OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE, PARA REATORES
POR BATELADA ..ot 172
TABELA 5.19 COEFICIENTES CINETICOS OBTIDOS ATRAVES DO TRABALHO

EXPERIMENTAL ..o s e 174



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 3.1

FIGURA 3.2

FIGURA 3.3

FIGURA 3.4

FIGURA 3.5

FIGERA 3.6

FIGURA 3.7

FIGURA 3.8

FIGURA 3.9

FIGURA 4.1

FIGURA 4.2

pagina
EXEMPLO ILUSTRATIVO DE AUTO DEPURACAO DE UMRIO...................... 19
CURVA TIPICA DE DESENVOLVIMENTO BACTERIOLOGICO,
EM TERMOS DE NUMEROQ DE BACTERIAS..........ccomvmrnminnierereesesseessssses s, 30
DESENVOLVIMENTO E CONTROLE DA BIOMASSA NO SISTEMA
DE LODOS ATIVADOS ...ttt sssse s as s amt e eeeeeeesene 47
ESQUEMA DE INSTALACOES DE LODOS ATIVADOS DE
MISTURA COMPLETA ... eecanses s ssesssseses s st 52
ESQUEMA TIPICO PARA UM SISTEMA CONVENCIONAL DE LODOS
ATIVADOS TIPO “PLUG-FLOW? ... mses s sresessessssesesssseanens 54
CICLO DAS CONDICOES ALTERNATIVAS IMPOSTAS NO
REATOR DE UMA SRB...couootiotecier ettt cesiee et st ssanses s s ses ot eees s ser 56
LODOS COM CARACTERISTICAS DE SEDIMENTACAO DIFERENTES,
POREM COM VALORES DE IVL IGUAIS.......c.oeoeecceeennrier e essensssaesenen. 97
CORRELACOES TiPICAS DO IVL E DO VSZ, COM A RAZAO F/M.............. 100
A INFLUENCIA DA IDADE DO LODO NAS PROPRIEDADES DE
SEDIMENTACAO DO MESMO. ...t v neen 102
FLUXOGRAMA DO STAR-JF, CONSTRUIDO.......ccoiverirmrinee e 109

DETERMINAGCAO DOS VALORES DE Kg E Keoooovoe i cssnse e 119




FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

xviii

CONFIGURACAO ESQUEMATICA DE UM REATOR BIOLOGICO

DE ALIMENTACAO CONTINUA E MISTURA COMPLETA, SEM
RECIRCULAGAQ DE LODO ...t ssssssinseeseeseessscsemsesss s sesssssrassaesssssres 121
DETERMINACAQ DOS VALORES DE Y E Kyorvureueeeeeoreereniesiensmasrsse s sesssrcenes 123
MONTAGEM DOS 6 REATORES DE FLUXO CONTINUO E MISTURA
COMPLETA oottt b e et sb s et ee st eeeen 126
BOMBA PERISTALTICA E RECIPIENTES DE CONTROLE DE VOLUME
BOMBEADO AOS REATORES.....c.ucvoevitevetsieeessessse st sees e smseseseeessnsssenea. 127
CONFIGURACAOQ ESQUEMATICA DE UM REATOR BIOLOGICO

DE ALIMENTACAO CONTINUA E MISTURA COMPLETA, COM
RECIRCULACAO DE LODO oo se e eeeeeseereeserer s s sres e eesneen 129
REATORES TIPO LODOS ATIVADOS COM FLUXO INTERMITENTE,
CONSTITUIDOS POR BEQUERES........oooecieeeetissoseeeses e ssres s snsnoe 133
VARIACAO DA CONCENTRAGCAQ DE SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS
(SSV), EM FUNGAQ DO TEMPO DE OPERACAQ, RELATIVO AO REATOR
CONTINUO Lottt ees et 143
INDICE DE VOLUME DE LODO (IVL), EM FUNCAO DO TEMPO DE
OPERACAQ, RELATIVO AO REATOR CONTINUO ..o, 143
VARIACAQO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS
(SSV), EM FUNCAQ DO TEMPO DE OPERACAO, RELATIVO AO REATOR
CONTINUO 2ucoieieerer sttt se s 145
INDICE DE VOLUME DE LODO (IVL), EM FUNCAO DO TEMPO DE
OPERACAQ, RELATIVO AQ REATOR CONTINUO 2...ovvveviceccnee 145
VARIACAO DA CONCENTRACAOQ DE SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS
(SSV), EM FUNGAO DO TEMPO DE OPERACAQ, RELATIVO AQ REATOR

CONTINUO 3ottt ee et ee et ee ettt 147




XX

FIGURA 5.6 INDICE DE VOLUME DE LODO (IVL), EM FUNCAO DO TEMPO DE
OPERACAQ, RELATIVO AO REATOR CONTINUO 3., 147

FIGURA 5.7 VARIACAO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS
(SSV), EM FUNCAO DO TEMPO DE OPERACAO, RELATIVO AO REATOR
CONTINUO Gttt e sa e b s er st st 149

FIGURA 5.8 INDICE DE VOLUME DE LODO (IVL), EM FUNCAO DO TEMPO DE

OPERACAQ, RELATIVO AO REATOR CONTINUO 4. 149
FIGURA 5.9 VARIACAO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS
(SSV), EM FUNGCAO DO TEMPO DE OPERACAQ, RELATIVO AO REATOR
CONTINUD Serorriieieisieie ittt et bt en e ene st sm e 151
FIGURA 5.10 INDICE DE VOLUME DE LODO (IVL), EM FUNCAO DO TEMPO DE
OPERACAO, RELATIVO AO REATOR CONTINUO 5.....oovvvirrcecrcee e 151

FIGURA 5.11 VARIACAO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS
(SSV), EM FUNCAO DO TEMPO DE OPERACAO, RELATIVO AO REATOR
CONTINUO 6. isrcress s ses sttt ssb s st s sas e s e 153
FIGURA 5.12 INDICE DE VOLUME DE LODO (IVL), EM FUNCAO DO TEMPO DE

OPERACAO, RELATIVO AO REATOR CONTINUO 6. 153

< - . X.0
FIGURA 5.13 DETERMINACAO DE Ks E k EM FUNCAO DA VARIACAO DE (S i )

FIGURA 5.14 DETERMINAGAO DE Y E k, EM FUNCAO DA VARIACAO DE 1/6, E

[SOMS] 5
R

FIGURA 5.15 VARIACAO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS

(SSV), EM FUNCAO DO TEMPO DE OPERACAQ, RELATIVO AQO REATOR

POR BATELADA 1
FIGURA 5.16 INDICE DE VOLUME DE LODO (IVL), EM FUNCAO DO TEMPO DE

OPERACAO, RELATIVO AQO REATOR POR BATELADA ©...oocovvviovreererenann, 162




FIGURA 5.17

FIGURA 5.18

FIGURA 5,19

FIGURA 5.20

FIGURA 5.21

FIGURA 5.22

FIGURA 5.23

FIGURA 5.24

FIGURA 5.25

FIGURA 5.26

XX

VARIACAO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS
(SSV), EM FUNGCAO DO TEMPO DE OPERACAO, RELATIVO AO REATOR
POR BATELADA 2.t oo cos s e eseee oo es s s 164
INDICE DE VOLUME DE LODO (IVL), EM FUNCAO DO TEMPO DE
OPERACAQ, RELATIVO AO REATOR POR BATELADA 2. 164
VARIACAO DA CONCENTRAGCAO DE SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS
(88V), EM FUNCAO DO TEMPO DE OPERACAO, RELATIVO AO REATOR
POR BATELADA 3.t et eeev e esseeeses e oo 166
INDICE DE VOLUME DE LODO (IVL), EM FUNCAO DO TEMPO DE
OPERACAO, RELATIVO AQ REATOR POR BATELADA 3eoovoooooooo 166
VARIACAO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS
(88V), EM FUNCAO DO TEMPO DE OPERACAO, RELATIVO AO REATOR
POR BATELADA 4. ..o 168
INDICE DE VOLUME DE LODO (IVL), EM FUNCAO DO TEMPO DE
OPERAGCAO, RELATIVO AO REATOR POR BATELADA 4o 168
VARIACAO DA CONCENTRAGCAO DE SOLIDOS SUSPENSOS VOLATELS
(S8V), EM FUNGAO DO TEMPO DE OPERACAOQ, RELATIVO AO REATOR
POR BATELADA 5.t eseseeeeee e eees oo 170
INDICE DE VOLUME DE LODO (IVL), EM FUNCAO DO TEMPO DE

OPERAGAO, RELATIVO AO REATOR POR BATELADA 5uoeeooeooo. 170

. . < X.6
DETERMINACAO DE Ks E k EM FUNCAO DA VARIACAO DE [S ITS’)
O —_—

DETERMINAGAO DE Y E k, EM FUNGAO DA VARIACAO DE 1/8,E

(SO—S] 173
R,




LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

ABS -alquilbenzenossulfonato
aer, -aeracio
anaer. -anaerobio

CsH,;NO, -constituigdo quimica da célula

C -carbono

Ca -calcio

CaCO, -carbonato de calcio

CO, ~didxido de carbono

COT -carbono orgénico total

cv -cavalo-vapor

d -dias

dB(A) -decibel ponderado pela curva A

DBO -demanda bioquimica de oxigénio

DBO; ~demanda bioquimica de oxigénio, ap6s 5 dias de incubacfo, mantido

a20°C




xxii

DBOs iotq  -demanda bioquimica de oxigénio total, apos 5 dias de incubagéo,
mantido a 20°C, da amostra sem filtragdo

DBOs gissolvida -PBOs determinada numa amostra filtrada

DBO, -DBO altima

DQO -demanda quimica de oxigénio

DQOy;ss. -demanda quimica de oxigénio da amostra filtrada

DQO o -demanda quimica de oxigénio total, da amostra sem filtracdo
E -eficiéncia do processo

EESC-USP -Escola de Engenharia de Sio Carlos - Universidade de S#o Paulo

Enchim. -enchimento

eq. ~equagdo

equival. -equivalente

ETE -estagfio de tratamento de esgotos
I -fator de conversdo para converter DBOs em DBO,
Fe -ferro

FIG. -figura

FM -razdo alimento/ microrganismo
(F/M),, -valor étimo para a raziio F/M

g -grama

GRAF. -grafico

h -hora

hab. -habitantes

H, -hidrogénio




H,O
H, PO,
ICEAS
IPH
IVL

IVLA

LAB
L/d
Ltda.

mp

Mg

mg

xxiii

-agua

-acido fosforoso

-SRB com fluxo continuo

-Instituto de Pesquisas Hidraulicas - UFRGS
-indice volumétrico do lodo

-indice volumétrico do lodo com agitagfio
-potassio

-taxa maxima de utilizacfio de substrato por unidade de massa de
microrganismos

-coeficiente de decaimento endégeno
-quilograma

-constante de meia velocidade ou concentragio de substrato, para a
qual a taxa de crescimento de microrganismos
¢ metade da maxima ()

-litro

-lodos ativados por batelada

-litros por dia

-limitada

-milimicro (10°%)

-metro cabico

~-magnésio

-miligrama

-miligrama por litro




min.
mist.
ml.

ml/g

Na

Namoniacal
NH,

(NH 4 ), PO,
NO, >

Ntota]

0&G

OD

Ptotal

-minutos

-mistura

-mililitros

-mililitros por grama
~-manganés
-nitrogénio

-sodio

-nitrogénio amoniacal
-amonia

-fosfato de amdnia
-ion nitrato (solugéo)
-nitrogénio total
-oxigénio

-0leos e graxas
-oxigénio dissolvido
-fésforo

~-para

-potencial hidrogeni6nico, onde pH=-log[H]

-fon fosfato (solugdo)

-fosforo total

-descarte de lodo ativado produzido por dia, medido em termos
de sélidos suspensos volateis

-vazdo de alimentagfo do reator

Xxiv



S/A

SDF

SDT

SDV

-vazdo do esgoto afluente
-vazio de descarte de lodo
-vazio do efluente tratado

-vazio de recirculacdo de lodo

-taxa liquida de desenvolvimento de microrganismos

-taxa de decaimento endégeno bacteriano
-taxa de crescimento bacteriano

-acido ribonucléico

-rotagdes por minuto

-taxa de utilizago de substrato

-DBO efluente ou concentragio de DQO
-enxofre

-sociedade anénima

-solidos dissolvidos fixos

-s6lidos dissolvidos totais

-solidos dissolvidos volateis
-sedimentacio

-sistema
-fon sulfato (solu¢do)

-DBO afluente ou concentragfio de DQO
-massa de substrato utilizada

-Estado de S&o Paulo

-seqiiéncia de reatores em batelada

XXV




SS

SSF
SST
SSTA
SSV
SSVTA
ST

STAR-JF

STF
STV
TAB.

TRS

UFRGS
Unicamp
USEPA

UT

VSZ

XXvi

-solidos sedimentaveis
-s6lidos suspensos fixos
-so6lidos suspensos totais
-solidos suspensos no tanque de aeragio
-s6lidos suspensos volateis
-solidos suspensos volateis no tanque de aeragéio
-solidos totais
-sistema de tratamento de dguas residuarias industriais e sanitarias da
Industria Lapis Johann Faber S/A, fabrica 11, Sdo Carlos.
-solidos totais fixos
-solidos totais volateis
-tabela
-tempo de retencdo dos sélidos
-taxa de utilizagfo especifica de substrato pelos microrganismos
-Universidade Federal do Rio Grande do Sul
-Universidade Estadual de Campinas
-United States Environmental Protection Agency
-unidade de turbidez
-volume do reator
-velocidade de sedimentagéo zonal
-concentracio de sdlidos suspensos volateis no tanque de aeracio
-concentragdo de solidos suspensos volateis no descarte de lodo

-concentracdo de solidos suspensos volateis no efluente tratado



y=Ax+B

Yoi:s

Hm

pm

XXVil

-concentracio de microrganismos no afluente ao reator

~concentragio de microrganismos na recirculacfio de lodo

-massa total de solidos suspensos volateis no sistema, incluindo os
solidos no tanque de aeragfio, no tanque de sedimentacio
e nas instalagdes de retorno de lodo.

~coeficiente de producgdo celular: relacdo entre a massa de
células formadas e a massa de substrato consumida

~equacdo geral de uma reta

-coeficiente de producéo celular observado

-taxa de crescimento especifico

-taxa méxima de crescimento especifico

~micrometro

-taxa de variagdo de microrganismos no reator

-taxa de variag@o de substrato no reator

-tempo de detencio celular

-tempo de detencio celular baseado no sistema total
-tempo de detencfio hidraulico

-porcento

-graus Celsius

-primeira

-segunda




RESUMO

O uso de reatores tipo lodos ativados por batelada (LAB), vem sendo
intensificado nos ultimos anos em varios paises, pela sua simplicidade operacional,
possibilidade de automagio, flexibilidade de estratégias de operago que podem
permitir a remogio de nutrientes (N e P) e absor¢3o de picos de cargas volumétricas
e/ou organicas, baixa producdo de lodo e alta eficiéncia de remogfio de compostos
orgénicos, aliado & economia de energia ¢ implantagio quando comparado com os
sistemas de lodos ativados convencionais e suas variantes. No entanto, nfio existem
pardmetros ¢ modelos matematicos bem definidos que possam ser aplicados ao
projeto e operagio desse tipo de sistema. Neste trabalho foi investigada a
determinagfio dos coeficientes cinéticos presentes nos modelos matematicos de
biodegradacdo aerobia de reatores de lodos ativados de escoamento continuo, e
proposta uma metodologia de determinacfo dos mesmos para reatores de lodos
ativados de escoamento intermitente, variando-se o tempo de detencdo celular; uma
vez testada essa metodologia, evidenciou-se a diferenciacio existente entre as
cinéticas de ambos os tipos de reatores biolégicos, quando utilizados para tratamento

de Agua residuaria de industria, predominantemente de corantes quimicos.




1 INTRODUCAO

Conforme estudo feito por BRANCO et al. (1991), os dois principais
motivos para que haja um sistema eficiente de tratamento de esgotos, sfo:
a) protecdo da satde publica, reduzindo as chances de transmissdo de
doengas de veiculacfo hidrica por organismos patogénicos e,

b) controle da polui¢io das aguas superficiais e subterrdneas.

No projeto de sistemas de tratamento para o controle da poluicio
ambiental, a legislac8io vigente exige que os recursos hidricos sejam protegidos por
sistemas de tratamento de efluentes e determinados padrdes de classificagiio dos
corpos d’agua. Nesses sistemas, leva-se em conta nfio apenas a concentracdo das
substéncias a serem langadas num corpo d’agua (padrdes de emissfo), mas também a
massa de contaminantes que possa ser langada nele, de modo a nfio prejudicar seus
possivels usos.

Os orglos ambientais de fiscalizacfo, antes de licenciarem cada novo
empreendimento que utilize os recursos hidricos, verificam se serfio atendidos os
padrSes de emissfio e se a classificagiio do corpo d’agua, segundo a legislacdo

vigente, ndo sera ultrapassada, concedendo entdo, a licenga de instala¢do e operagio.




Conforme citado por ECKENFELDER JUNIOR (1989), a escolha dos
processos a serem utilizados no tratamento de dguas residudrias, de um modo geral,
depende dos seguintes itens:

a) caracteristicas das aguas residuérias : deve-se considerar a forma do
poluente (suspensos, coloidais ou dissolvidos), a biodegradabilidade e a

toxicidade dos componentes orginicos e inorganicos;

b} qualidade necessaria do efluente : deve-se considerar os limites
impostos pela legislagdo quanto aos padrdes de emissfio do efluente

tratado e,

¢} os custos e a disponibilidade de area para qualquer eventual problema. A
analise detalhada do custo-beneficio deve ser feita antes da selegiio

do projeto final.

Dependendo da natureza da industria, varios constituintes devem ser
removidos desse despejo industrial, antes de ser langado ao corpo receptor:
a) orginicos soliveis, causando a deple¢io do oxigénio dissolvido. Os
corpos d’agua necessitam manter um oxigénio dissolvido minimo,
portanto, a quantidade de orgénicos soliveis esta restrita a capacidade de

assimilagdo ou as limita¢des especificas do efluente;




b) sélides suspensos. O depdsito de sélidos em trechos estaciondrios do rio
prejudica a vida aquatica normal. Serfo formados mantos de lodo que
contém solidos orgénicos, resultando na deplegiio do oxigénio e na

producdo de gases nocivos;

¢) orginicos indicadores. Os fendis e outros compostos orginicos
descartados nos despejos industriais, causam gosto e odor na agua. Se
esses contaminantes ndo forem removidos antes do descarte, é necessario
um tratamento adicional, principalmente se a dgua do corpo receptor

desse despejo for usada para o abastecimento ptiblico;

d) metais pesados, cianetos e orginicos toxicos. A United States
Environmental Protection Agency (USEPA) tem definida uma lista de
limites da quantidade de compostos orgénicos toxicos e compostos

quimicos inorganicos no efluente industrial;

e) cor e turbidez. Apresentam problemas estéticos e podem nfio ser nocivos
para vérios usos da dgua que os contém. Em algumas industrias de papel
¢ celulose, ndo estdo disponiveis métodos econdmicos para a remogio de

cor;

f) nitrogénio e fésforo. Quando os efluentes sfo descartados em lagos ou

qualquer outra darea de recreagfo, ¢ indesejavel a presenga de




nitrogénio e fésforo, uma vez que provoca o aumento da eutrofizagéio e

estimula o crescimento indesejavel de algas;

g) substincias refratirias resistentes A biodegradacio. Podem ser
indesejaveis para determinadas necessidades de qualidade da agua. O
alquilbenzenossulfonato  (ABS), que existe nos detergentes, ¢
substancialmente nfo degradavel e freqlientemente produz as espumas
nos cursos d’agua. Alguns compostos refratdrios organicos sfo tOxicos

para a vida aquatica;

h) é6leo e¢ material flutuante. Produzem condi¢des desagradaveis e em

muitos casos séo limitados por regulamentos e,

i) materiais voladteis. O gas sulfidrico e outros orgénicos voléteis criam
problemas de poluigdo atmosférica e sfio usualmente restritos por

regulamentos.

Os rios possuem a capacidade de promover a sua autodepuragio,
através da estabilizagdo bioldgica da matéria orgdnica contida nos despejos langados.
Isso se dé através da respiragdo celular das bactérias que oxidam os compostos
organicos. Em rios poluidos, ha uma deficiéneia de oxigénio, destruindo a vida

aquatica e impossibilitando o uso direto ou indireto dessas dguas. Assim, é




importante se fazer o tratamento de qualquer tipo de esgoto antes que seja lancado
em corpos d’agua receptores.

O tratamento biolégico feito em estagbes de tratamento de esgotos
simula o principio de autodepuragfo citado. Um dos mais utilizados é o sistema de
lodos ativados, onde a biomassa microbiana promove o tratamento, permitindo uma
eficiéncia elevada.

Neste trabalho serfo apresentados esses topicos, dando maior énfase
ao sistema de lodos ativados por batelada, tecnologia que vem ganhando espago na
solucdo de problemas ambientais, no Brasil € no mundo, apoiada na sua grande

facilidade e flexibilidade operacional, e excelente relagdo custo/eficiéncia.




2 OBJETIVOS

O principal objetivo do presente trabalho visa o aprimoramento da
tecnologia de tratamento de efluentes liquidos, com o emprego de reatores biolégicos
de lodos ativados de fluxo intermitente, conhecidos como lodos ativados por batelada
(LAB), sistema que vem ganhando grande espago na solucfio de problemas de
poluicdo hidrica, apesar da inexisténcia de pardmetros seguros para sua concepgéo e
operacio.

Com o wuso de efluentes liquidos gerados por industria,
predominantemente de corantes quimicos (JOHANN FABER S/A, Sdo Carlos-SP),
em cujas instalagdes encontra-se tal sistema em funcionamento ha quatro anos, com
resultados considerados excelentes pelo 6rgdo de fiscalizacio ambiental local, serfo

abordados os seguintes aspectos, especificamente:

a) determinacfo dos coeficientes cinéticos do tratamento biologico pelo método

convencional de reatores aerébios de escoamento continuo sem recirculagio

de lodo;

b) proposi¢do de metodologia para determinacfo dos coeficientes cinéticos,

com o uso de reatores de lodos ativados de fluxo intermitente e,




c) comparago entre os resultados de ambas as metodologias e de suas

aplicabilidades & concepciio de sistemas de lodos ativados por batelada.




3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serfio abordados diversos topicos: caracterizago de
dguas residudrias, principios de tratamento, principios bioldgicos do tratamento de
dguas residudrias, sistema de lodos ativados, lodos ativados intermitentes,
consideracdes de projeto para o sistema de lodos ativados e pardmetros operacionais

da estagdo de tratamento de aguas residuarias.

3.1 CARACTERIZACAO DE AGUAS RESIDUARIAS

Segundo METCALF & EDDY (1991), as 4guas residudrias sdo
caracterizadas em termos de sua composigdo fisica, quimica e bioldgica.
As principais propriedades fisicas, os constituintes quimicos e

biol6gicos, com as respectivas fontes, podem ser observados na TAB. 3.1.



Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas de aguas residuarias e suas

fontes.

{continua)

CARACTERISTICAS

FONTES

Propriedades Fisicas:

Cor Despejos domésticos e indusériais, decaimento naturad de
materiais orgénicos
Odor Agua residuaria em decomposiclio, despejos industriais
Solidos Abastecimento de dgua para uso doméstico, despejos
domésticos e industriails, erosdo do solo, nfiltragio
Temperatura Despejos demésticos ¢ industriais
Constituintes Quimicos:
Orgéinicos:
Carboidratos Despejos domésticos, comerciais e industriais
Gorduras ¢ oleos Despeios domésticos, comerciais ¢ industriais
Pesticidas Despejos agricolas
Fenbis Despejos industriais
Proteinas Despejos domeésticos, comerciais ¢ industriais
Poluentes prioritarios Despejos domésticos, comerciais e industriais
Surfactantes Despejos domésticos, comerciais ¢ industriais
Compostos orginicos voléteis Despejos domésticos, comercials e industriais
Qutros Decaimento natural de materiais organicos
Inorgénico:
Alcalinidade Despejos domésticos, fornegimento de dgua de abastecimento,
infiltra¢do de dgua subterrdnea
Cloreto Despeios domésticos, fornecimento de dgua de abastecimento,

infiltrac3o de agua subterrinea

Metais pesados

Despejos industriais

Nitrogénio

Despejos domésticos e agricolas

pH

Despejos domésticos, comerciais ¢ indusiriais

Fasforo

Despejos domésticos, comerciais ¢ industriais; escoamento

superficial natural

Poluentes prioritarios

Despejos domésticos, comerciais e industriais
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Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de 4guas residuérias e suas

fontes.
{conclusfo)
CARACTERISTICAS FONTES
Enxofre Forecimento de agua de abastecimento; despejos domésticos,
comerciais e industriais
Gases:
Gas sulfidrico Decomposigio de despejos domésticos
Metano Decomposicio de despejos domésticos
Qxigénio Fornecimento de dgua de abastecimento, infiltragio de agua

superficial

Constituintes biologicos:

Animais Cursos d'dgua ¢ estagdes de tratamento
Plantas Cursos d’agua e estagdes de tratamento
Protistas:

Eubacteria e Archachacteria

Virus

Despejos domésticos, infiltragfio de 4gua superficial, estagties
de tratamento

Despejos domésticos

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991).

O tratamento secundario de 4guas residuarias se preocupa com a

remocdo de matérias orginicas biodegradaveis, solidos suspensos e patdgenos.

Recentemente esses padrdes tém se mostrado mais rigorosos, englobando também a

remoc¢do de nutrientes e poluentes prioritarios. Quando se deseja o reuso do esgoto,

os padrdes incluem a remogfio de matérias orginicas refratarias, metais pesados e, em

alguns casos, s6lidos inorgénicos dissolvidos.

Os contaminantes mais importantes, de interesse no tratamento de

esgotos, sdo:
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a) solidos suspensos: podem levar ao desenvolvimento de depositos de lodo
e condic¢des anaerdbias quando o esgoto ndo tratado € descartado ao meio

ambiente;

b) matérias orginicas biodegradaveis: sdo compostas, principalmente, de
proteinas, carboidratos e gorduras, e sfo geralmente medidas em termos
de DBO (demanda bioquimica de oxigénio). Caso sejam descartadas ao
meio ambiente, a estabilizagfio bioldgica dessas matérias pode levar a
deplego do oxigénio da 4gua dos recursos naturais, e ao

desenvolvimento de condigfes sépticas;

¢) patégenos: as doengas contagiosas podem ser transmitidas por

organismos patogénicos presentes nos esgotos;

d) nutrientes: o nitrogénio, o fosforo e o carbono sfo nutrientes essenciais
para o crescimento. Quando descartados para o meio aquatico, estes
nutrientes podem levar ao crescimento de formas de vida aquatica
desagraddveis. Quando descartados em quantidades excessivas no solo,

podem causar a poluicdo de aguas subterrineas;

¢) poluentes prioritirios: compreendem os compostos orginicos e

inorgdnicos com  suspeitas de provocar  carcinogenicidade,
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mutagenicidade e alto grau de toxicidade aguda. Muitos destes

compostos séo encontrados nos esgotos;

f) matérias organicas refratirias: essas matérias orglnicas tendem a
resistir aos métodos convencionais de tratamento de dguas residuarias.
Como exemplos, podem ser citados os surfactantes, feno6is e pesticidas

agricolas;

g) metais pesados: sdo usualmente adicionados ao esgoto através de
atividades comerciais e industriais, devendo ser removidos se houver o

reuso desse esgoto e,

h) constituintes inorginicos dissolvidos: os constituintes como o calcio,
sodio e o sulfato, sfio adicionados na dgua de abastecimento publico,

podendo haver a necessidade de remogiio, caso o esgoto seja reusado.

3.2 PRINCIPIOS DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

Os sistemas de tratamento podem ser constituidos de diversas
unidades, incluindo varios processos, tais como: processos fisicos, quimicos,

bioldgicos e combinacles (tais como os sistemas compactos).
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A classificagdio dos processos de tratamento, conforme citagdo de
BRANCO et al. (1991), pode ser feita em funcéo da remocéo de:

a) solidos grosseiros e em suspensdo, que s3o sedimentaveis em tempos
econdmicos;

b) Oleos e graxas, minerais, vegetais e animais;

¢) substincias flutuantes objetaveis;

d) solidos coloidais ou 6leos emulsificados;

€} patogenos;

f) matéria orgénica e inorginica dissolvida ou semidissolvida;

g) substincias odoriferas, inflamaveis ou tdxicas aos operadores dos
sistemas de tratamento e,

h)} substdncias téxicas, mutagénicas ou carcinogénicas ao homem e ao

ambiente.

Os niveis de tratamento, segundo METCALF & EDDY (1991) e

CARVALHO (1981), incluem:

a) tratamento preliminar: nesta etapa sfio removidos os constituintes que
podem causar problemas operacionais ¢ de manutengdo nos processos de
tratamento de esgotos. De uma forma genérica, fazem parte dessa
operacao:

- grades para a remogdo de sdlidos relativamente grosseiros em

suspensdo ou flutuagio;
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- caixas de areia para a remocio da mesma, por decantagdo da fase
liquida, a fim de eliminar a matéria suspensa que pode causar o desgaste
ou o entupimento de algum equipamento ¢,

~ flutuacdo para a separagio de particulas. E um processo de elevacéo da
matéria em suspensfo para a superficie do liquido, na forma de escuma,
por meio de aeragio, insuflacfio de gas, aplicagdo de produtos quimicos,
eletrolise, calor ou decomposigio bacteriana ¢ a remogio subsegtiente

da escuma;

b) tratamento primario : no tratamento primario, uma parte dos sélidos
suspensos ¢ da matéria organica ¢ removida do esgoto. Esta remogéo ¢
geralmente feita através de processos fisicos como a sedimentacfio com
ou sem a precipitagdo quimica, a digestfio e a remogfo da umidade do

lodo;

¢) tratamento secundirio convencional: o tratamento secundario ¢
direcionado a remogdo de matéria orgénica biodegradavel e solidos
suspensos. Fregiientemente a desinfec¢cio ¢é incluida. O tratamento
secundario convencional ¢ definido como uma combinagéo de processos
comumente usados para a remocfo destes constituintes, incluindo o
tratamento bioldgico por lodos ativados, reatores de filme-fixo, ou

sistemas de lagoas e sedimentacdo;
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d) controle ou remocio de nutrientes: geralmente t€m a sua importincia

no que diz respeito a:

- descartes em corpos de agua confinados, onde a eutrofizaciio pode ser
causada ou acelerada;

- descartes a corpos de agua onde a nitrificacdo pode esgotar as reservas
de oxigénio ou onde plantas aquaticas enraizadas podem florescer e,

- recargas de aguas subterraneas que podem ser usadas indiretamente pelo
fornecimento piblico de dgua.

O nitrogé€nio e o fosforo sdo os nutrientes de maior interesse ¢ podem ser

removidos por processos biologicos, quimicos ou combinagdes;

e) tratamento avan¢ado: no nosso caso esse termo € definido como o nivel
de tratamento necessario, além do tratamento secundario convencional,
para remover constituintes que podem incluir nutrientes, componentes
toxicos, € para aumentar a quantidade de matéria orgénica e solidos
suspensos. Outras unidades operacionais e processos empregados no
tratamento avancado si3o a coagulagio quimica, floculagio e

sedimentagdo, seguida pela filtragfo e carvio ativado;

f) tratamento de despejos toxicos: as concentracdes de poluentes toxicos
para os despejos industriais, descartados na rede municipal e sistemas de
tratamento, sdo geralmente controladas pelo pré-tratamento antes do

descarte para o sistema municipal. Em alguns casos, a remocfo de
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substdncias toxicas € feita em instala¢cdes municipais de tratamento.
Muitas substincias toxicas, como os metais pesados, sfo reduzidas por
alguma forma de tratamento fisico-quimico, como a coagulacio quimica,
floculagdo, sedimentagéo e filtragdo. Algum grau de remogdo também €
conseguido através do tratamento secundério convencional. Os esgotos
que contém constituintes orgénicos volateis podem ser tratados por

remoclo com ar ou por adsorgdo carbonéacea e,

g) tratamento de excessos de esgotos combinados: 0s excessos de esgotos
combinados consistem de um descarte grande e intermitente de esgotos,
resultantes de uma mistura de dgua de tempestades com o esgoto. Com a
excegdio do escoamento superficial inicial, as concentracdes dos
constituintes de interesse estfo diluidas quando comparadas aos esgotos
domeésticos ¢ industriais. Os sistemas de tratamento necessérios
geralmente visam a remocio de sélidos suspensos e patdgenos. A
remogdo de solidos suspensos pode ser feita pela remogfo de areia e/ou

por sedimentacio. A desinfec¢do geralmente ¢ feita pela cloragio.
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3.3 PRINCIPIOS BIOLOGICOS DO TRATAMENTO DE AGUAS

RESIDUARIAS

Neste item serdio abordados os seguintes temas: autodepuragdo de
corpos d’agua receptores, microrganismos importantes no tratamento bioldgico e

tratamento biologico aerdbio.

3.3.1 Autodepuracio de Corpos D’igua Receptores

BRANCO (1986) cita que a oxidagdo das matérias orgénicas ndo se d4
(a nfio ser em escala extremamente reduzida), pelo simples contato destas com o
oxigénio do ar. E necessaria a presenga de catalizadores, ou seja, enzimas que
facilitem a realizacdo dessa reagfio. A presenca de bactérias em grande quantidade
nos esgotos, proporciona exatamente os catalizadores necessarios a reagfo (enzimas
respiratorias).

“Nao se deve entender que as bactérias tenham, por isso, um papel
especifico de depurar os dejetos e os cursos d’agua, mas trata-se, apenas, de um ciclo
biologico”. Sdo oxidagdes desse tipo que causam a decomposi¢do de animais mortos
ou das folhas e troncos de arvores no solo.

As bactérias, fungos, vermes e outros microrganismos responsaveis
por essas oxidagdes, nutrem-se para viver: alimentam-se de matéria orgénica e

respiram oxigénio. E o caso dos abutres que, ao se alimentarem de animais mortos,
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estdio, tanto quanto as bactérias, promovendo a oxidagdo bioldgica, assim como 0
homem também promove oxidagio biologica sempre que se alimenta e respira.

Existem dois caminhos para que ocorra a oxidacfo biolégica: aerdbio
e anaerdbio, realizados, respectivamente, por organismos que respiram oxigénio
dissolvido (OD) e os que se utilizam de outros tipos de receptores de hidrogénio. Em
ambos 0s casos, as bactérias desempenham um papel importante como intermedidrios
da reacdio.

No processo de depuragdo natural que ocorre nos cursos d’agua,
comparecem ambas as formas de oxidagio: a aerdbia, predominando nas aguas junto
a superficie liquida, por onde se da a entrada do ar atmosférico, e a anaerdbia no
fundo, especialmente nos depédsitos de lodo orgénico ou em toda a massa d’agua,
quando a carga de poluigfio € suficientemente grande para consumir todo o oxigénio.
Do mesmo modo, o tratamento artificial dos esgotos pode seguir um desses dois

caminhos.

“Esses processos podem ser observados na propria natureza, no
decurso de um rio ou no volume de um lago poluido por despejos organicos. E a
chamada autodepuragdo dos cursos d’agua, onde o material putrefato ¢ de mau cheiro
transforma-se em sais minerais e gas carbnico, restabelecendo a limpidez das aguas
naturais”, Na autodepuragdo, a matéria poluidora que atinge um corpo d’dgua sofre
um processo natural de neutralizacfio que inclui, principalmente, a dilui¢do, a

sedimentacio e a estabilizag@o bioquimica, que € a prépria autodepuragfo.
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O grau de tratamento exigido corresponde a parcela de carga
poluidora que o corpo d’agua por si préprio nio tenha capacidade de depurar, porém,
sem prejuizo para a vida aqudtica.

A FIG. 3.1 ilustra esse processo, segundo FIGUEIREDO (1994),

tendo-se como exemplo o Rio Tieté.

Nascente : OD=8,0mg/L
Guaruthos ; OD = 0,0 mg/L
Sdo Paulo :OD=0,0 mg/L
Tieté 1 OD = 4,0 mg/L

Barra Bonita: OD = 8,0 mg/L

oD |
(mgt) |
B e e — B —
AUTO DEPURACAO |
consumo de matéria aumento no QL !
"4 orglnica \ |
. _—
H 1 i
Guarulhos Pitapora do I Barrs Bonita
Nascente 340 Paulo Bom Jesus Tietd

Figura 3.1 - Exemplo ilustrativo de auto depuragfo de um rio.

Fonte: FIGUEIREDO (1994).

Conforme BRANCO (1986), a concentragiio de oxigénio dissolvido
em qualquer massa d’agua isenta de matérias redutoras (despejos, matéria organica

em decomposicfio), estd em equilibrio permanente com a pressfio parcial do oxigénio
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atmosférico. Essa concentragfo é proporcional & temperatura da dgua e pode ser
expressa em termos de porcentagem de saturacdio. Quando essa agua recebe
determinada carga poluidora (expressa em valores de DBO), uma parte de seu
oxigénio dissolvido sera utilizada na oxidagfio biologica da matéria introduzida.
Nestas condi¢des, a dgua nfo se encontra mais saturada de oxigénio, apresentando
um déficit de saturacdo (diferenga enire a concentragfio prevista e a real, em
miligramas por litro, 4 temperatura existente e a concentragdo encontrada nas
determina¢des quimicas). Posteriormente, esse déficit de saturagdo tende a ser

compensado as custas de dois fendmenos:

a) reaeraciio, a partir de oxigénio atmosférico - exdgeno e,

b) reoxigenagiio , a partir da produgio fotossintética, pelos organismos

clorofilados que habitam na prépria massa d’agua e, portanto, endogeno.

“A tendéncia final serd a recuperacgio das condigdes iniciais, ou seja, a

saturagfo de oxigénio, completando o processo geral de autodepuragio™.

3.3.2 Microrganismos Importantes no Tratamento Biolégico

Segundo LEME (1984), “os processos biologicos, embora coagulem

ou removam soélidos coloidais nfio sedimentaveis, tém como objetivo principal a
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decomposiciio de materiais organicos através do metabolismo celular dos
microrganismos.

Estes processos, que s3o os Imais importantes no tratamento dos
esgotos sanitdrios ¢ despejos industriais biodegradaveis, fundamentam-se no
aproveitamento do trabalho natural de biodegradagdo dos microrganismos para a
estabilizagdo da matéria orgénica dos esgotos”.

METCALF & EDDY (1991) citam que, de acordo com a estrutura e
fun¢do da célula, os microrganismos sdo comumente classificados como eucaryotes,
eubacteria, e archaebacteria. O grupo procarionte (eubacteria e archaebacteria) é o
mais lmportante no fratamento bioloégico e é geralmente referido, simplesmente,
como bactérias. O grupo eucaryotes inclui plantas, animais e protistas. Os mais

importantes no tratamento bioldgico sfo os fungos, protozoarios, rotiferos e algas.

3.3.2.1 Bactérias

Segundo BRANCO  (1986), bactérias sHo microrganismos
unicelulares, que se apresentam de forma isolada ou em grupos, formando coldnias.

Tanto nos solos como nas aguas naturais, verifica-se um ciclo entre
matéria orgénica e produtos minerais, que consiste na transformaco de um em outro
por intermédio de processos vitais. Enquanto os agentes da transformaglio de
minerais em matéria orgdnica sfo essencialmente os organismos vegetais (isto €, os

seres de vida autotrofica), os que realizam a reacfio contriria sdo os organismos
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heterotroficos, entre os quais ocupam lugar de destaque as bactérias e fungos
saprofitos. “Assim, toda a matéria de origem vegetal ou animal, inclusive os seus
excretas, ¢ atacada pelos inumeros microrganismos que transformam o nitrogénio de
suas proteinas em amoOnia, o carbono em carbonatos e gas carbonico, sendo que esses
compostos finais, estabilizados, constituirdo a fonte de nutrigdo para os organismos
autétrofos”.

Entre as bactérias sapréfitas, as de maior importdncia na indicagfo de
polui¢dio, na autodepuragdo no tratamento artificial de esgotos, sdo as dos géneros
Zooglea e Sphaerotilus, embora estas tltimas ndo sejam obrigatoriamente saprofitas,
podendo viver quimiossinteticamente, oxidando ferro ou manganés, em aguas que
contenham esses elementos.

Existem também as bactérias quimiossintetizantes ou gquimiotroficas,
que sfo aquelas que sintetizam compostos organicos a partir de gas carbdnico ¢ agua,
utilizando como fonte de energia necessaria ao processo, as calorias resultantes da
oxidagio de compostos inorgdnicos existentes no meio em que vivem. Geralmente
ndo sdo considerados quimiotroficos nem mesmo autdtrofos, os organismos que
oxidam compostos orgénicos ou que, de gualquer modo, necessitam de matéria
orginica como condi¢fo indispensdvel 4 sua existéncia, como acontece com certas
bactérias que reduzem o gas carbdpico a metano. As bactérias quimiotroficas
constituem grupos denominados de acordo com o substrato ou elemento quimico
sobre o qual reagem, a fim de produzir energia para a sintese.

METCALF & EDDY (1991) citam que as condi¢bes ambientais de

temperatura ¢ pH tém um efeito importante sobre a sobrevivéncia e o crescimento da




bactéria em dguas residudrias generalizadas (uma vez que guase todo o tipo de dgua
residudria pode ser tratada biologicamente). Em geral, o crescimento 6timo ocorre
dentro de intervalos de variagfio de temperatura e valores de pH limitados, embora as
bactérias devam ser capazes de sobreviver dentro de limites mais amplos.

Tem sido observado que as taxas de crescimento dobram com um
aumento de, aproximadamente, 10°C até que a temperatura 6tima seja alcancada.
Assim, as bactérias podem ser classificadas de acordo com a temperatura em que

possuam maior atividade, conforme a TAB. 3.2, a seguir.

Tabela 3.2 - Alguns intervalos de temperaturas para varias bactérias.

TEMPERATURA,'C
Tipo Intervalo Otimo
Psicrofilico 10-30 2. 18
Mesofilico 20-50 25-40
Termofilico 35.75 55-65

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991).

O pH do ambiente também é um fator-chave no crescimento de
organismos. Muitas bactérias ndo podem tolerar niveis de pH acima de 9,5 ou abaixo

de 4,0. Geralmente, o pH 6timo para o crescimento de bactérias esta entre 6,5 e 7,5.
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3.3.2.2 Fungos

Conforme METCALF & EDDY (1991), os fungos sfo protistas
multicelulares, nfo-fotossintéticos, heterotréficos. Os fungos sfo usualmente
classificados pelas suas formas de reproducdo. Produzem unidades microscopicas
{(hvphae), que formam espécies de massas filamentosas chamadas miscelas. As
leveduras sfo fungos que ndo podem formar miscelas e s&o, portanto, unicelulares.

Muitos fungos sfio estritamente aerdbios. Eles tém a capacidade de
crescer sob condi¢des de baixa umidade e podem tolerar um ambiente com um valor
de pH relativamente baixo. O pH 6timo para muitas espécies € em torno de 5,6,
enquanto que o intervalo de sobrevivéncia pode variar de 2 a 9. Os fungos também
tém uma pequena necessidade de nitrogénio. A capacidade de sobrevivéncia dos
fungos sob pH baixo e condigdes limites de nitrogénio, associada com sua
capacidade de degradar a celulose, faz com que eles sejam muito importantes no

tratamento bioldgico de alguns despejos liquidos industriais ¢ em despejos orgnicos.

3.3.2.3 Protozodrios e Rotiferos

De acordo com METCALF & EDDY (1991), os protozodrios sio
protistas modveis, microscopicos e usualmente sdo células simples. A maioria dos
protozodarios s@io heterotréficos aerdbios, embora existam alguns anaerébios.

Geralmente, os protozoarios sfo maiores do que as bactérias e freqiientemente as
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Segundo CURDS (1971a,b), o maior mecanismo de remogio de
bactérias, no processo de lodos ativados, parece ser a predacéio por uma variedade de
amebas, protozoarios ciliados e rotiferos. Em reatores sem o retorno de lodo, as
oscilagdes de predador-presa sfio perceptiveis. No entanto, o retorno do lodo do
efluente, que é normalmente praticado, tende a amortecer estas oscilagdes, de modo
que, abaixo das condi¢des de equilibrio, toda a remog¢fio de bactérias pela predacio
permanece constante,

Os protozodrios ciliados e rotiferos alimentam-se apenas das bactérias
livremente suspensas ¢ nio das formas floculadas. GRAY (1990) cita que as amebas
alimentam-se tanto das bactérias suspensas como das formas floculadas. Claramente,
as amebas tém uma importdncia particular, no sentido de nutrirem-se de patogénicos
que estdo adsorvidos aos flocos do lodo.

Os virus podem ser inativados de varios modos: através da aeragio
com mistura continua, de acordo com estudo feito por GLASS ¢ O’BRIEN (1980),
ou pela adicdo de sulfato de aluminio no tanque de aerag@o para precipitar fosfatos,

removendo tanto virus como bactérias fecais, segundo DAVIS ¢ UNZ (1973,1975).

3.3.3 Tratamento Biolégico Aerdbio

De acordo com BRANCO (1986), no processo aerdbio procura-se
intensificar a proliferacfio de certos microrganismos, especialmente bactérias que,

além da propriedade de oxidar aerobicamente a matéria orgnica, possuem uma




27

caracteristica de importdncia especial para esse tipo de tratamento - a de formarem
massas capazes de adsorver particulas em suspenséo.

Sendo os processos aerbbios destinados, principalmente, ao
tratamento da fase liquida contendo particulas finas em suspensdo, ¢ de todo o
interesse que se verifique a floculacio desse material, dando origem a massas de
maior tamanho e densidade ( os flocos, de sedimentacio mais rapida), tal como &
realizado na coagulacgéio e decantagfdio das dguas de abastecimento, para remoc¢do das
particulas suspensas.

Neste Gltimo caso, empregam-se coagulantes quimicos que, pela sua
natureza coloidal, possuem acdo de superficie, capaz de produzir a adsorcdo das
particulas. No caso do esgoto, € observado o mesmo fendmeno, porém, as custas de
massas com propriedades coloidais, constituidas por certos tipos de microrganismos

que o habitam, capazes de oxidar aerobicamente as particulas organicas adsorvidas.

3.3.3.1 Nutricdo dos Microrganismos

BRANCO (1986) comenta que a realizag8o da oxidagdo da matéria
orgénica do esgoto depende da presenca de microrganismos em grande quantidade,
os quais devem reproduzir-se. Em outras palavras, devem sintetizar novos
organismos as custas do material retirado do meio, através do processo de nutri¢&o.
“Pode-se dizer, portanto, que nem toda a carga orgénica do esgoto, representada pela

sua DBO, ¢ oxidada, pois uma parte consideravel da mesma é simplesmente
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transformada em massa de bactérias. Os organismos responsaveis por essas
atividades podem ser autodtrofos ou heterotrofos, compreendendo-se, nestas
classificagBes, varios graus de necessidades com relagfio aos nutrientes minerais €
orginicos.

O alimento orgénico ¢ constituido, principalmente, pelas particulas de
substincias decomponiveis, oxidaveis, que representam o material poluidor do
esgoto”.

LEME (1984) cita que o trabalho bacteriano de biodegradacio da
matéria orgédnica estd conjugade com o metabolismo das bactérias, que pode ser
definido como a soma de todas as reagdes bioquimicas de um organismo (utilizacdo
do alimento, crescimento, multiplicagéio do organismo e a disposi¢éo da energia).

As bactérias necessitam de alimentos para o seu desenvolvimento,
porém, como nio possuem clorofila, nio podem utilizar o sol como fonte de energia
e nenhuma outra forma de energia, exceto a que obtém através do seu metabolismo.
Os elementos essenciais dos alimentos abrangem, principalmente, o H,, O,, C, N, P e
S, elementos esses que fazem parte da constitui¢do celular.

Os trés primeiros constituem a estrutura sobre a qual se constroem as
moléculas orgénicas, enquanto que os trés ultimos se encontram em quantidades
pequenas, podendo existir ainda, outros elementos tais como K, Na, Mg, Mn, Ca e
Fe.

Na sua maior parte, de acordo com BRANCO (1986), os nutrientes
minerais necessarios ao conjunto de microrganismos do esgoto, acham-se presentes

como constituintes normais dos esgotos domésticos e industriais. Apenas os
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compostos de nitrogénio ¢ de fosforo podem manifestar-se em concentragdes
insuficientes, especialmente nos despejos do segundo tipo havendo, pois, a
necessidade de complementa-las artificialmente.

Segundo LACKEY ¢ WATTIE (1940), MORGAN e BECK (1928) ¢
SMIT (1934), a bactéria Sphaerotilus natans, por exemplo, forma filamentos
extensos em aguas poluidas, necessitando de grandes quantidades de carboidratos no
seu metabolismo, reproduzindo-se mais intensamente em meio que contenha maior
porcentagem dessas substéncias. Certos fungos, conforme estudos de LACKEY e
DIXON (1943) e LACKEY (1949), freqlientes em instala¢des de tratamento aerdbio,
utilizam, para a sua nutrigdo, substincias resultantes da decomposi¢do das bactérias.
Certos protozodrios nutrem-se de bactérias, fato que é considerado de grande

importancia para o tratamento, clarificando o efluente,

3.3.3.2 Reproducio

3.3.3.2.1 Formagdo de Flocos

Em seu trabalho, BRANCO (1986) cita que “grande nimero de
bactérias possui um envoltdério ou bainha de consisténcia gelatinosa, constituida de
polissacarideos, envolvendo cada uma de suas células. Sendo essa bainha embebivel

e parcialmente soltivel em 4gua, pode, algumas vezes, aumentar muito de espessura,
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chegando a constituir verdadeiras massas gelatinosas, contendo muitas bactérias
juntas no seu interior. Essa massa gelatinosa recebe o nome de Zooglea™.

Segundo McKinney (1956), citado por BRANCO (1986), “nunca se
produz floculagdo quando as bactérias se acham na fase de crescimento, que ¢ a
curva de proliferacdo que se observa quando o meio ¢ extremamente rico em
nutrientes, ou mesmo na fase de decaimento, em que a proliferacdio é apenas
proporcional 4 quantidade de matéria nutritiva, pois o meio é mais pobre; apenas s&o
floculadas as bactérias na fase enddgena, quando, esgotados os nufrientes, as
bactérias passam a viver, principalmente, de suas proprias reservas nutritivas, caindo
a curva de reprodugéo.

Assim sendo, a floculagiio estd condicionada, além dos fatores

coloidais, 4 capacidade energética do meio em que vivem” (observar a FIG. 3.2).

Log do nimero
de céhlas

T

Fase Estaciondna
Fase de . Fase Enddgena

Eetardo ™

Fage de Decaimento
Faze de Fase de Crescimento
Adaptacio \

"“— Fase de Aceleragio

e
rd

Termpa
Figura 3.2 - Curva tipica de desenvolvimento bacterioldgico, em termos de niimero de bactérias.

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991).
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Segundo BRANCO (1986), a carga organica do esgoto pode ser
medida em quilos de DBO por dia, por quilo de esgoto: quando esse valor ¢ muito
elevado, as bactérias tém o seu metabolismo intensificado ¢ suas atividades
locomotoras impedem a floculagio; quando baixo, as bactérias entram em
inatividade, aderindo-se umas as outras toda vez que o movimento Browniano as
coloca em contato. Se forem adicionados compostos nutritivos ao material floculado,
os flocos se desfazem novamente; se as bactérias ndo floculadas forem retiradas do
meio de cultura rico em nutrientes e colocadas em simples solugdo salina, passam a
formar flocos.

Nos processos aerdbios de tratamento de esgotos, a aeragfo, por
qualquer processo, produz a oxidacfio rapida desse material através de uma intensa
proliferacfio de bactérias aerdbias, as quais consomem a matéria nutriente, entrando
em fase endogena, por superpopulagio. Nessa fase se da a floculagdo, que permite a
precipitacdo das particulas restantes em suspensdo. Nessas condi¢des, pode-se ter
varias situacdes:

a) uma aeracdo deficiente podera manter um excesso de matérias nutritivas,

portanto, excesso de valor energético, impedindo a boa floculagio e,

b) uma aeragfio excessiva (particularmente no caso de tratamento por lodos
ativados) intensifica a floculago, porém, da origem a flocos de baixa
capacidade depuradora, em virtude de um metabolismo muito reduzido

das bactérias que o formam.
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3.3.3.2.2 Crescimento em Culturas Puras

a) crescimento em termos de niamero de bactérias, de acordo com
METCALF & EDDY (1991).
Admitindo-se que inicialmente um pequeno nimero de organismos €
inoculado através de um volume fixo do meio de cultura, e o niimero
constante de organismos vidveis seja registrado em fung¢fo do tempo,
pode-se observar um desenvolvimento do crescimento de bactérias,

conforme mostrado na corva da F1G.3.2.

- fase de adaptaciio ou LAG: esta fase representa o tempo necessario
para que 0s organismos se adaptem ao novo ambiente e comecem a se

multiplicar. A velocidade de crescimento € nula;

- fase de aceleragfio : inicia-se o crescimento microbiano, face ao
consumo de substrato. A velocidade de crescimento aumenta com o

tempo;

- fase de crescimento : durante esse periodo, as células se dividem numa
taxa, determinada.pelo seu tempo de geraglo e pela sua capacidade de
processar alimentos (taxa de crescimento percentual constante).

Frente as condigdes adequadas de vida (substrato abundante, baixa

concentracdo de metabolitos tdxicos, etc.), 0 microrganismo cresce com
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velocidade maxima, que pode ser representada por uma fungio

exponencial;

- fase de retardo: a velocidade de crescimento, que era maxima na fase
anterior, passa a diminuir, uma vez que o substrato disponivel comega a

escassear ¢ ja existe o acumulo consideravel de excretas toxicos;

- fase estaciondria: Aqui a populagfio remanescente estaciona. Para esse
fenémeno, tem-se as seguintes explicagdes:
- inexisténcia de substrato ou nutrientes necessarios ao crescimento;
- a geracdo de novas células compensa a morte de células velhas e,
- ocorre o acimulo de substincias tdxicas em niveis incompativeis com
o desenvolvimento microbiano.

A velocidade de crescimento dos microrganismos volta a ser nula e,

- fase de decaimento: durante essa fase, a taxa de mortalidade de
bactérias excede a producdo de novas células. A taxa de mortalidade ¢
usualmente uma func¢do da populagiio vidvel e das caracteristicas do

meio ambiente. A velocidade de crescimento € negativa;

b) crescimento em termos de massa bacteriana, de acordo com

METCALF & EDDY (1991).
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- fase LAG: novamente, a bactéria requer tempo para se adaptar ao seu
ambiente nutricional. Esta fase, em termos de massa bacteriana, nfo ¢
tdo fonga quanto a fase LAG correspondente em termos de ntmeros de

individuos, porque a massa comega a aumentar antes da divisdo celular;

- fase de crescimento: hd sempre uma quantidade de alimento em
excesso em contato com os microrganismos, € as taxas de metabolismo
e crescimento sdo apenas uma fun¢do da capacidade dos

microrganismos de processarem o substrato;

- fase de decaimento: A taxa de crescimento da massa bacteriana

decresce devido as limitagdes no fornecimento de alimento e,

- fase enddgena: os microrganismos sfo obrigados a metabolizar seu
proprio protoplasma sem reposigfo, pois a concentracfo de alimento
disponivel € minima. Durante esta fase, pode ocorrer o fenémeno
conhecido como “lise”, na qual os nutrientes remanescentes nas células

mortas se propagam para fornecer alimento as células remanescentes.

Nas fases estaciondrias € de declinio, o microrganismo consome suas
reservas protoplasmaticas (ocorre um emagrecimento celular), sendo este processo
conhecido como metabolismo endégeno. Estas duas fases podem ser também

chamadas de fase enddgena.
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3.3.3.2.3 Crescimento em Culturas Mistas

De acordo com METCALF & EDDY (1991), embora a curva de
crescimento apresentada (FIG. 3.2) tenha sido descrita para culturas puras, sua
utilizagdo também ¢ bastante fregiiente em culturas mistas, tal como no processo de
lodos ativados.

Nesse processo, a depurago biolégica ocorre no tanque de aeracio,
alimentado com o despejo a ser tratado. O lodo biologico encontra-se misturado com
o meio liquido. Em sua maior parte, ele € formado por uma populagio mista de
bactérias agregadas sob a forma de flocos biologicamente ativos. Essa populaciio
mista de bactérias nfo esta em crescimento sincronizado: enquanto uma parte delas
se encontra na fase exponencial de crescimento, portanto, de renovacio celular, outra
parte acha-se na fase estacionéria e uma terceira, na fase de declinio. Dependendo das
condi¢des de operagdo do sistema, € possivel manter uma parcela maior de bactérias
nestas duas ultimas fases, ou seja, na fase endogena.

A importancia da manutengio da fase endogena para o processo esta
na diminuigdo da biomassa devido & auto-oxidagfio (metabolismo endogeno) e
também porque € nestas condigdes que ocorre a floculagfo bacteriana. Tal fato é
caracteristica importante do processo, pois este fendmeno faz com que a massa
bacteriana formada possa ser separada do efluente tratado e retornada ou mantida no
tanque de aeragio.

Muitos processos de tratamento biolégico sfio compostos de

populacdes biologicas mistas, em que cada microrganismo do sistema tem sua
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prépria curva de crescimento. A posiclo e a forma de uma curva particular de
crescimento no sistema, numa escala temporal, depende da disponibilidade de
alimento, nutrientes e do préprio tipo de sistema (aerdébio ou anaerdbio), além de

fatores ambientais, tais como temperatura, pH, etc.

3.3.3.3 Respiracio dos Microrganismos

De acordo com BRANCO (1986), através da respiragiio aerdbia, os
organismos que formam os flocos oxidam a matéria orgénica que retiram do esgoto.
O oxigénio necessaric deve estar no proprio esgoto, que constitui o oxigénio
dissolvido (OD), podendo ser enriquecido pela atividade de microrganismos
fotossintetizantes, por contato direto com o ar ambiente ou por introdugfio mecénica,
de acordo com o tipo de tratamento aerdbio.

As bactérias e outros microrganismos aerdbios, ao destruirem a
matéria orglnica do esgoto, procedem como 0s animais superiores ao nutrirem-se:
ingerem esse alimento, apds transformé-lo em compostos organicos soluveis e
assimilaveis que ficam armazenados em suas células, constituindo reserva que sera
utilizada na composi¢do de novas células (reprodugfio) ou no fornecimento de
energia.

Assim, o esgoto, ao ser intensamente aerado na fase inicial do
tratamento, sofre grande reducéo de sua DBO e, portanto, do seu conteido de matéria

orglnica. Mas essa matéria orginica € inicialmente armazenada nas células sob a
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forma de glicogénio, e ndo ¢ imediatamente metabolizada. S6 posteriormente, com a
continuacio do processo de tratamento, € que serda transformada em material para
construcdo de novos microrganismos ou oxidada para a producdo de energia
necessaria a essa mesma sintese ou as atividades locomotoras, ete.

Portanto, o fornecimento de ar tem por funcfio suprir 0 meio em
oxigénio, de modo suficiente para que os microrganismos possam respirar, oxidando
suas reservas de glicogénio (no caso de bactérias) ou de outros compostos ( no caso

de protozodrios, etc.).

3.3.3.4 Nitrificagdo e Desnitrificacio

Conforme pesquisa feita por OGERA (1995), o nitrogénio pode
ocorrer sob diversas formas e sofrer numerosas transformag¢des nos tratamentos de
aguas residudrias. Estas transformages permitem a conversdo do nitrogénio-amonia
para produtos que possam facilmente ser removidos. Os dois principais mecanismos
para a remog¢éo do nitrogénio sfio a assimilacio e a nitrifica¢fo-desnitrificagio.

Como o nifrogénio ¢ um nutriente, os microrganismos presentes nos
processos de tratamento assimilarfio o nitrogénio-amoénia e o incorporardo no tecido
celular. Uma parte dessa amonia ird para a dgua residudria com a morte e quebra das
células.

Na nitrificagfo-desnitrificagdo, a remogiio do nitrogénio €

acompanhada em dois passos de conversfo. No primeiro passo (nitrifica¢do), a
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demanda de oxigénio da aménia ¢ reduzida pela conversfio para nitrato. Entretanto,
apenas foi alterada a forma do nitrogénio, sem a sua remogiio. Num segundo passo
(desnitrificacio), o nitrato é convertido a produtos gasosos, sendo removido para a

atmosfera.

3.4 SISTEMA DE L.ODOS ATIVADOS

Neste item, especifico para o sistema de lodos ativados, serfo
apresentados consideragSes gerais, impactos ambientais gerados, fases e principais

componentes do sistema, e tipos de reatores utilizados.

3.4.1 Consideragoes Gerais

Segundo JORDAO e PESSOA (1975), lodo ativado é o floco
produzido num esgoto bruto ou sedimentado pelo crescimento de bactérias Zoogleas
ou outros organismos, na presenca de oxigénio dissolvido e acumulado em
concentracio suficiente, gragas ao retorno artificial ou preservagdo de flocos
previamente formados.

No principio da depurag@io verificade no sistema de lodos ativados,

conforme BRANCO (1986), “nfio hd, propriamente, um substrato solido para a
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fixacdo desses organismos ou, se hd, este é constituido pelas proprias particulas em
suspensfo no esgoto”.

Disto resulta uma economia de espago nas unidades de tratamento,
que ndo precisam ser preenchidas com cascalhos ou outro material de grande
superficie - a superficie total das particulas de lodo em suspensfo &, em Gltima
analise, muito maior do que a dos cascalhos.

Outra caracteristica do processo ¢ que, sendo os flocos méveis € ndo
permanentemente fixos em uma determinada posicdo da unidade de tratamento,
podem ser retirados do esgoto (que ja se encontra em uma fase de oxidacio
adiantada}, e transferidos para o esgoto bruto ou em inicio de depuracéo, sob forma
de retorno de lodo. Dessa forma, acelera-se o processo, ndo s6 em virtude da grande
capacidade depuradora que ja possui, como também por esse retorno constituir-se de
uma verdadeira inoculagfio em massa de microrganismos depuradores que irfio se
reproduzir rapidamente no novo meio.

A introducdio constante de ar ndo s6 fornece o oxigénio indispensavel
a atividade respiratoria dos microrganismos depuradores, como promove a agitagio
do meio, distribuindo uniformemente, por toda a massa liquida, o lodo constituido
pelos flocos.

Na oxidag¢#io bioldgica verificada no sistema de lodos ativados, deve-

se levar em consideragfio os seguintes fatos:

a) a formacgiio de flocos com capacidade adsorvente se encontra na

dependéncia de uma inatividade parcial das bactérias, uma vez que, de
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outro modo, elas nfo se aglutinariam: essa inatividade pode ser
proporcionada através de uma nutrigio deficiente ou através de uma taxa
elevada de oxigenacio, o que reduz a quantidade de energia disponivel

para as bactérias e,

b) a maior taxa de metabolizagfio das bactérias e, conseqilentemente, a maior
capacidade de remogiio de DBO se dd nas fases logaritmicas de
crescimento e de declinio, enquanto que na fase endégena, as bactérias
passam a se autodigerir, tendo as suas capacidades metabolizadoras

muito reduzidas.

Assim, quando ocorre a oxidagfio total nos lodos ativados, hid a
formagdo de flocos de alta capacidade adsorvente, mas de pequeno poder oxidante.
Esse lodo pode se autodestruir, morrendo mais bactérias do que as que se formam por
sintese, resultando como subproduto, no esgoto: CO,, dgua ¢ amdnia.

Portanto, procura-se atingir um estigio intermedidrio, através de uma
introdugéio adequada de esgoto e de oxigénio, de modo a se obter bactérias com
capacidade suficiente de depuragdo, mas que, ao mesmo tempo, ndo disponham de
energias tdo grandes que lhes permitam fugir a formacéo de flocos adsorventes.

GRAY (1990) cita que no esgoto sedimentado, a matéria orginica estd
presente, parte como matéria solivel (menor do que 1 mu), matérias particuladas
coloidais (1 mp - 1 pwm), parte como finamente suspensos (1 - 100 um) e com a

matéria organica predominantemente associada a fragfio particulada. No esgoto, 64%
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dos solidos totais sfo classificados como soltveis, enquanto que 34% s8o
particulados, com 80% de fragfio particulada orgénica, comparado com apenas 20%
em fragdo soluvel. Entdo, a maior parte da carga orgénica da unidade de lodo ativado,
estara na forma coloidal ou s6lidos particulados de grande tamanho.

No primeiro estagio da purificacfio, o material particulado e coloidal ¢
rapidamente adsorvido ou aglomerado num floco microbiano. Enquanto o material
solivel presente pode ser utilizado imediatamente, o coloidal ou a matéria suspensa
deve ser solubilizado extracelularmente antes de tornar-se disponivel para a oxidagdo
microbiana.

RICKERT e HUNTER (1972) demonstraram que os solidos
particulados sdo removidos pelo tratamento bioldgico de forma mais eficiente do que
a fracdo soluvel, o que mostra a importincia dos processos fisico-quimicos no
tratamento de esgotos. A natureza variada da matéria orgénica presente assegura que
esta sendo oxidada a taxas diferentes.

Segundo NEMEROW (1963), o sistema de lodos ativados tem se
mosirado bastante efetivo no tratamento do esgoto doméstico. Neste sistema, sdo
gerados flocos biologicamente ativos, capazes de adsorver matéria orgdnica dos
despejos e converter em produtos finais simples, como CO,, H,0, NO32', 8042'.

Os lodos bioldgicos desenvolvem-se naturalmente em despejos
orgnicos aerados que contém uma consideravel por¢io de matéria coloidal e
suspensa, porém, para uma remog¢do eficiente de solidos orgdnicos dissolvidos, sio
necessarias concentra¢es altas de flocos, a fim de que se promova uma ampla

superficie de contato para o desenvolvimento de atividades biologicas aceleradas. Os
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flocos s@o massas vivas de organismos e lodo, ¢ sfio centros altamente ativos de vida

bioldgica; dai o termo “lodo ativado™.

3.4.2 Impactos Ambientais do Sistema de Lodos Ativados

Existem muitos impactos ambientais causados por aguas residudrias e
lodos provenientes de algum tipo de tratamento. Quando se refere ao sistema de
lodos ativados, o odor, os ruidos ¢ a formagiio de aerosséis sdo os principais
problemas que aparecem. Entretanto, segundo GRAY (1990), muitos destes
problemas estdo restritos a determinados locais, e raramente t€m efeito fora da 4rea
da estacéo de tratamento,

Varias estagbes de tratamento foram originalmente construidas em
locais afastados de =zonas residenciais, porém, com o tempo, houve o
desenvolvimento da construgio de edificagdes; como conseqiiéncia, o aumento do

numero de reclamagdes tornou-se acentuado em relagdo & estagdo de tratamento.

3.4.2.1 Odor

De acordo com GRAY (1990), a aeracio empregada no sistema de
lodos ativados € um método em que quaisquer compostos volateis poderfio ser

liberados para a atmosfera, havendo a possibilidade de formagfio de algum tipo de
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odor. Entretanto, a menos que existam compostos volateis no efluente industrial, ou
que a agua residudria seja anaerdbia e sofra degradagfio parcial no esgoto, ndo sera
produzido nenhum odor.

As condigbes anaerdbias em tanques de aeracfio resultario numa
variedade de odores desagraddveis devido 4 quebra de proteinas, carboidratos e
lipidios. A prevengdo de odores pode ser feita pela remocgfo de compostos voléteis
que produzam odores, dos efluentes e pela prevencdo de possiveis condigdes

anaerobias nos tanques de aeracfo.

3.4.2.2 Ruido

Conforme citagio de GRAY (1990), todos os sistemas de aeragfo
produzem ruidos devido aos motores ou compressores utilizados. O ruido produzido
pelo sistema de lodos ativados € extremamente irritante para as residéncias,
especialmente a noite, quando o som do equipamento de aeragio pode ser levado por
muitas milhas, especialmente em areas rurais. Em éreas residenciais, a intensidade de
aeragfio pode ser reduzida & noite, ou um ntmero menor de aeradores pode ser
mantido em funcionamento, devido a reducdo da demanda de oxigénio no reator.

Combinando o suprimento de oxigénio com a demanda de oxigénio,
pode-se reduzir significativamente o nivel de ruido, bem como economizar energia.

Motores, compressores e caixas de engrenagem podem ser todos efetivamente
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isolados para reduzir ruidos, tendo-se obtido sucesso com o uso de blindagens
acusticas.

Alguns possiveis métodos de controle podem ser observados na

TAB.3.3.

Tabela 3.3 - Possiveis métodos de controle para se evitar niveis de ruido por diversos

aeradores.
Aparelho Medida do nivel de raido em Medida
dB(A) (a Imeiro}
Aerador vertical borrifando dgua 107 -113 Abrigo da zona de aerac8o
Aerador vertical tipo caixa gradeada 75 -85 Caixa de isolamento
Aerador vertical motorizado 70 - 90 Caixa de isolamento
Aerador horizontal borrifando agua 85-90 Acerador coberto
Aerador horizontal motorizado 70 - 90 Caixa de isolamento
Compressor de ar 85-95 Caixa de isolamento
Aeragio por difusdo 60 - 70 Na maior parte inexistente

Fonte: Adaptado de Koning e Eggers (1982}, citados por GRAY (1990).

3.4.2.3 Aerossois

Segundo GRAY (1990), ambos os aeradores, vertical e horizontal,
resultam em grandes emissdes de bactérias e virus para a atmosfera. A concentragio

de microrganismos nos aerosséis ¢ a distdncia a que podem ser transportados,
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consomem como fonte de energia. Os protozoarios atuam como “polidores™ dos
efluentes de processos de tratamento bioldgico de dgua residudria, pelo consumo de
bactérias e matéria orgénica particulada.

Os rotiferos sdo microrganismos aerobios, heterotroficos e
multicelulares. Os rotiferos so muito eficientes no consumo de bactérias dispersas e
de pequenas particulas de matéria orginica. Sua presenca no efluente indica um

processo de purificagdo biologica aerdbia , altamente eficiente.

3.3.2.4 Algas

METCALF & EDDY (1991) citam que as algas sdo protistas
unicqiulares ou multicelulares, autotroficos e fotossintetizantes. Elas tém sua
importincia dentro dos processos de tratamento bioldgico por algumas razdes. A
capacidade de produzir oxigénio pela fotossintese ¢ vital para o equilibrio na cadeia
ecoldgica da 4gua. Para um tanque ou uma lagoa de oxidagdo facultativa operar de
forma eficiente, as algas sfio necessdrias para fornecer oxigénio as bactérias
heterotroficas aerébias.

Alguns cientistas recomendam o uso de algas para a remogio de
nitrogénio dos efluentes das estagdes de tratamento, outros, para a remocio de
fosforo, e ainda, para a remogio de ambos. A definigio dos objetivos do tratamento

influencia na escolha do tipo de processo bioldgico a ser selecionado.
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dependem de muitos fatores, como a velocidade do vento, temperatura, radiagfio solar
e umidade.

A difusdo dos microrganismos do tanque de aeragfo segue a Equacao
de Gauss. Apenas particulas menores do que 5 pm sio importantes do ponto de vista
da Medicina e, sendo produzidas pelas unidades de aeracdo, podem conter alguns
virus patogénicos e bactérias associadas ao esgoto.

A infecglio em animais e/ou homem, da-se pela inalacfio de particulas
de didmetros menores do que 2-5 pm, sendo retidas no trato respiratorio superior,
enquanto particulas menores podem entrar no alvéolo dos pulmdes. Cada pequena
gota de agua que forma o aerossol evapora-se rapidamente, levando os
microrganismos presentes a uma desidrataco em poucos segundos. Assim sendo,
apenas as pessoas presentes num raio de, aproximadamente, 20 metros, correriam
riscos de contaminag@io. Entretanto, os aerossdis que contém microrganismos
resistentes & desidratagdo ou aqueles que contém matérias orgnicas que atrasam a
desidratagdo dos microrganismos, podem aumentar essa distincia em que os
aerossois passam a ser prejudiciais. A TAB.3.4 mostra o grau de aerossolizacio de
germes por varios tipos de aeradores.

A formagédo do aerossol pode ser efetivamente reduzida cobrindo-se
os aeradores. Isto torna-se particularmente eficiente para aeradores horizontais, mas
passa a ser problematico para aeradores verticais, onde poderiam ser usados abrigos
ou anteparos de deflecgfio. Alternativamente, os aeradores verticais podem ser
trocados por difusores. Se a formag#o de aerossol tornar-se um problema quando sdo

usados os difusores, entéo todo o tanque de aeragdo devera ser coberto.
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Tabela 3.4 - Grau de aerossolizagfio de germes por varios tipos de aeradores.

Aparelhos Germes/m” de ar, 1metro acima

do tanque de aeracfio

Germes/m de ar a 2 metros ao

lado do tanque de aeracdo

Difusor de borracha fina 2.000 600
Rotor horizontal 50.000 20.000
Rotor vertical 55.000 2.000

Fonte:Adaptado de Koning e Eggers (1982), citados por GRAY (1994).

3.4.3 Fases do Sistema de Lodos Ativados

GRAY (1990) define o sistema de lodos ativados em 2 fases: aeracfio

¢ sedimentacdo do lodo. Arden e Lockett (1923), citados por GRAY (1990),

originalmente desenvolveram um sistema por batelada conhecido como método do

enchimento - descarte, com a aeracgio ¢ a separagfo da fase s6lido-liquido tomando

lugar dentro do mesmo tanque. Por outro lado, um sistema continuo é feito com o

uso de duas ou mais unidades separadas, cada uma operando em fases distintas e

alternadas. A FIG. 3.3 ilustra esquematicamente as fases do sistema de lodos

ativados.
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Figura 3.3 - Desenvolvimento e controle da biomassa no sistema de lodos ativados.

Fonte: Adaptado de Hawkes (1983), citado por GRAY (1990).

Na primeira fase, o esgoto que contém a populagdo mista microbiana
¢ adicionado ao tanque de aeragdo e é fornecido ar, através da agitagdo da superficie
ou via difusores, com o0 uso de compressor de ar. A aeragfo tem duas funcdes:
fornecer oxigénio para a respiracio dos microrganismos aerdbios no reator e manter
os flocos microbianos num estado continuo de suspensdio agitada, promovendo o
maximo contato entre a superficie do floco e 0 esgoto em tratamento.

Esta acfio de mistura continua ¢ importante, nfo apenas para promover
uma alimentagdo adequada, mas também para manter um gradiente méximo de
concentragdo de oxigénio, que faz com que se aumente a transferéncia de massa,
ajudando a dispersar os produtos finais metabolizados no interior dos flocos.

O esgoto efluente entra no tanque de aeragfio, deslocando a mistura
liquida (mistura do esgote e da biomassa microbiana) para um tanque de

sedimentagdo. Este ¢ o segundo estdgio, onde a biomassa floculada sedimenta
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rapidamente para formar um lodo depositado, separado do efluente liquido
clarificado; estando livre de sdlidos, este efluente liquido podera ser descartado como
efluente final (sobrenadante). Como os sélidos contidos no lodo aumentam
rapidamente a viscosidade durante seu adensamento, torna-se dificil de ser
consolidado para valores maiores do que 4% (4.000 mg/L) de solidos secos.

Uma parte do lodo ativado ¢ retornada ao tanque de aeragfio para agir
como inoculador de microrganismos, assegurando que exista uma populagio
microbiana adequada para completar a oxidacfio do esgoto durante o seu tempo de

detengfo no tanque de aeraco.

O excesso de lodo requer um tratamento adicional antes do descarte.
O tanque de sedimentagfio secundario deve ser capaz de estar de acordo com as
grandes variagles de vaz8o e de carga orgénica, que ocorrem dioturnamente, em

épocas de maior consumo de agua.

3.4.4 Principais Componentes do Sistema de Lodos Ativados do Tipo

Convencional

a} o reator. Pode ser um tanque, uma lagoa ou um valo. O principal critério
de um reator é que o contetido possa ser misturado adequadamente e
aerado. O reator € também conhecido como tanque de aeragio ou unidade

de aeracéo. Existem duas entradas no reator: uma que recebe o esgoto
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ndo tratado ¢ outra que recebe o lodo recirculado do tanque de
sedimentacio secunddrio, que contém uma concentragiio de

microrganismos;

lodo ativado. E a biomassa microbiana mantida no reator. Conforme
citagdo de GRADY JUNIOR e LIM (1980), as concentragdes relativas de
matéria orgénica soltivel e particulada do esgoto nédo tratado que entram
no reator, dependem das caracteristicas da dgua residudria a ser tratada e
do tipo de tratamento que ela recebe antes de chegar ao reator. A entrada
de microrganismos no reator remove o substrato soluvel pela assimilagéo,
desse modo, formece carbono e energia para o crescimento dos
microrganismos.

A concentragdo de solidos entrando no sedimentador, contudo,
depende do tempo de detengfio celular (6 ) do sistema, do tempo de
detengdo hidraulico (0 y ) do reator, e da configuragio do reator.

A matéria orgénica particulada ¢ fisicamente capturada na biomassa
floculenta, atacada por enzimas exocelulares, e entdo solubilizada, para
torné-la disponivel para a assimilagio pelos microrganismos. Esta
mistura de microrganismos e matéria organica ndo degradada ¢ chamada
de solidos suspensos do tanque de aeragfio (SSTA) ou lodo ativado. A
concentragfio normal dos SSTA varia entre 2.000 - 5.000 mg/L, segundo

Arden e Lockett (1923), citados por GRAY (1990);
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¢) aeracdo/sistema de mistura. A aeracdo e a mistura do lodo ativado e do

esgoto sdo essenciais. Estas tarefas podem ser feitas independentemente.
S3o normalmente feitas por aeracfo superficial ou por difusfio de ar.
Segundo estudos de KOZIOROWSKI e KUCHARSKI (1972), a
mistura do esgoto bruto e do lodo ativado € aerada por um periodo
aproximadamente de 1 hora, porém, dependendo da concentragio do
esgoto ¢ do grau de purificagfo desejado, a aeragfo pode ocorrer por
varios dias. Na auséncia de oxigénio, 0s organismos vivos comegam a se

decompor em poucas horas, quando se verifica a fermentacdo anaerdbia;

d) tanque de sedimentacdo. Segundo GRAY (1990), a sedimentacio

secundaria (ou clarificagfio) do lodo ativado é feita em uma unidade
distinta do tanque de aeragfio. O tanque de sedimentacfio separa a
biomassa microbiana do efluente tratado, ou seja, conforme observagfes
de GRADY JUNIOR e LIM (1980}, o lodo ativado move-se para o fundo
do sedimentador, para retornar ao reator, enquanto o efluente clarificado
sai pelo topo. Uma porciio deve ser descartada do sistema, para equilibrar
o crescimento de microrganismos e, desse modo, manter um @ _ constante

<,

reforno do lodo. GRAY (1990) cita que o lodo ativado sedimentado é
recirculado de volta ao reator para manter a populagio microbiana em

uma determinada concentragio desejada, com a intengfio de assegurar que
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o tratamento seja efetivo. De acordo com GRADY JUNIOR e LIM
(1980), a concentracdo de organismos no dispositivo de recirculagfo
depende da concentracfo que entra no sedimentador e da taxa da vazio
de recirculagfio, proporcionalmente 4 taxa da vazdo do esgoto afluente ao

sistema.

3.4.5 Tipos de Reatores Utilizades

Neste item serfio apresentadas algumas consideragdes em relagio aos
principais tipos de reatores comumente utilizados: mistura completa, “plug-flow” e

intermitentes.

3.4.5.1 Reatores de Mistura Completa e Fluxo Continuo

Em reatores completamente misturados, conforme HORAN (1990), o
esgoto sedimentado e o retorno de lodo sfo rapidamente distribuidos em varios
pontos ao longo do tanque de aeracBo, de tal modo que uma amostra, tomada de
qualquer ponto do reator, possa fornecer valores idénticos de SSTA, DBO e

concentragdo de oxigénio.
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A seguir, a FIG. 3.4 ilustra o esquema de funcionamento do sistema.

O tempo de detengéio varia de 1,5 a 12,0 horas, ¢ a profundidade do reator, de 2,0 a

8,0 metros.
Excesso
Retorno de Lodo
Afluente R MR T P P
T+t 1 1 ¢
Aerador
"Q‘ A A Efluente
3=5 06 06 /
A A N A
Reator Aerébio Decantador Secundario
Afluente
—_— —
ety e I L Efluente
R It
aspador Lodo

N %m—)

Figura 3.4 - Esquema de instalagdes de lodos ativados de mistura completa,

Fonte: Adaptado de CAMPOS (1990).

A vantagem deste sistema ¢ que a ampla diluicdo do esgoto afluente
ao reator, fornecida pela aeragfo do tanque, proporciona uma “solug¢io tampio” (um
fator de dilui¢@o) contra algumas substincias toxicas, as quais podem estar presentes
no esgoto afluente. Além disso, existe uma distribuigfio uniforme de carga através do
tanque, que assegura uma eficiéncia no uso de aeradores.

Um fator negativo € que os reatores completamente misturados sofrem

curto-circuitos, onde uma fracdo do esgoto afluente acaba saindo sem receber
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tratamento adequado. Além disso, os problemas de sedimentag&o do lodo ativado sdo
comuns pois, em geral, os reatores completamente misturados manifestam baixos

valores de concentragfio de solidos suspensos.

3.4.5.2 Reatores Tipo “Plug-flow”

De acordo com HORAN (1990), os reatores “plug-flow” sdo,
tradicionalmente, tanques com um comprimento extenso, em relagfo a largura. O
esgoto sedimentado e¢ o retorno de lodo ativado sdo introduzidos em uma
extremidade e removidos em outra. Idealmente, as particulas devem passar pelo
comprimento do tanque sem mistura e devem sair na mesma seqiiéncia em que
entraram. Se as amostras sfo retiradas longitudinalmente ao longo do tanque, existird
um gradiente de decaimento de DBO, um aumento de SSTA e um decaimento da
demanda de oxigénio.

Na prética, um reator “plug-flow” consiste de um ndmero de tanques
em série, cada um equipado com seu proprio aerador; dessa maneira, cada tanque se
comporta como um reator completamente misturado.

A FIG. 3.5 mostra um esquema tipico deste tipo de reator. O tempo de

detengdo varia de 4,0 a 8,0 horas, e a profundidade do reator, de 2,0 a 4,0 metros.
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Excesso

Retorno de Lodo

Afluente ) _J
C Efluente

Tangue de Aeracio

Decantador Secundario

Afluente

= j’ Lodo

Figura 3.5 - Esquema tipico para um sistema convencional de lodos ativados tipo “plug-flow™.

Fonte: Adaptado de CAMPOS (1956).

Como a carga ¢ a demanda de oxigénio ndo s#o uniformemente
distribuidos ao longo do reator, tém sido feitas tentativas para aliviar este fato por
meio de aeragdio proporcional ou aeragfio escalonada (adigdo gradual). Esta
modificacdo decorre de um decréscimo da intensidade de aeracfio ao longo do
comprimento do tanque, de tal forma que o fornecimento de ar aproxime-se da DBC
local, utilizando-se mais eficientemente o oxigénio fornecido. Como os custos de
aeracio podem demandar mais de 50% dos custos totais da estacdo ¢ dos custos
totais de energia, a viabilidade econémica deste sistema ¢é grande.

Os reatores tipo “plug-flow” apresentam uma baixa concentragéo de

SSTA e uma alta concentragio de DBQ na entrada e o inverso na saida, o que facilita
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a manutencdo de boas condigbes de floculagdo, evitando-se problemas de

sedimentac@o do lodo ativado.

3.4.5.3 Reatores Intermitentes

A operagio do sistema original de lodos ativados, segundo citagdo de
HORAN (1990), foi desenvolvida como um reator em batelada, e ficou conhecida
pelo nome de sistema de enchimento-descarte. Nesse sistema, o reator é preenchido
com © esgoto pré-decantado e aerado por um tempo suficiente para oxidar a maioria
da DBO ( em geral, 8 horas). A seguir, o contetido do reator € deixado em repouso
para que o lodo possa sedimentar e o sobrenadante tratado é descartado para o curso
d’agua. Uma parte do lodo sedimentado ¢ descartada convenientemente, e todo o
processo € repetido novamente.

Esse tipo de reator necessita de um controle operacional eficiente,
motivo pelo qual perdeu sua aplicabilidade. Com o advento do controle por
microprocessador, uma modificaciio recente deste sistema, conhecido como uma
seqiliéncia de reatores em batelada (SRB), vem ganhando popularidade cada vez
maior.

A FIG. 3.6 apresenta um esquema do ciclo normal de funcionamento

de um sistema de lodos ativados por batelada.
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» NUMERO DE REATORES NA
BATERIA: 3 (1, 1l elil]

» OPERACOES SEQUENCIAIS:

» @) inicic do enchimento;

= b) enchimento e inicio da

E}_{;me aeragio

» ¢) final do enchimento;

« d) final da aeracao;

» 8) inicio da sedimentagao;

« ) final da sedimentagao;

« g) descarte de lodo;

« h) descarte de sghrenadante
(efluente tratado);

* i) repouso;

- mE

Figura 3.6 - Ciclo das condig8es alternativas impostas no reator de uma SRB.

Uma SRB permite vdarios estidgios, como a oxidagfo carbondcea,
nitrificagfio, desnitrificacdo e remoglo de fosfato, para ser executado no mesmo
reator. Esta tecnologia é particularmente apropriada onde existem variagdes altas de
cargas hidraulica e orgénica, bem como limitagdes de mdo de obra operacional

qualificada e de manutengfo também qualificada.
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3.5 LODOS ATIVADOS INTERMITENTES

Serdo apresentadas consideragdes gerais, vantagens e desvantagens
em relagio ao sistema convencional, e resultados obtidos em algumas estacdes de

tratamento de esgotos.

3.5.1 Consideracies Gerais

O sistema, de acordo com CHERNICHARO e SPERLING (1993),
consiste de um reator de mistura completa onde ocorrem todas as etapas do
tratamento ao mesmo tempo. Isso € conseguido através do estabelecimento de
determinados ciclos operacionais com duragdes defimidas. A massa biologica
permanece no reator durante todos os ciclos, eliminando a necessidade de
decantadores separados.

Conforme METCALF & EDDY (1991), os reatores em batelada sdo
descritos como um tipo de reator onde nfio ha fluxo de entrada nem de saida durante

a transformagfio biolégica da matéria orgénica:

Vazio afluente = Vazio efluente = 0

IRVINE e BUSH (1979) e IRVINE, MILLER ¢ BHAMRAH (1979)

descrevem o sistema de tratamento de lodos ativados por batelada como um sistema
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composto por um ou mais tanques, cada qual possuindo ciclos distintos, compostos
basicamente por cinco periodos de operacdo denominados de acordo com sua fungéo

primaria:

a) periodo de enchimento: intervalo de tempo necessario para o
recebimento do esgoto bruto, podendo-se iniciar a mistura e/ou aplicacéo
de ar, conforme o tipo de remogéo desejado, no despejo a ser tratado.

E interessante observar que antes do periodo de enchimento, o tanque
contém uma populacdo de organismos ativa e consideravel.

Se o tanque alcanca a sua capacidade maxima para armazenar o
liquido antes de cessar o fluxo de esgoto para aquele dia, deve ser

providenciado um ou mais tanques adicionais;

b) periodo de reaciio: tempo necessario para ocorrerem as reagles
desejadas no tratamento, como por exemplo, a oxidag3o da matéria
orgénica e a sintese celular, E o tempo em que o tanque ndo recebe o
fluxo, porém, durante o enchimento, jd tem inicio o periodo de reacgdo,
uma vez que oS microrganismos comecam a Se reproduzir. O
fornecimento do ar e/ou a mistura mecanizada podem ser ajustados para
completar as reagbes desejadas. Por exemplo, a nitrificagio pode ser

completada e a desnitrificaco iniciada e finalizada durante este periodo;
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¢) periodo de sedimentacio: intervalo de tempo necessario para que ocorra
a separagdo fisica do material sélido do material liquido, devida a
paralisacdo da mistura e da aeragfio, deixando a agua clarificada na parte
superior do tanque.
Deve-se tomar cuidado para ndo se prolongar o periodo de
sedimentacfio, a fim de que o lodo sedimentado nfo flote para a

superficie, devido & anaerobiose, que provoca a formagio de gases;

d) periodo de drenagem: apds a separagdo suficiente dos solidos, a dgua
clarificada é descartada. O periodo de descarte termina no periodo de
drenagem, que por sua vez constitui-se do tempo necessario para a

descarga do efluente tratado e,

e) periodo de repouso: tempo em que o lodo permanece em repouso apos a
descarga do efluente tratado e antes do novo enchimento.
Neste pertiodo, geralmente sdo feitas as operacgGes de descarte de lodo.
A freqliéncia ¢ determinada pelo aumento de sélidos no sistema a cada
dia, e pela capacidade de mistura e do equipamento de aeragio. O projeto
do sistema pode prever o descarte de sélidos no final do periodo de

reacdo.

PIRES e FIGUEIREDO (1995), em seus estudos, concluiram que o

periodo de enchimento é um fator importante na remogfo de matéria orgdnica, mas ¢
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limitado, pois a porcentagem de remogio de DBO resulta praticamente igual para
periodos de enchimento acima de 60 minutos, com aeragio.

DORNELLAS (1994) cita que no caso de um sistema de tanque
unico, o ciclo de funcionamento ¢ considerado desde o inicio do periodo de
enchimento até o final do periodo de repouso. No caso de tanques multiplos, a
consideragfo passa a ser do inicio do periodo de enchimento do primeiro tanque até o
final do periodo de repouso do Gltimo reator da seqiiéncia.

“O sistema de tanque unico € aplicado em situagbes de fluxo ndo
continuo, como ocorre em pequenas comunidades e em algumas industrias. Ja o
sistema de tanques multiplos ¢ utilizado em casos de fluxo continuo, podendo sua
operagdo ser simples ou complexa, sendo fungfo das variagdes de vazdo e carga
orgdnica e do grau de tratamento desejado”.

De acordo com CHERNICHARO e SPERLING (1993), o descarte do
lodo excedente geralmente ocorre durante o Gltimo ciclo (repouso), mas pode se dar
em outras fases do processo, como por exemplo, apds o periodo de sedimentagio
(observar a FIG. 3.6), j& que a sua finalidade é a de permitir o ajuste entre os ciclos
de operacdo de cada reator. A quantidade e a freqiiéncia de descarte do lodo sfo

estabelecidas em fungéio dos requisitos de performance.
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3.5.2 Vantagens em Relacéio ao Sistema Convencional

Conforme estudos feitos por ARORA, BARTH ¢ UMPHRES (1985),
de avaliacfo pds-construco de algumas instalagtes nos Estados Unidos, usando a

sequiéncia de reatores em batelada (SRB), chegou-se as seguintes vantagens:

a) um reator do tipo batelada serve como uma unidade de equalizagfio
durante o enchimento, portanto, pode facilmente tolerar vazdes de pico e

cargas de choque de DBO, sem a degradagéo da qualidade do efluente;

b) devido & descarga do efluente ser periddica, sem limites, o efluente pode

ser retido até que se encontre dentro dos requisitos especificados;

¢) durante o inicio de operagio da instalagdo, quando a vazfo ¢é
significativamente mais baixa do que a capacidade de projeto, os sensores
do nivel do liquido podem ser ajustados para o nivel mais baixo, de modo
que seja utilizada uma fragdo da capacidade do tanque da SRB. A
extensdo dos ciclos do tratamento pode ser mantida a mesma do projeto,
sem a aeracdo demasiada, evitando o desperdicio desnecessario de

energia;
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d) os sélidos no tanque de aecragfio ndo sofrem a possibilidade de remocéo
ou perda por sobrecargas hidraulicas (picos de vazfo), quando

comparados aos sistemas continuos;

¢) nenhuma bomba de retorno de lodo ativado € necessdria, porque a fase de

sedimentagdo ocorre no interior do préprio tangue de aeragéo;

f) a separagdo solido-liquido ocorre sob condigdes quase ideais,
estaciondrias. O curto-circuito ¢é inexistente durante o periodo de

sedimentacio,

g) o crescimento de organismos filamentosos pode ser facilmente controlado
pela variagfio das estratégias de operagdo durante o enchimento. Irvine e
co-autores, citados por ARORA, BARTH e UMPHRES (19853),
publicaram que a melhor estratégia de operagdo numa SRB ¢ ter uma
maior porgio de enchimento ndo misturado e ndo aerado, seguido por
uma mistura € uma aerag¢éo durante o restante do enchimento, por cerca
de 15 a 30 minutos. Uma SRB pode ser facilmente projetada para

acomodar essas estratégias de operagfio;

h) uma SRB pode ser operada para obter-se a nitrificagdo, a desnitrificacfio
ou a remogdo de fosforo, sem a adi¢do quimica. A nitrificagfio pode ser

obtida pelo aumento da duragio do periodo de reagdo ou pelo aumento da
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por¢iio do enchimento misturado/aerado, enquanto que a desnitrificagio
pode ser alcancada pelo aumento da extensio das operagdes de
sedimentac¢do e esvaziamento, ou ambos. A remogio de fosforo pode ser
realizada similarmente com sucesso, pela selecdo de uma estratégia de
controle que elimina o nitrogénio oxidado e o OD, durante o enchimento
(condigBes anaerdbias antes de condigdes andxicas ou condigdes
aerObias). Estas variagdes nas estratégias operacionais sdo exclusivas dos
sistemas de SRB e podem ser conseguidas facilmente por simples ajustes

nos aparelhos e,

foi publicado por Irvine (1985), citado por ARORA, BARTH e
UMPHRES (1985). que a presenc¢a do acido ribonucléico (RNA) nos
microrganismos da SRB € 3 ou 4 vezes maior do que seria esperado para
um sistemna convencional de fluxo continue. Devido 4 taxa de
crescimento de microrganismos ser dependente do RNA contido nas
células, o alto conteudo intracelular na cultura da SRB ¢ capaz de
processar uma grande quantidade de substrato, em uma taxa maior do que

¢ possivel num sistema convencional de fluxo continuo.
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3.5.3 Desvantagens em Relagfio ao Sistema Convencional

DE LUCA, MARQUES e MONTEGGIA (1993) indicam que as
principais desvantagens de um sistema de tratamento biolégico em batelada, dizem
respeito a tanques multiplos ¢ controladores em sistemas de grande porte, alto
consumo de energia para a acragdo e mistura, além do que, os modelos tedricos para

projeto necessitam ainda ser refinados.

CHAMBERS (1993) cita que nfio & praticdvel operar o sistema de
lodos ativados por batelada sob condigdes locais, sem controle automatico. Os
requisitos desse controle sdo:

a) devem ser seguros;
b) devem ser simples e,

c) devem ser de facil compreensdo pelos operadores da estacgo.

Conforme BRANCO et al. (1991), além dos problemas citados
anteriormente, pode-se ter como desvantagens:
a) ha o consumo de energia durante toda a vida 1til do projeto. Em lagoas de
estabilizagdo, por exemplo, nfio ha custo de energia;
b) ndo existe, ainda, um equacionamento padronizado para o projeto destes
sistemas e muito menos dos procedimentos de operacgo e,
c) a falta de uma tecnologia bem desenvolvida é o fator que mais afasta os

projetistas deste sistema de tratamento biolégico de efluentes liquidos.
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A TAB. 3.5 mostra resultados obtidos em estagbes de tratamento do

esgoto municipal de determinadas localidades, no Canad4, Estados Unidos e

Australia, de acordo com trabalho de ARORA, BARTH ¢ UMPHRES ( 1985).

Tabela 3.5 - Resumo da avaliagfo das estagdes de tratamento de esgotos.

{continua)
Canadi Estados Unidos Aust rdalia
Parametro l|l“Rive:rcrmit, Glenlea, Choctaw, Grundy Eldors, Culver, | Tamworth, | Yamba,
Manitoba® | Manitoba® | Oklaboma Center, fowa indiana | New South New
Towa B Wales Seuth
Wales
T Data da 1° visita 16/05/84 | 16/05/84 30/05/84 11/06/84 | 12/06/84 | 14/06/84 | 10/07/84 | 11/07/84
Vazio média de
projeto (L/d) 90.720 7.560 1,89x10° 3,14x10° | 83.600 | 1,33x16%] 2,02x10° | 956340
Carga de projeto:
DBO, mg/L 236° 251© 260.366° 200 250.120% | 170%P 260 2607
S8, mg/L 200" £52t 260350 - - £505P - -
Vazio média
corrente, (L/d) 226.800 4.400 756,000 302x10° | 831600 § L3mx10%) 2.02x10° .
1,07x10° 400.680
{equivalente) {equival.)
Qualidade
esperada para o
eflizente: COT40 30 20 30 30 10 30 30
DBO, mg/L. 30 30 20 30 30 16 30 30
88, mg/L
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Tabela 3.5 - Resumo da avaliagdo das estagdes de tratamento de esgotos.

{continuacio)
Canadia Estados Unidos Aust ralia
Parimetro Rivercrest, ('ilen!ea, ahﬂctaw, Grundy Eldora, Culver, | Tamworth, | Yamba,
Manitoba® | Manitoba® | Oklahema Center, lowa {ndiana | New South New
fowa B Wales South
Wales
Qualidade atual do Problemas Nio
efluente: no disponivel;
DBO, mg/L 11 5 8 decantador | efluente 10 5alf 6ald
§S, mg/L 13 [ 18 satisfatorio 5 5alf [0als
Modo de operaglio
da vazfio de projeto.
Tempos de:
Enchimento 90 min. 22 horas 18 horas 40 150 min.F | 180 min. | continuo continuo
min.(sem
ar/bormba)
Reacdo 45 min. 1 hora 3 horas 120 80 min. 42 min. 120 a 150 150 min.
min{com min.
ar/bomba)
Sedimentagdo 20a60 1 hora 3 horas 60 min, 50 min. 42 min. 45 min. 180 min.
.
Descarte - - - 40 min, 435 min. 60 min. 45 min. 43 min.
Fase estatica - - - 60 min. - Enchim.: - "
30%mist
T0%aer.
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Tabela 3.5 - Resumo da avaliagfio das estagdes de tratamento de esgotos.

(continuacio)
Canad3ad Estados Uunidoes Aust raltia
Parimetro Rivercrest, | Glenlea, Choctaw, Grundy Eldora, Culver, { Tamworth,| Yamba,
Manitoba” | Manitoba® | Oklahoma Center, Iowa Indiana | New South New
fowa B Wales Seuth
Wales
Pardmetros de
projeto
importantes:
Tempo de detencglio,
horas 7.6 49 48 204 43 1{5,5C 46 36
FiM,
kaDBO/kgSSTA 0,18° 0.032° 0,037 0,078 0,05 0,08 a 0,04 0,05
0,028 0,067 0,16
TRS. dias 43° 18280% | descartede | 25a30° sem 15 a45° . -
lodo 2 vezes descarte de
em 10 meses lodo nos
aitimos 2
MESes
Tratamento primdrio - - - - - sim - sim
SRB sim sim sim sim sim sim sim sim
Desinfecciio - . sim sim - sim Lagoa Lagoa
polida polida
Tratamento do lodo | Tanque de | Culturas Lagoa de Lodo Digestores { Digestor | Lagoade Lagoa
espera ¢ agricolas esperae aerado de | anaerdbios | anacr. e ledo aerdbia
aplicagdo aplicaciono | esperae | eleitosde | leitos de
no solo selo leitos de secagem | secagem
secagem do lodo do lodo
do lodo
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(conclusdo)
Canada Estados Unido.s Australia
Parimetro Rivererest, | Glenlea, Choctaw, Grundy Eidora, Culver, | Tamworth, | Yamba,
Manitoba® | Manitoba® | Okiahoma Center, Towa Indiana | New South New
Towa 8 Wales South
Wales
Razdes p/ adotar Economia | Economia 8,4% de 19% de Economia { Estudo | Economia | Economia
esta tecnologia de custos de custes | economia nos | economiz | de custos em de custos de custos
de capital e | de capital e | custos de dos custos | de capital | escala de capital | de capital
operagio aperagéo vida de capital { e operagio | natural
simples simples biologica no simples | fundado
PEOCESSO pela
de USEPA
tratamento
sccundario
ou 8% de
economia
no custo
geral da
estacdo

Fonte: Adaptado de ARORA, BARTH e UMPHRES (1983).

A Dados de Rivercrest e Glenlea obtidos por Schmidtke e Topnik (1984), citados por ARORA, BARTH ¢ UMPHRES {1985).
B Dados de Culver obtidos por Irvine e Ketchum (in press), citados por ARORA, BARTH e UMPHRES (1983),

© Dados operacionais atuais.

b Esgoto bruto.

¥ Bomba motriz injetora a todo o momento, mas o ar ligado e desligado por 40 e 10 minutos, respectivamente repetido trés

vezes durante os 150 minutos dos periedos de enchimento ¢ reagiio.
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Observagdes:

a) houve um problema em Grundy Center, relacionado a um projeto
insatisfatorio do decantador, que permitiu ao SSTA entrar no sistema de
bombeamento do decantador durante os periodos de enchimento, reagfo e
sedimentacdo; estes solidos foram descartados com o efluente decantado.

A cidade estd em processo de troca do decantador;

b) nenhuma das estagdes, com exce¢do de Culver e Yamba, tem o

tratamento primério no seu diagrama de fluxo;

¢) os critérios de projeto, tamanho do reator, etc., sdo diferentes nas 8
esta¢Oes visitadas, embora se deseje, essencialmente, a mesma qualidade

de tratamento e,

d) os ciclos de operagdo (enchimento, reagdo, sedimenta¢do) usados nas

instalagdes citadas, sfo significativamente diferentes.

A TAB. 3.6 mostra a performance de alguns sistemas americanos ja

implantados. Pode-se verificar que a remogio média de DBO; foi da ordem de 95%.
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Tabela 3.6 - Operacéio de reatores seqiienciais em batelada.

ETE Ciclo Detengio SSTA | SSVTA F/M Esgoto Esgoto
(unidade) (h) {d) (mg/L) | (mg/L) {d“i) Bruto Tratado
DBOy DBO;

A 7.5 51 3.268 2.402 0,04 126 5,0

B 9,0 - 1.900 1.140 0,10 200 6,0

C 6,0 15-45 2.300 1.380 0,12 100 9,2

D 7,0 39 3.186 2.235 0,06 157 10,3

E 7.8 15-60 2.663 1.820 0,034 74 3,0

Fonte: Adaptado de WEF/ASCE (1992}, citado por DE LUCA, MARQUES e MONTEGGIA (1993).

De acordo com DE LUCA, MARQUES e MONTEGGIA (1993), uma
variante do processo empregado na Austrilia, apesar de operar no principio de lodos
ativados por batelada, néio interrompe a vazfo durante as vdrias operagbes de
tratamento, sendo denominado ICEAS, ou seja, SRB com fluxo continuo, mesmo nas
etapas de sedimentagio e de descarte do efluente. Esta modalidade ¢ extremamente
simples de operar e de automatizar, sem perda da eficiéncia.

O sistema foi implantado no Campus do Vale da UFRGS, ¢ operado
pelo IPH no sistema australiano, ou seja, fluxo ininterrupto, das 8 as 17 horas.

Durante a noite, nos sabados, domingos e feriados, nfo houve
efluente, apenas alguma contribuicfo devida a aguas de infiltracfo. Esta caracteristica
de falta de efluente & noite e nos finais de semana prejudicou o uso de técnicas
classicas de tratamento. O reator de 430 m’ tratou, na época da pesquisa, o efluente

de uma populagdo de pico de cerca de 8.000 pessoas, além das contribuigdes de
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restaurantes, laboratorios e lavagens de pisos. A TAB. 3.7 mostra alguns resultados

obtidos.

Tabela 3.7 - Dados médios operacionais {(mg/L) do reator seqiiencial em batelada.

Campus do Vale/IPH/UFRGS. Periodo 91/92.

Faixa de Variaciio

Constituinte Entrada Saida Porcentagem de
remocao
pH 6,9-88 5,8-8,0 -
DBO; (mg/L) 50 - 225 20~ 150 70
DQOy, (mg/l) 83 - 655 4-257 72
Sélidos Suspensos
{mg/L) 280 -2.042 146 - 353 60

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

O descarte do efluente tratado, cerca de 95 m’ a cada trés dias, foi
realizado das 8 as 9 horas. O nivel do reator foi rebaixado um (1) metro nesta
operacio.

Desde a sua implantag8io, ha quatro anos, ndo tem havido descarte do
lodo, pois o mesmo ¢ oxidado pelo excesso de ar (vazio de ar = 15 m’/min.). Como
ndo existe lodo a descartar, os leitos de secagem ndo foram ainda utilizados,
mostrando a necessidade de se avaliar os custos da energia versus o investimento e

operacdo dos leitos de secagem.
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O sistema era amostrado a cada 15 dias, em varios pontos: na entrada,

dentro do reator e na saida do reator, apds a sedimentagéo.

A analise dos resultados obtidos na operacdo do reator seqiiencial em

batelada, do Campus do Vale/IPH/UFRGS, confirmou que o tratamento biolégico em

batelada com fluxo continuo, apresenta condigGes de atender os padrdes de controle

de emissdo dos orgdos de controle ambiental, apesar da variacfo de carga e vazoes do

esgoto bruto. Porém, isso ndo ocorre para o caso dos sélidos em suspenséo.

Foram obtidas remocdes médias de 70% de DBO; e de DQOy;, , sem

a producgfo de lodo, barateando consideravelmente o tratamento.

A TAB. 3.8 apresenta resultados em escala natural em vérias estacdes

de tratamento, com as respectivas eficiéncias do sistema de reatores seqilenciais em

batelada. O estudo foi feito por NORCROSS (1992).

Tabela 3.8 - Resultados em escala natural, provando a eficiéncia do sistema.

(continua)
Tipo de Locacio Afluente Efluente Eficiéncia de Remocgio
(%)
Industriak:
Destilaria 1.500 mg/l. DBO 10 mg/L. DBO 993
Processamento de carne 1.250 mg/L. DBO 15 mg/t. DBO 98,8
350 mg/L. O&G 15 mg/l. 0&G 95,7
650 mg/L S8T 20 mg/L. SST 96.9
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Tabela 3.8 - Resultados em escala natural, provando a eficiéncia do sistema.

{conclusio)

Tipo de Locagfio Afluente Efluente Eficiéncia de Remogio
(%)
Leiteria 2.700 mg/L. DBO 15 mg/L DBO 994
1.300 mg/L SST 30 mg/L SST 97,7

Municipal:

Harrah, OK 25MGD 191 mg/L. DBO 3 mg/L. DBO 98.4
157 mg/L. SST 4 mg/L. 88T 97,5
Del City, OK 2.59MGD 172 mg/L DBO 5 mg/L. DBO 97,1
171 mg/L. SST 7 mg/L 85T 95,9
Oak Pointe, MI 164 mg/i. DBO 2 mg/L DBO 98.8
057MGD 139 mg/L S8T 9 mg/L 88T 93,5
21 mg/L. NH, 0,7 mg/l. NH, 96,7
68 mg/lL P 1,7 mg/L P 75,0
Flushing, MI 1.76MGD 114 mg/L. DBO 3 mg/l. DBO 974
115 mg/L SST 8 mg/L. 88T 93,0
11,7 mg/L NH; 0,8 mg/L. NH, 93,2
2,6mg/L P 0,3 mg/L. P 88,5
Kearney, MO 34MGD 383 mg/L. DBO 9 mg/L. DBO 97,7
481 mg/l. S8T 10 mg/L SST 979
Lake Edgewood, M1 295 mg/L DBO 5 mg/L. DBO 98,3
.028MGD 663 mg/L SST 14 mg/L SST 97,9
23 mg/L. NH; 0,9 mg/L NH; 96,1
14 mg/L P 0.9 mg/L. P 93,6

Fonte: Adaptado de NORCROSS (1992).
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NG et al. (1993) fez um estudo com uma Seqiiéncia de Reatores em
Batelada, no periodo de 2 meses e meio ( TAB. 3.9 e 3.10). O efluente, apés
sedimentagdio primaria, foi coletado de uma estacio de tratamento de esgotos
domésticos ¢ alimentou 3 reatores por batelada em escala piloto, simultanecamente.
Cada reator era constituido de um béquer com um volume liquido total de 1,8 litros e
recebia 1,2 litros de alimento em cada ciclo. As bombas de alimentagio, a duracdo do
periodo de decantagfio, os misturadores e os aeradores foram controlados por
“timers”. A aeracfio foi feita por ar comprimido através de difusores de pedra porosa,
a uma taxa de 1 litro/minuto por reator. O lodo fresco foi obtido de uma unidade de
lodo ativado. Os so6lidos suspensos volateis nos reatores foram mantidos a uma média
de 1.060, 1.480 ¢ 1.280 mg/L para os reatores 1, 2 e 3, respectivamente.

A TAB. 3.9 indica como foi mantido cada ciclo.

Tabela 3.9 - Dados operacionais para cada ciclo, nos trés reatores estudados.

Periodo de: Reator 1 Reator 2 Reator 3
Enchimento 3 horas sem ar 2 horas sem ar 1 hora sem ar
Reacho 0,5 hora com ar 1,5 horas sem ar 2,5 horas com ar
Sedimentacio 45 minutos 45 minutos 45 minutos
Decantacio 45 minutos 45 minutos 45 minutos
Repouso 30 minutos sem ar e 30 minutos com ar

Fonte: Adaptado de NG et al, (1993).

As concentragdes do substrato variaram de ciclo a ciclo, porém foi

esperado um estado de semi-equilibrio nos reatores. O excesso de lodo foi descartado
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durante a dltima metade de uma das fases de repouso em um dia, tendo sido de 90, 75
e 50 mL, respectivamente, para os reatores 1, 2 e 3. Os tempos de detengfo celular
(0 .) foram mantidos a uma média de 5,6; 8,7 e 10,2 dias para os reatores 1, 2 e 3,

respectivamente.

A TAB. 3.10 resume a qualidade do efluente do SRB, em relagdo a

diferentes operagdes.

Tabela 3.10 - Qualidade do afluente e do efluente para a SRB, operado com os

tempos de reacfio de 0,5; 1,5 e 2,5 h (valores médios).

(continua)
Parimetros Amostra Analisada Média

DBO; Afluente 140
(mg/L) Efluente 1 * 42
Efluente 2 * 30

Efluente 3 * 26

DBOs; , gissolvida Afluente 77
(mg/L) Efluente 1 5
Efluente 2 5
Efluente 3 4

DQO Afluente 331
{mg/L) Efluente 1 85
Efluente 2 50

Efluente 3 61
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Tabela 3.10 - Qualidade do afluente e do efluente para a SRB, operado com os

tempos de reacéio de 0,5; 1,5 e 2,5 h (valores médios).

{conclusdo)

Parimetros Amostra Analisada Média
DQO 4 Afluente 177
(mg/L) Efiuente 1 57
Efluente 2 44
Efluente 3 49
cOoT Afluente 44
{mg/L) Efluente 1 15
Eftuente 2 11
Eftuente 3 13
SST Afluente 119
{mg/L) Efluente 1 25
Efluente 2 8
Efluente 3 15
S5V Afluente 99
{(mg/L) Efluente 1 20
Eftuente 2 7
Efluente 3 13
pH Afluente 7.3
Efluente 1 7.8
Efluente 2 7,1
Efluente 3 6,6

Fonte: Adaptado de NG et al, (1993).

* Efluente | € o efluente para o tempo de Reagio de 0,5 h.

Efluente 2 ¢ o efluente para o tempo de Reacdo de 1,5 h.

Efluente 3 ¢ o efluente para o tempo de Reagdo de 2.5 h.




78

O sistema de lodos ativados por batelada para comunidades rurais
pode assegurar uma qualidade de agua tratada, de menos do que 10 mg/L. de DBO ¢
Sélidos Suspensos Totais (SST) durante anos, sob condiges operacionais, com 0 O
no tanque de aeragfio maior do que 24 horas e¢ Soélidos Suspensos no Tanque de
Aeragio (SSTA) mais alto do que 2.500 mg/L.. A adigio quimica para regular o pH
ndo € necessdria. Este tipo de tratamento € de grande importincia, especialmente

onde o esgoto deve ser tratado em grau elevado.

Foi desenvolvido um estudo em Culver, Indiana, para expandir o
conhecimento operacional dos reatores seqiienciais em batelada. Foram utilizadas 2
unidades de aeracio, denominadas de SRB Norte ¢ SRB Sul. As estratégias
operactonais selecionadas para ambos os tanques estdo resumidas na TAB. 3.12.
Estes tempos estdo baseados na vazio média de 1.300 m’/d , em cerca de 5 ciclos por

dia por tanque e um tempo médio de ciclo de 4,8 horas.

Tabela 3.12 - Estratégias operacionais.

Tempo (horas)

SREB Norte SRB Sul
Enchimento estatico {sem mistura e sem ar) 0,4 0.9
Enchimento misturado (com mistura ¢ sem ar) 0,2 0.4
Enchimento aerado 1,2 1,7
Reacfio (aerada) 1,0 0.4
Sedimentacio 1,0 0,67
Drenagem 0,4 0,7
Repouso 0.6 0,03

Fonte: Adaptado de IRVINE, KETCHUM ¢ ARORA et al. (1983).
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A coleta de dados se deu entre os dias 1 de junho a 27 de julho de

1984. Os resultados sdo apresentados na TAB. 3.13.

Tabela 3.13 - Performance das unidades de aeracfo Norte e Sul.

Junho Julho
Afluente Efluente Afluente Efluente
Parimetros Norte Sul Norte Sul Norte | Sul | Norte | Sul
Fluxo, m’/d 450 780 “ - 510 770 - -
DBO;, mg/L 140 130 3 5 170 170 4 8
SS8T, mg/L 100 100 2 8 100 120 ] 11

Fonte: Adaptado de IRVINE, KETCHUM ¢ ARORA et al. (19835).

Os tempos relativos a cada ciclo, no sistema de lodos ativados por
batelada, s#o de grande importancia, devendo ser atentamente observados e adotados,
uma vez que variam conforme o tipo de esgoto e o nivel de qualidade do efluente

tratado.

Assim, na TAB. 3.14 pode-se verificar mais alguns dados

operacionais, conforme dois autores.
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Tabela 3.14 - Dados operacionais para cada ciclo do sistema de Lodos Ativados por

Batelada.

Autores Enchimento Reaciio Sedimentacio | Drenagem | Repouso
DORNELLAS (1994)
L.AB, indtstria citrica *)

Reator A 2,0h 0,0-0,5-1,0h 0,5h 0.5h 1,0h

Reator B 2,0h 1,5-3,6-4,0 h 0,5h 0,5h 1,0h
CHAMBERS (1993)

SRB, pequenas instalagdes 1L,O0h 8.0h I,5h 20h 0,5h

{600 habitantes), Reino

Unido.

Fonte; Variada e indicada na prépria tabela.

(*} Variagfo do periodo de reagdo em cada fase do experimento nos 2 reatores.

3.6 CONSIDERACOES DE PROJETO PARA O SISTEMA DE LODOS

ATIVADOS

Segundo METCALF & EDDY (1991), no projeto do sistema de lodos

ativados, algumas consideragdes devem ser feitas para fornecer:

a) a selecfo do tipo de reator;

b) o critério de carga;

¢) a produgdo de lodo;

d) a necessidade de oxigénio,

e) a necessidade de nutrientes;




81

f) o controle de organismos filamentosos;
g) as caracteristicas do efluente e,

h) a separacgdo dos sélidos.

3.6.1 Sele¢io do Tipo de Reator

Alguns fatores operacionais estfio envolvidos nesta selegfo, conforme

METCALF & EDDY (1991):

a} a reagdo cinética que governa o processo de tratamento: os dois tipos de
reatores mais usados sfo o reator completamente misturado e o
“plug-flow”. E interessante notar que os tempos de detengdo hidraulicos
de muitos reatores completamente misturados e “plug-flow”, atualmente
em uso, sdo aproximadamente os mesmos, devido a taxa de remocgio de
substrato combinado (soluvel e ndo soluvel) para os esgotos domésticos,
ser aproximadamente de primeira ordem, com respeito 4 concentracdo de

substrato;

b) a necessidade de transferéncia de oxigénio: existem vérias modificagbes
do processo de lodos ativados, cada qual com melhoramentos nos
sistemas de aeragfio, assim, conforme a sele¢io feita, a transferéncia de

oxigénio pode ser diferenciada;
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¢) a natureza do esgoto a ser tratade: por exemplo, devido ao esgoto
afluente estar mais ou menos disperso uniformemente num reator
completamente misturado, os sélidos biolégicos no reator podem,
comparados a um reator “plug-flow”, resistir mais facilmente as cargas
de choque resultantes do descarte lento de matérias orgénicas e toxicas,

que vio para o sistemna coletor;

d) as condigdes ambientais locais: talvez as condi¢cdes mais importantes
sejam a temperatura, o pH e a alcalinidade. A mudanga na temperatura do
esgoto pode afetar a taxa de reagfio bioldgica. Valores baixos de pH
podem inibir o crescimento de organismos nitrificantes { e estimular o
crescimento de organismos filamentosos). Os despejos industriais podem

afetar o pH em esgotos de alcalinidade baixa e,

¢) os custos de construgcdo, operacdo e manutencdo: extremamente

importantes para a escolha do tipo e do tamanho do reator.

3.6.2 Critério de Carga

Os dois pardmetros mais comumente usados sdo a razio
alimento/microrganismo (F/M) e o tempo de detengdo celular (8 ), descritos por

METCALF & EDDY (1991).
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A razdo ¥/M ¢ definida como:

Se
0,.X

F/M= 3.1

onde F/M : razdo alimento/microrganismo = kg de substrato no afluente por dia, por
kg SSVTA no reator, a';
S : DBO afluente ou concentragdo de DQO, g/m’;
8y : tempo de detengfio hidraulico do tanque de aeragdo = V/Q,, d;
V, : volume do tanque de aeragfio, m’;

Q. : vazdo do esgoto afluente, m’/d e,

x o e ~ 3
X concentragfo de sdlidos suspensos volateis no tanque de aeragfio, g/m’.

SANTOS (1984) cita que a quantidade de substrato (alimento) por dia
pode ser medida em termos de DBO ou DQO (kg/d). Com relagdio a quantidade de
microrganismos presentes no reator, alguns autores utilizam os so6lidos suspensos
volateis (kg SSVTA), enquanto outros utilizam, simplesmente, os s6lidos suspensos
(kg SSTA).

A relagio da razdo de alimento-microrganismo com a taxa especifica
de utilizagio U, de acordo com METCALF & EDDY (1991), é dada pela

eq. (3.2}

_(F/M).E
T 100

U (3.2)
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onde U : taxa de utiliza¢Bo especifica de substrato pelos microrganismos e,
E : eficiéncia do processo, %.

Substituindo a eq. (3.1) e fazendo E = [(§5-5)/5,5].100, obtém-se a

eq. (3.3

(3.3)

onde § : DBO efluente ou a concentragéo de DQO, g/rn3.

O tempo de detencfio celular pode ser definido de duas maneiras,

dependendo do volume considerado:

a) Definicio baseada no volume do tanque de aeragio:

V,.X
Qq-Xg+ Q. X,

0, = (3.4)

onde:

8 . : tempo de detengfo celular, baseado no volume do tanque de aeracio, d;

V, : volume do tanque de aeragfio, m;

X :concentragdo de sélidos suspensos volateis no tanque de aeragio,
g/m’;

Qq : vazio de descarte de lodo, m3/d;

X, : concentragdio de solidos suspensos voldteis no descarte de lodo, g/m’;
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Q. : vazdo do efluente tratado, m/d e,

- 1 oy 3
X, :concentragio de solidos suspensos voldteis no efluente tratado, g/m” e,

€

b) Defini¢do baseada no volume total do sistema:

Xt

6., =
“ Qd-Xd “*'“Qe'Xe

(3.5)

onde:

0 . : tempo de detengéo celular baseado no sistema total, d e,

X, : massa total de sélidos suspensos voléteis no sistema, incluindo os
solidos no tanque de aeracfo, no tanque de sedimentagfo

e nas instalagdes de retorno de lodo, g.

E recomendado que o projeto do reator seja baseado no 6,
apresentado pela eq. (3.4), supondo que, substancialmente, toda a conversfo do
substrato ocorra no tanque de aeragfo. Em sistemas onde uma grande parte dos
solidos totais podem estar presentes no tanque de sedimentagfo e nas instalacdes de
retorno de lodo, a eq. (3.5) pode ser usada para computar a quantidade de solidos a
ser descartada. A quantidade de sélidos contidos no tanque de sedimentagio pode ser
determinada pela medida da profundidade da manta de lodo e da concentracfio de
sdlidos no retorno de lodo. A eq. (3.5) estd baseada na suposi¢io de que os solidos

bioldgicos sofrerdo a respiracio endogena.
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Comparando estes parAmetros, a taxa de utilizacfo especifica U pode
ser considerada uma medida da taxa em que o substrato (DBO) ¢ utilizado por uma
massa de organismos, € o 8 . pode ser considerado uma medida da média do intervalo
de tempo de detencio dos organismos no sistema. Pode-se, portanto, chegar as
seguintes relagdes:

l_yEE_
0, M 100

C

k,=Y.U-k, (3.6)

onde Y :coeficiente de produgdio celular, g de células produzidas por g de matéria
orgénica removida;
E :eficiéncia do processo, % e,

ky : coeficiente de decaimento enddgeno, tempo'i.

Os valores tipicos para a razio F/M publicados na literatura variam de
0,05 a 1,0. Baseado em estudos de laboratorio e dados operacionais atuais de varias
estagdes de tratamento nos EUA, tem sido encontrado que para valores de 0 . entre 3
e 15 d, obtém-se a producio de um efluente estavel, de alta qualidade, e um lodo com
caracteristicas de sedimentacio excelentes.

Também t€m sido usadas as relagGes empiricas baseadas no tempo de
detencdo hidrdulico e na carga orgénica (DBO). Este tempo de detengio &
usualmente baseado na vazio de esgoto afluente. Tipicamente, os valores de tempos
de detengdo variam dentro do intervalo de 4 a 8 horas, no tanque de aeragéio. A

quantidade de carga orgénica, expressa em termos de DBO; aplicada diariamente,
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pode variar de 0,3 para mais do que 3 kg/m3.d. Embora a concentragio da mistura
liquida, a razfio F/M e o 6 sejam ignorados, quando € usada cada relagio empirica,
estas relagdes consideram a necessidade minima de aerag@io do volume do tanque,
adequada para o tratamento do esgoto doméstico. Porém, sdo encontrados problemas

quanto ao uso destas relagdes empiricas para o tratamento do esgoto industrial.

3.6.3 Producio de Lodo

E importante conhecer a quantidade de lodo a ser produzida por dia, porque
afetara o projeto da manutenciio do lodo e das instalagdes disponiveis necessarias
para 0 seu excesso (descarte). A quantidade de lodo produzida e que deve ser

descartada numa unidade didria, pode ser estimada pela seguinte equagfo:

P, = Yo - Qu (So-5). (10° grke)” (3.7)

onde P, : descarte de lodo ativado produzido por dia, medido em termos de
solidos suspensos volateis, kg/d;
Yo o coeficiente de produgéo celular observado, g/g;
Q. : vazéo de esgoto afluente, mB/(i;
S : DBO efluente ou concentragio de DQO, g/m3 e,

Sp : DBO afluente ou concentragio de DQO, g/ms.
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O coeficiente de produgfio celular observado pode ser computado

usando a eq. (3.8):

Yobs = X
1+k (B, 0oub,)

(3.8)

O uso de 6, ou 6, na eq. (3.8), depende se estd sendo considerada
uma andlise dos sélidos do tanque de aeragdo ou os sélidos no sistema total. Se uma
porcentagem alta de s6lidos ficar retida no tanque de sedimentacfio e na instalacfo do
retorno de lodo, o uso do 6 ¢ razodvel, especialmente se for assumido que a
respiragéio enddgena continua, apesar da cultura bacteriana estar em ambiente acrobio

ou anaerobio, de acordo com observacdes de METCALF & EDDY (1991).

Na TAB. 3.15 estdo contidos os valores das quantidades médias de
lodo, esperadas para um tratamento de esgoto doméstico, conforme IMHOFF,

MULLER e THISTLETHWAYTE (1973).




Tabela 3.15 - Quantidades médias de lodo de esgoto municipal produzidas.

39

{continua)
Tipo de Lodo Sélidos Secos | Solidos Secos Teor de Quantidade de
g/hab.d % Umidade Lodo
% L/hab.d
A. Sedimentacio Primdria
- Lodo fresco dos tanques de espera 55 3.3 96,5 L5
- Lodo fresco apds a concentragio 35 5.0 95,0 1,1
- Lodo digerido mothado 32 8.0 92,0 0,40
- Lodo digerido seco, a granel 32 50,0 50,0 0.i4
B. Filtracie BiolGgica
- Capacidade baixa N
- Capacidade aita (a0
- Lodo secundério 1] 14 6,0 94,9 023
{1}] 18 6.0 94.0 0,30
- Lodo secunddrio fresco, mistarado com lodo primério
fresco (concentrado)} D 68 50 95,0 14
(15 73 5,0 895.0 .3
- Lodo misturado, molhado, apds a digestdio (4] 40 8.0 92.0 0,50
(In 45 8.0 92.0 0,55
- Lodo misturado, seco, apds a digestdio, & granel 1)) 40 50,0 50,0 0,18
(In) 45 50,0 50,0 0.18




Tabela 3.15 ~ Quantidades médias de lodo de esgoto municipal produzidas.
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{conclusio)
Tipo de Lodo Sdolidos Secos | Solidos Secos Teor de Quantidade de
g/hab.d % Umidade Lodo
% L/hab.d
€, Processe de Lodas Afivados
- Capacidade padrio (baixa) B
- Capacidade alta {IN)
- Lodo excedente fresco (1} 36 0.7 993 5,1
(i) 27 1,5 98,5 1.8
- Lodo excedente apos 30 minutos de sedimentagiio  {I) 36 1,5 58,5 2.4
(1] 27 20 98,0 1.4
- Lodo excedente fresco, misturado com lodo fresco
primério {I 90 4,5 95,5 2.0
{1)] 82 4,5 95,5 1,8
- L.odo misturado, molhado, apés a digestio
M 55 7.0 93,0 0.8
(I 50 8,0 93,0 0.6
- Lodo misturado apds a digestdo, e seco, a granel m 55 45,0 53,0 0,27
(n 50 45,0 55,0 0.23

Fonte: Adaptado de IMHOFF, MULLER e THISTLETHWAYTE (1973).

3.6.4 Necessidade e Transferéncia de Oxigénio

METCALF & EDDY (1991} citam que a necessidade tedrica de

oxigénio pode ser determinada através da DBO; do descarte e da quantidade de

organismos descartados do sisterna, por dia, pois, se toda a DBO; foi convertida a

produtos finais, a demanda total de oxigénio serda computada pela conversio da
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DBO; a DBO, , usando um fator de converséio apropriado. Sabe-se que uma porgio
do descarte € convertida a novas células, subseqiientemente descartadas do sistema;
portanto, se a DBO, das células descartadas € subtraida do total, a quantidade

restante representa a quantidade de oxigénio que deve ser fornecida ao sistema.

Através da eq. (3.9) abaixo, sabe-se que a DBO, de um mol de células

¢ igual a 1,42 vezes a concentragdo de células:

CsHNO, + 50, 5C0O, + 2H,0 + NH; + energia 3.9
113 5.32)
células
1 1,42

Portanto, a necessidade tedrica de oxigénio para a remo¢io de matéria
orgénica carbondcea no esgoto para um sistema de lodos ativados, pode ser

computada, como mostra a eq. (3.10), a seguir:

kg, O,/d = (massa de DBOy, utilizada) - 1,42.(massa de organismos descartados) (3.10)
ke/d ke/d

ou

Q. ¢S, -9.(10° g/ kg)"

kg, O,/d = -

- 142. (P, ) (3.11)

onde:
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f : fator de converséo para converter DBO; em DBO, ;

DBO, : DBO ultima.

Entdo, se a eficiéncia da transferéncia de oxigénio do sistema de
aeragdo for conhecida ou pode ser estimada, deve ser determinada a necessidade atual
dear.

O fornecimento de ar deve ser adequado para:

a) satisfazer a DBO do descarte;

b) satisfazer a respiragfio endogena através dos organismos do lodo;

¢) promover uma mistura adequada e,

d) manter uma concentra¢@o minima de oxigénio dissolvido, de 1 a 2 mg/L.,

por todo o tanque de aeragio.

3.6.5 Necessidade de Nutrientes

Segundo RAMALHO (1983), para a degradagio biologica aerébia dos
despejos, € preciso uma quantidade apropriada de certos nutrientes que incluem
nitrogénio, fésforo, célcio, magnésio e vitaminas. Muitos destes nutrientes, que sdo
necessdrios em quantidades muito pequenas (trago), usualmente estdio presentes nos

esgotos. Entretanto, muitos despejos industriais tém deficiéncia de nitrogénio e
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fosforo. Se existe esta deficiéncia, é feita a corregdo pela adi¢fio de compostos
contendo nitrogénio e fésforo, no reator aerébio.

Se o N e o P disponiveis sfo mais altos do que o total necessario, nio
¢ preciso nenhuma adigfo. Caso contrério, a adi¢3io da quantidade em déficit deve ser
feita na forma mais usual, através do calculo da quantidade de solugdes apropriadas a
serem introduzidas no reator bioldgico. Para as estagdes de lodos ativados, essa
adi¢io pode ser feita com NH 5, H;PO; ou (NH,), PO, anidro ou aguoso.

METCALF & EDDY (1991) explicam que, baseado na composicio
média do tecido da célula do C;H; NO,, serd necessario cerca de 12,4% do peso do
nitrogénio.

A necessidade de fosforo € usualmente assumida para ser cerca de 1/5
deste valor. Estes valores sio tipicos, nfo tém quantidades fixas, pois tem sido
estudado que a distribuicdio da porcentagem do nitrogénio e do fésforo no tecido

celular varia com a idade da célula e com as condigbes ambientes.

3.6.6 Controle de Organismos Filamentosos

A proliferaco de organismos filamentosos na mistura liquida resulta
num lodo de baixa sedimentabilidade, fendmeno conhecido como entumescimento
do lodo. O sistema completamente misturado de estagio simples, em particular, tende

a promover o crescimento de organismos filamentosos devido aos baixos niveis de
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substrato presentes uniformemente no reator. Em alguns reatores “plug-flow”, onde
se tem um significativo atraso na mistura, ocorre um fendmeno similar.

A grande intensidade da entrada de substrato permite a adsorgfo
rapida dos orgnicos soltveis dentro dos flocos de organismos. A remogio rapida dos
organicos soliveis deixa muito pouco do mesmo para a sua assimila¢io pelos

organismos filamentosos.

3.6.7 Caracteristicas do Efluente Liquido Final

O contetdo orgénico € o maior pardmetro da qualidade do efluente. O
conteudo orgénico do efluente dos processos de tratamento bioldgico é usualmente

composto por:

a) orginicos sohiveis biodegradaveis:
- orgnicos que escaparam do tratamento bioldgico;
- organicos formados como produtos intermedidrios na degradacfio
biologica do descarte e,

- componentes celulares ( resultado da morte ou “lise” da célula);

b) material orginico suspenso:
- solidos biolégicos produzidos durante o tratamento, que escaparam da

separagfio no tanque de sedimentacgfo final e,
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- s6lidos orgénicos coloidais do esgoto afluente & estag@io, que escaparam

do tratamento € da separagéo e,

c) organicos nio biodegradaveis:
- aqueles presentes originalmente no afluente e,

- produtos da degradacdo biologica.

A tunica parte da concentragdo de descarte orglnico no efluente é
formada pelos orginicos solaveis que escaparam do tratamento bioldgico. Numa
estagdo de lodos ativados com boa operagéio, que trata esgotos domésticos, a DBO;
dissolvida no efluente, determinada numa amostra filtrada, variard de 2 a 10 mg/L.. A
matéria organica suspensa estara num intervalo de 5 a 15 mg/L e os orginicos ndo

biodegradaveis, entre 2 a 5 mg/L.

3.7 PARAMETROS OPERACIONAIS DA ESTACAO DE TRATAMENTO

DE AGUAS RESIDUARIAS

Um dos primeiros passos para o estudo do lodo ¢é fazer sua
caracterizagdo, cujo objetivo € obter a medida quantitativa para o seu comportamento
nos sistemas de tratamento e disposi¢do. Conforme HAUGAN e MININNI (1981), o
incentivo para essa caracterizagfo pode ter diversas finalidades, como por exemplo,

determinar:



96

a) as quantidades e os gastos envolvidos no seu tratamento e disposi¢io:
existéncia de grandes quantidades de lodo;

b) seu potencial: perigo ambiental que o lodo oferece, fontes de energia,
fertilizantes, fontes de alimento;

¢) sua tratabilidade: os processos mudam as propriedades do lodo e,

d) como o processo afeta as quantidades e as propriedades do lodo bruto.

As caracteristicas do lodo sdo avaliadas através de testes de
sedimentacio feitos em laboratdrio, segundo SANTOS (1984): o indice volumétrico
do lodo (IVL), a velocidade de sedimentagfio zonal (VSZ), mais recentemente, o
indice volumétrico do lodo com agitacio, medido a uma concentracio de sélidos
suspensos de 3,5 g/L. (IVLA), e a correlagio grafica entre a relagéio F/M eolVliea

VSZ.

3.7.1 indice Volumétrico do Lodo

E definido como o volume em mililitros ocupado por 1 grama dos
solidos suspensos no tanque de aeracdo (SSTA), em peso seco, apds uma
sedimentagdo de 30 minutos num cilindro graduado de 1.000 mL conforme

RAMAILHO (1983). Sua unidade ¢ ml./g.

mL do lodo * 1.000 (mg/L)
concentragi® dos SST (mg/ L)

IVL =

(3.12)




97

O uso do IVL para medir as caracteristicas de sedimentagioc ¢
questionavel. Na FIG. 3.7, conforme DICK e VESILIND (1969), pode-se notar como
¢ dificil descrever a sedimentagdo usando apenas um ponto na curva de
sedimentagdo, pois apesar da concentragio inicial € do IVL serem os mesmos, as

caracteristicas de sedimenta¢fio dos dois lodos sdo diferentes.

Concentragio inicial de solidos
suspensos (Lodao 23 = 2.000 g/l

|
|

Hog
S00
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&G0
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Figura 3.7 - L.odos com caracteristicas de sedimentacio diferentes, porém com valores de [VL
iguais.

Fonte: Adaptado de DICK e VESILIND (1969).

Os valores tipicos do IVL para uma boa sedimentacio do lodo,
conforme RAMALHO (1983), com concentragdo inicial de 800-3.500 mg/L, estdo

dentro do intervalo de 150-35 mL/g.

SANTOS (1984), relata que o IVL nfo proporciona uma boa medida

de adensamento do lodo, uma vez que, ao final de 30 minutos, a interface solido-
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liquido pode ainda estar sedimentando a uma taxa constante, nfo indicando em que

estagio de sedimentacio o lodo se encontra.

DICK e VESILIND (1969) sugerem que o IVL seja acompanhado do
valor da concentracfio dos solidos suspensos que o gerou, pois, se apoés 30 minutos
em um teste de sedimentagfo, um lodo com concentracio de sélidos suspensos igual
a 10.000 mg/L, nfo sedimentar nada, isto ¢ , a altura do lodo permanecer em
1.000 mL, o IVL neste caso serd 100 ml./mg, indicando um lodo bem sedimentado.
Esse ¢ um erro muito freqiiente ao se usar o IVL sem considerar sua dependéncia

com a concentrag@o dos solidos suspensos.

SANTOS (1984) cita que outro erro do uso inadequado do TVL €
quando for usado para prever a concentragio do retorno do lodo. Neste caso, assume-
se que o adensamento ocorrido em 30 minutos no teste de sedimentagdo, em
batelada, seja equivalente ao que ocorre no fundo do decantador em regime

permanente.

3.7.2 Velocidade de Sedimentac¢io Zonal

De acordo com SANTOS (1984), “esse pardmetro é definido pela

velocidade com que as particulas em suspenséio se sedimentam, quando a velocidade
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de deslocamento da interface formada entre as particulas em suspensfo e o liquido

clarificado se apresenta constante”.

3.7.3 Indice Volumétrico do Lodo com Agitaciio

WHITE (1976) afirma que, dentre as desvantagens existentes em se
utilizar o IVL como parimetro de controle de uma estagdo, destacam-se a
dependéncia do IVL com a concentrago dos solidos e o efeito parede das provetas,
que sdo normalmente utilizadas na determinacdo do IVL. Com uma pequena agitagio

nas provetas (1 rpm, por exemplo), esse efeito pode ser minimizado.

3.7.4 Razao Alimento/ Microrganismo (F/M)

Conforme citagdio de RAMALHO (1983), para se conseguir
correlagdes para as caracteristicas de sedimentac@io do lodo, devem ser feitos varios
ensaios com reatores operando continuamente, cada um com uma determinada razdo
F/M (definida anteriormente no item 3.6.2). O lodo obtido em cada reator ¢é
submetido a testes de sedimentagfio (VSZ e IVL). Se estes dois pardmetros, que sio
uma medida da capacidade da sedimentacio do lodo, forem plotados em relagio a

F/M, tem-se uma curva, segundo ilustrado na FIG. 3.8.
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Flocos Dispersos = Lado Enturescirnento do Lodo
(cdpsulas de célula) Floculento (grpanismps filamentosos)
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Figura 3.8 - Correlagdes tipicas do IVL e do VSZ com a razfo F/M.

Fonte: Adaptado de RAMALHO (1983).

Para uma 6tima sedimentagfo, o lodo deve ter uma alta VSZ e um
baixo IVL. A razdo F/M 6tima, como indicada na FIG. 3.8, corresponde ao ponto
madximo da curva da VSZ e ao minimo ponto da curva do IVL. Para muitos tipos de
dguas residuarias, este valor 6timo estdé dentro do seguinte limite ( para lodos

ativados de fluxo continuo):

0,6 >F/M=>0,3

onde F/M ¢ expresso em kg de DBO; afluente/(dia).(kg SSVTA).
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Conforme RAMALHO (1983), os valores baixos de F/M (por
exemplo, abaixo de 0,3 d'l), indicam que a quantidade de alimento (substrato)
presente no sistema ¢ insuficiente para manter o crescimento dos microrganismos.
Portanto, eles séo conduzidos para a respiragdo enddgena.

Uma célula bacteriana tipica contém material citoplasmaético, que ¢
rico em proteinas e acido ribonucléico (RNA), ¢ ele é a parte principal da célula que
¢ metabolizada durante o processo de respiragdo enddgena. O que sobra do
metabolismo endégeno constitui-se de, principalmente, capsulas celulares, que sio
muito leves e resistem a sedimentacfio. Isso explica o porqué de se ter um valor de
F/M baixo, indicando caracteristicas pobres de sedimentacio do lodo. O lodo obtido
sob essas condig@es € referido como flocos dispersos.

Quando se tem altos valores de F/M (por exemplo, F/M > 0,6 d‘l),
existe a predomindncia de um tipo de microrganismo de natureza filamentosa
(Sphaerotilus). Este tipo de crescimento nfio permite uma boa sedimentagio,
permanecendo em suspensdo quase indefinidamente. E o chamado entumescimento
do lodo.

Valores de F/M entre esses dois extremos, demonstram que o lodo tem
boas caracteristicas de sedimentagfo. O lodo sob essas condi¢des € referido como

lodo floculado.
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3.7.5 Tempo Médio de Detengfio Celular (Idade do Lodo)

De acordo com HORAN (1990), a idade do lodo necesséaria é de 3

dias, no mimmo, pois abaixo deste valor, a sedimentabilidade do lodo é pobre,

conforme ilustrado na FIG 3.9,

Para a idade do lodo acima de 10 dias, ocorre a defloculagéo dos

flocos de lodo e um aumento da turbidez do efluente.

Geralmente, a idade do lodo € controlada pela variagio da taxa de

descarte do excesso de sélidos do processo. O lodo adensado na linha de recirculagio

ou os solidos suspensos no tanque de aeragfo também podem ser descartados.

Indice de Volume de Lodo

(g/mb)
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204
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Sist. Asragio de Alta Taxa

Sist. Aeraclo Convencional

Aeragio Prolongada

4 é g 10 12
Idade do Lodo (D

Figura 3.9 - A influéncia da idade do lodo nas propriedades de sedimentaciio do mesmo.

Fonte: Adaptado de HORAN (1990).
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3.7.6 Tratamento do Lodo

IMHOFF, MULLER e THISTLETHWAYTE (1973) citam que os
lodos ativados, separados do liquido nos tanques de aeragdo, nos tanques de
sedimentacio final, t€m caracteristicas floculentas e tém um contetido relativamente
alto de umidade. A cor ¢ o marrom e o odor, no estado fresco, ndo ¢ desagradavel

(enquanto ndo sofre decomposigéo).

O lodo do esgoto fresco € composto de matérias orgénicas e
inorgénicas, separadas pela sedimentagfio, durante o tratamento do esgoto, ¢ &
proporcional ao numero de pessoas que contribuem com o despejo, enquanto que a
quantidade de lodo por pessoa depende do grau de tratamento. Assim, analisando a
sedimentagfio primadria, somente os solidos sedimentiveis sdo separados no lodo,
enquanto que o tratamento bioldgico do esgoto sedimentado resulta na formagio de
mais solidos sedimentdveis, incluindo aqueles que foram dissolvidos no esgoto nio

tratado.

3.7.7 Digestio do Lodo

HAUGAN e MININNI (1981) citam que o objetivo de todos os

processos de estabilizacfio sfio geralmente para fazer com que o lodo seja “menos
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ofensivo”. O grau de “ofensividade” é primeiramente associado & caracteristica € a

intensidade do seu odor.

Em seu trabalho, ESCRITT (1984) diz que quando o lodo ¢
armazenado e ndo aerado, ele se torna séptico; a bactéria anaerébia cresce em
condigdes acidas, digere o lodo e produz odores violentos. Eventualmente, a bactéria
que produz uma reacdo alcalina prevalece e, uma vez que a reagfo alcalina é
estabelecida, o lodo € digerido rapidamente, o seu odor nfo é desagradavel ¢ é
emitido gas do lodo.

No inicio do periodo em que o lodo fresco ¢ adicionado, por estar
misturado com o lodo alcalino ativamente digerido, o gas ¢é “desprendido”
rapidamente. Esse gas consiste, na sua maior parte, de diéxido de carbono, mas como
a digestdio continua, a propor¢io de diéxido de carbono ¢ reduzida e a proporgdo de
metano aumenta. A mistura de metano ¢ dioxido de carbono, com pequenas
propor¢bes de outros gases, ¢ conhecida como gas do lodo e, sendo combustivel,
pode ser coletado e usado com prop6sitos de aproveitamento energético.

O gés, sendo produzido pela decomposigio de sélidos orgénicos -
particularmente gorduras animal e vegetal ( os 6leos minerais nio sfo afetados) -
reduz o contetido de sdlidos suspensos do lodo e depois disso, o liquido clarificado
pode ser decantado. Um efeito importante da digestdio do lodo € que se reduz a

quantidade de lodo para a disposig#o final.
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Outras vantagens da digesto sdo:
a) elimina¢o do odor desagradavel do lodo primadrio e,
b) conversio do lodo a uma substincia que, quando desidratada, ¢ fibrosa e

mais propicia para fins agricolas.

A digestdo do lodo ¢é de grande utilidade para as estacfes, devido &
energia do gas do lodo, fazendo com que nfo se dependa de outras fontes externas de

energia.

O lodo pode ser digerido lentamente a uma temperatura de paises
temperados, de 15,5 %C: isto ¢ conhecido como a digestdo fria. Se o lodo € aquecido e
mantido a uma temperatura entre 26,7 e 35 °C, a digestdio se torna mais rapida. Este
processo, que € conhecido como digestdo mesofilica, é um dos mais adotados. Se a
temperatura ¢ aumentada ¢ mantida entre 43 ¢ 49 °C, o processo se torna muito mais
rapido, porém instdvel, dificultando o controle. Esse processo, conhecido como
digestdo termofilica, ndo é recomendado.

Os digestores nunca sdo feitos para se chegar a uma digestiio completa
dos sdlidos orgénicos, mas apenas para digerir o lodo a uma determinada proporgio

considerada econémica.




4 MATERIAL E METODOS

Serfio apresentados os seguintes topicos: infroducdo, instalagio em
escala real, determinagfio dos par@metros cinéticos de degradacgfio biologica e ensaios

de lodos ativados por batelada.

4.1 INTRODUCAO

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

O fomecimento de amostras de efluentes liquidos para o estudo de
tratabilidade biol6gica e de lodo ativado, previamente aclimatado ao despejo para
inoculagdio dos reatores aerdbios, foi obtido nas instalagdes do sistema de tratamento
de 4guas residudrias industriais € sanitarias da Industria Lapis Johann Faber S/A,
fabrica II, localizada no Municipio de SZo Carlos - S.P., ao longo do texto,

denominada de STAR-JF.
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4.2 INSTALACAO EM ESCALA REAL

A instalacfo existente serd detalhada, para que se conheca melhor as
aguas residudrias geradas na industria, o sistema de tratamento e as caracteristicas

qualitativas das dguas afluentes e efluentes.

4.2.1 Aguas Residusarias Geradas na Indistria

Os efluentes liquidos gerados pela indastria tém origem no seu
processamento industrial e em instalagcSes sanitarias (vestiarios, banheiros,
restaurante, etc.), sendo coletadas por redes hidraulicas totalmente independentes.
Desta forma, as instalagdes do STAR-JF possuem dois pontos distintos de chegada
de afluentes liquidos: industrial e sanitario.

O trabalho experimental desenvolvido lidou 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 quantitativo e de
maior facilidade de coleta e preservagdo. Neste caso, existe a matéria orginica no
esgoto industrial, porém nfio estdo contidos os microrganismos necessarios para
degradar essa matéria organica, uma vez que O €Sgoto passa apenas por processos
quimicos, sem contaminagio.

A industria utiliza agua em quase todas as suas linhas de

processamento produtivo, gerando efluentes de caracteristicas extremamente
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variaveis em fungfio da demanda ou nfio de determinados produtos pelo mercado
consumidor. As principais linhas produtivas e pontos de geragfo de aguas residuarias
industriais estdo relacionadas a seguir:

a) fabrica¢do de minas Polymer;

b) fabricacdo de minas Pastel/Grafite;

c) fabricacdo de vernizes/cosméticos;

d) fabricagéo 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 refrigerago.

4.2.2 Descri¢do do Sistema Existente na Induastria

A concepglo do STAR-JF foi desenvolvida pela Hidron Engenharia
S/C Ltda., em 1991, sob a responsabilidade do Engenheiro Carlos Gomes da Nave
Mendes, tendo seu inicio de funcionamento ocorrido a partir do final de 1992. A
solucdo adotada conta com reatores fisico-quimicos intermitentes, onde € feita a
coagulacho, floculagiio e decantacdo das aguas residudrias industriais, para posterior
tratamento conjunto com as aguas residudrias sanitirias em reatores bioldgicos
aerobios, também intermitentes, de lodos ativados por batelada (LAB).

O sobrenadante dos reatores aerdbios constitui-se dos efluentes

liquidos tratados, posteriormente lan¢ados a rede publica de esgotos sanitdrios.
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O excesso de lodo ativado gerado nos tanques de aeragdo ¢
periodicamente descartado em um biodigestor aerobio, mantendo-se um volume
variavel entre 40 e 60% do volume util do reator, com o lodo adensado por um
periodo de 1.5 horas de sedimentagfio e com o contetido do tanque em repouso. A
seguir, 0 lodo bioldgico digerido € langado conjuntamente com o lodo fisico-quimico
a um tanque de armazenamento para posterior bombeamento a um filtro-prensa para

desidratagio, e acondicionado em tambores, sujeitos a estudos de graus de

toxicidade.

ASHIMARA DE TRATAMENTO
o ~uiMIco 2

Figura 4.1 - Fluxograma do STAR-JF, construido.

Fonte: HIDRON ENGENHARIA S/C LTDA (1991a).
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Alguns dados construtivos e operacionais do STAR-JF, de maior

interesse para o presente estudo, séo fornecidos a seguir:

a) vazoes didarias afluentes ao sistema (dias Uteis):
- dguas residudrias industriais: 80 a 150 m™/dia e,

. . , . o s 3,9
- dguas residudarias sanitarias: 50 a 100 m™/dia;

b) tanques de tratamento fisico-quimico:

- nimero de unidades: 02;

- volume util de cada tanque: 18 m’;

- pH de coagulacdo: 6,5 a 7,5;

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

- dosagem de cal hidratada: 100 a 200 mg/L.;

- dosagem de polieletrélito D-65, anidnico, da Aquatec, como auxiliar
de floculagio: 5 a 10 mL/ m’;

- periodo de floculacéio: 15 a 30 minutos;

- periodo de sedimentagfio: superior a 30 minutos, em fung¢fio da vazéo
afluente ao STAR-JF e,

- gradiente de velocidade na floculagfio: 30 s™ e,

¢) tanques de aeragfo:
- numero de unidades: 02;

- volume util de cada tanque: 121,50 m’;
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- percentagem do volume (til reservado para o lodo apds a sedimentagio:
40% a 60%;

- volume 0til para o enchimento em um ciclo: 48,6 a 72,9 m3;

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

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

- periodo de enchimento (aeracfio opcional): varidvel entre 5 e 14,5 horas;

- periodo de aeragdo: 2,5 a 12 horas e,

- sistema de aeragfio: acrador rapido flutuante com poténcia de 5 cv.

4.2.3 Caracteristicas Qualitativas das Aguas Afluentes ¢ Effuentes

Conforme dados fornecidos pela inddstria, obtidos no inicio de
funcionamento do STAR-JF, ap6s um periodo de treinamento dos operadores e
aclimatagéio do lodo biolégico dos tanques de aeragfio, apresentam-se, nas TAB. 4.1
a 4.3, os parametros qualitativos e respectivos valores de eficiéncia de remogio dos
mesmos para as aguas residudrias afluentes e efluentes do STAR-JF, caracterizadas
no Laboratério de Saneamento da EESC-USP.

O afluente composto ¢ uma homogeneizacio de diversos tipos de

afluentes, uma vez que os processos industriais variam muito.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas qualitativas médias dos esgotos industriais brutos,
esgotos sanitarios brutos e afluente composto ao STAR-JF.

Esgoto industrial bruto _ 1,50

relagdo de vazdes = —
Esgoto sanitario bruto

Pargmetro Esgoto Industrial Esgoto Sanitario Afluente Composto
Bruto Bruto
Turbidez (U.T.) 268 102 202
Alcalinidade Total 80 131 106
(mg/L. CaCOs)
DQO (mg/L) 1.644 679 1.258
DBO; (mg/L) 1.177 413 871
Oleos e Graxas (mg/L.) 281 181 241
N o (mg/L) 108 54 86
N umoniacat (ML) 12 29 19
P o (mg/L) 12 15,5 134
Fendis (mg/L) 2,3 ND 1.4
S8 (mL/L) 10,4 2,4 7.2
ST {mg/l.) 1.548 884 1.282
STF (mg/L) 598 133 412
STV (mg/L) 950 751 870
SST {mg/L) 721 160 496
SSF (mg/L) 350 23 219
S8V (mg/L) a7l 137 277
SDT {mg/L) 827 724 786
SDF (mg/L) 248 110 193
SDV (mg/L) 579 614 593

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

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

Pardmetro Esgoto Industrial Esgoto Industrial Eficiéncia
Bruto Tratado (%)
Turbidez (U.T.) 268 4.5 98,3
Alcalinidade Total 80 47 »
(mg/L. CaCQy)
DQO (mg/1.) 1.644 608 63,0
DBO; (mg/L) 1.177 557 52,5
Oleos e Graxas (mg/L) 281 30 89.3
N (o (mg/L) 108 16,5 84,7
N unoniacat (2/L) 12 11,5 42
P ot (meg/L) 12 0,2 98,2
Fendis (mg/L) 2.3 0,06 58,3
88 (mL/L) 104 0,05 99,5
ST (mg/L) 1.548 1.079 30,3
STF (mg/L.) 598 609 _
STV (mg/L) 950 470 50,5
SST (mg/L) 721 12 98,3
SSF (mg/L) 350 4,5 98,7
S8V (mg/L) 371 7.3 98.0
SDT (mg/L) 827 1.067 _
SDF (mg/L) 248 604 _
SDV (mg/L) 579 463 20,0

Fonte: HIDRON ENGENHARIA S5/C LTDA (1991b).
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Tabela 4.3 - Caracteristicas qualitativas médias dos esgotos brutos e tratados e

eficiéncia global do sistema.

Parimetro Afluente Composto Esgotos Tratados Eficiéncia
(%)
pH _ 6,7 _
Turbidez (U.T) 202 6,0 97,0
Alcalinidade Total 100 40,3 .
{mg/L CaCOy)
DQO (mg/L) 1.258 66,3 94,7
DBO;s (mg/L.) 871 18,3 97,9
Oleos e Graxas (mg/L) 241 21,0 91,3
N o (mg/L) 86 58 93,3
N umoriacal (mg/L) 19 7.6 60,0
P iom (mg/L) 13,4 2,1 84,6
Fenéis (mg/L) 1.4 0,05 96,4
SS (mL/L) 7.2 0.03 99,7
ST (mg/L) 1.282 571 554
STF (mg/L) 412 292 292
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/1) 786 544 30,8
SDF (mg/L) 193 285 _
SDV {mg/L) 593 259 56,4

Fonte: HIDRON ENGENHARIA S/C LTDA (1991b).
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4.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS CINETICOS DE

DEGRADACAO BIOLOGICA

Neste item serdo apresentados equacionamentos relativos a reatores

continuos sem recirculagfo de lodo e detalhes sobre a fase experimental.

4.3.1 Equacionamento para Reatores Continuos, sem Recirculagio de Lodo

Conforme proposto por METCALF & EDDY (1991), os pardmetros
Y, k, K, e ky, utilizados na grande maioria dos modelos matematicos da cinética do
tratamento bioldgico, podem ser determinados como descrito, apds a obtengdo das
condigdes de equilibrio dentro dos reatores e conhecendo-se os valores de Q, So, S, X

e V,, aplicados nas eq. (4.7) e (4.13), desenvolvidas a seguir:

Segundo METCALF & EDDY (1991), a taxa de crescimento de
bactérias que se encontram exclusivamente na fase logaritmica, é expressa pela
relagdo:

= p.X “.1
onde:
I, : taxa de crescimento bacteriano, dada em massa/unidade de volume.tempo;
it : taxa de crescimento especifico, dada em tempo™ ¢;

X : concentragdo de microrganismos, dada em massa/unidade de volume.
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Monod (1949), citado por METCALF & EDDY (1991), propds, apos
estudos experimentais com culturas em processo de alimentacio continua, que existe
um efeito limitante do crescimento de microrganismos em fungfio da disponibilidade

de substrato ou algum nutriente especifico. Assim, foi obtida a eq. (4.2):

S
BT Hae K, +S8 *-2)
onde:
B taxa méxima de crescimento especifico, dada em tempo‘l;
S : concentragfio de substrato limitante do crescimento em solugfo,
dada em massa/unidade de volume e,
K, : constante de meia velocidade ou concentracio de substrato, para a qual a taxa

de crescimento de microrganismos ¢ metade da maxima (. ,,), dada em

massa/unidade de volume.

Se o valor de p da eq. (4.2) for substituido na eq. (4.1), tem-se uma

expressio para a taxa de crescimento:

U Gh
Al e 4.3
£ K.+8 @.3)

8
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Pode-se relacionar a taxa de utilizagdo de substrato com a taxa de

crescimento, de acordo com a eq. {4.4), a seguir:

r, = -Y.r, (4.4)

A equagio de Michaelis-Menten relaciona a taxa de remocdo de
substrato com a concentragdo de microrganismos ¢ substrato remanescente, como

segue:

=. = (4.5)

onde k ( taxa maxima de utilizagdo de substrato por unidade de massa de

microrganismos) é dada pela eq. (4.6):

L
k=Em 4.6
v (4.6)

onde:

Iy, - taxa de utilizacdo de substrato, dada em massa/unidade de volume.tempo e,

Y : relagfio entre a massa de células formadas e a massa de substrato consumida, dada
em massa/massa.

O termo 1, pode ser calculado usando-se a seguinte expressio:

=8

T — —
sSu BH V

r

(S0 - 5) .7
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onde:

So - S : concentracdo de substrato utilizada, dada em massa/unidade de volume;

B4 :tempo de detengdo hidraulico no reator;
Q  :wvazdo de alimentac¢do do reator e,

V. :volume do reator.

Igualando-se as eq. (4.5) e (4.7), e dividindo-se ambos 0s membros

por X, tem-se:

kS _Q(S$,-5)

K, +8 V,.X @8
Tomando-se o inverso da eq. (4.8), tem-se:
V. X K, +S (K) (1} 1
= = =1+ — (4.9)
k/\S§ k
[Peve}
+B

Q.(5,-S) k.S
S\ 7 )

e et
y A X

A%
Pode-se observar que —- = 8. Assim, os valores de K, ¢ k podem

ser determinados através dos valores A e B, definidos pela reta que melhor se ajuste

X.0,

———{l versus [»}m] , conforme ilustrado na FIG. 4.2.
(So -8 ) S

aos pontos plotados de [
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X .0y Ksik
(So-8)

A
/ /S

Ks/k=wt

Figura 4.2 - Determinaco dos valores de K, e k.

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991).

Nos reatores biologicos utilizados em tratamento de aguas residudrias,
a distribui¢iio da “idade do lodo™ das células presentes é tal que, nem todas se
encontram na fase de crescimento logaritmico. Existem, certamente, gastos de
energia para outras necessidades bdsicas, que ndo sejam a formacdo de novas células,
além de morte e predagio entre as espécies de microrganismos presentes no sistema.
Todos esses fatores somados s8o responsaveis pela diminuicfio da massa de células e
admitidos como uma funcgio da propria concentragio de microrganismos presentes.

Este fendmeno ¢ denominado de decaimento endégeno e ¢ representado pela

eq. (4.10):

r=-kg. X (4.10)
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onde:
1y : taxa de decrescimento endogeno bacteriano, dada em massa/unidade de
volume.tempo e,

ky : coeficiente de decaimento end6geno, dado em tempo™,

Combinando-se as eq. (4.1), (4.2), (4.6) e (4.10), tem-se:

Fe=rgtrg=p.X-k;. X

S
= U KX-kyg. X
H K +5 d
= kkY'S§<~kd.X (4.11)
s+

onde:
1’y : taxa liquida de desenvolvimento de microrganismos, dada em massa por unidade

de volume.tempo.

Aplicando-se as equagdes de balango de massa sobre a concentragiio
de microrganismos ¢ substrato, ¢ os modelos cinéticos a um reator biolégico de
mistura completa, sem recirculagdo de lodo e com alimentagdio continua (ver FIG.

4.3), tem-se:
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Q. &, X Q.8 X

Ve, 8

Figura 4.3 - Configuragfio esquemdtica de um reator bicldgico de alimentagio continua e mistura
completa, sem recirculacio de lodo.

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991).

O balango de massa sobre a concentracfio de microrganismos, fornece:

Acumulagfio = Entrada - Saida + Crescimento Liquido (4.12)
X
SV, =0 QX+ V.. 07 (4.13)
onde:
dX

y : taxa de variagdo de microrganismos no reator, dada em massa/unidade

volume.tempo e,
Xy :concentracdio de microrganismos no afluente ao reator, dada em

massa/unidade de volume.

Aplicando-se a eq. (4.11) em (4.13), tem-se:
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dX kY. S$. X
— V. =0QX,-0X+V, | ———— -k .X 4.14
dt r Q 0 Q F( K +S d ] ( )

3

Considerando-se que a concentracfo de microrganismos afluentes ao

sistema seja praticamente desprezivel (X;= 0), em relacfo ao que se tem no tanque de

. . . e dX
aerago, € que o sistema esteja funcionando em estado de equilibrio (—ag— =()), tem-se:

wlwzmgm:(Y)_( k.S } -k, (4.15)
GH Vr G KS 4+ § i
byt A (I

y X

onde:

6 u : tempo de deteng@io hidrdulico no reator.

k.S Q.(S5,-5)
K. +8 V. X

&

Pela eq. (4.8), anteriormente citada, . Assim, os

valores de Y e ky podem ser determinados através dos valores de A e B, definidos

pela reta que melhor se ajuste aos pontos plotados de 5 Versus X , COmMo

< M

ilustra a FIG. 4.4.
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1/ BC
Y=ziv
z
v

S, - 8

X.0
] Uy
ky

Figura 4.4 - Determinaco dos valores de Y ¢ k.

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991).

O balango de massa aplicado sobre o substrato no reator fornece:

% V,=Q.80- QS5+ V. (1) (4.16)

ds o .
onde S : taxa de variagdo de substrato no reator, dada em massa/unidade

de volume.tempo.

Aplicando-se a eq. (4.5) em (4.16), e considerando-se que o sistema

esteja funcionando nas condi¢Bes de equilibrio (%‘% =(}), tem-se:
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k.X.8
Sp -S= GH.(K +S} eq. (4.17)

8

A combinacio das eq. (4.15) e (4.17) permite que, conhecidos os
coeficientes cinéticos, sejam determinados os valores da concentragdo de
microrganismos (X) e de substrato (S), efluentes de um reator biologico de mistura
completa, alimentag@io continua, sem recirculagio de lodo quando em regime de

equilibrio. Da eq. (4.15) vem:

k.S 1 1 1
=| —+k,|.—== 1+k,.0 4.18
K. +S (3H+ d) Y Y.GH( Ou) (+19)

Aplicando-se a eq. (4.18) na eq. (4.17), tem-se:

SQ—S=%.(1+kd.6H) ou

= Y(5,-5)

4.19
1+k,.04 (19

Aplicando-se a eq. (4.17) na eq. (4.19), tem-se:

_Y.0,.kS

L+k,.0, = — =

ou
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K, +S+K . k,0,+5k,.0,-Y.0,kS=0
K,.(1+6,.k)+8.(1+0, .k, ~Y.0,.k)=0

. K,.(1+86,.k,) 4.20)
Oy.(Y.k—k,)-1

4.3.2 Instalac¢bes Utilizadas

Para o desenvolvimento desta primeira fase do estudo experimental,
foi necessaria a montagem de seis reatores de aeracfio tipo mistura completa, de
escoamento continuo, sem recirculacio de lodo, alimentados com agua residudria de
mesmas caracteristicas qualitativas, porém com vazdes diferentes e crescentes, de
forma que fossem obtidos diferentes e decrescentes tempos de detencdo hidraulico
em cada reator. Como ndo se trabalhou com a recirculagdo de lodo, teve-se uma
igualdade entre os tempos de detengfio hidraulico e celular (idade do lodo).

Cada reator, executado em acrilico, foi provido de:

a) sistema de  alimentacdo continua , proporcionado por bomba
peristaltica;

b) sistema de aeragfio, proporcionado por bomba de aquario e pedras
porosas;

¢) extravasor de superficie para manutengdo do volume constante do reator

e,
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d) descarga de fundo para as operacles de esvaziamento elimpeza do reator.

A FIG. 4.5 ilustra a moratagem dos 6 reatores continuos, conforme

descrito anteriormente,

Figura 4.5 - Montagem dos 6 reatores de fluxo continuo e mistura completa.
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A bomba peristaltica utilizada, fabricada por MSG Barnant Company,
modelo Masterflex Pump Drive, permitiu a instalagdo de dez rotores onde foram
instaladas as mangueiras flexiveis de didmetros diferentes, para proporcionar vazdes
diferenciadas em cada reator, utilizando-se uma mesma rotagdo de funcionamento
para todos os rotores.

A FIG. 4.6 apresenta a fotografia da bomba peristiltica e dos

recipientes de controle de volume bombeado aos reatores.

Figura 4.6 - Bomba peristaltica e recipientes de controle de volume bombeado aos reatores.
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4.3.3 Metodologia

O substrato utilizado, conforme ja citado, foi o sobrenadante dos
tanques de tratamento fisico-quimico das instalagdes do STAR-JF. As amostras desse
despejo foram coletadas, acondicionadas em tambor de 180 Ilitros para
homogeneizagio e caracterizacdo qualitativa (pH, temperatura, série de sélidos,
DBO, DQO), e dividida em recipientes menores para preservagiio em geladeira.

Foi feita a inoculacdo de cada reator de escoamento continuo, em
cerca de 20% de seus volumes uteis, com lodo ativado proveniente do STAR-JF.
Todas as vazdes de alimentagfio foram calibradas duas vezes ao dia, diferenciando-se
seus respectivos valores de tempo de detengdo hidraulico e celular, procurando varia-
los entre 1 e 8 dias. A alimentagiio de cada reator foi feita a partir de béqueres
contendo o substrato ja citado, cujo teor de nutrientes foi corrigido, acrescentando-se
20 mg/L., em termos de nitrogénio, na forma de uréia, ¢ 5 mg/L, em termos de
fosforo, na forma de sodio fosfato bibasico heptahidratado.

Os béqueres de alimentag@io de cada reator foram preenchidos com
quantidades pré-determinadas para aferigdo dos volumes recalcados pela bomba
peristaltica. A reposi¢io com o substrato foi feita a cada periodo de 12 horas.

Estimou-se a necessidade de duas semanas para a obtencio das
condigdes de equilibrio em cada reator, baseado nos tempos de detengéio hidraulico
calculados, além de trés semanas para a coleta de amostras e determinagdes de
parimetros qualitativos, que permitiram o levantamento dos coeficientes cinéticos da

biodegradacdo aerébia da dgua residudria estudada.
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Todas as analises foram realizadas no Laboratdrio de Saneamento da
Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp, conforme padronizago apresentada pelo

STANDARD METHODS (1992) e por NOUR(1994),

4.4 ENSAIOS DE LODOS ATIVADOS POR BATELADA

A seguir, serfio apresentados equacionamentos relativos a reatores por

batelada, com recirculagdo de lodo e detalhes sobre a fase experimental.

4.4.1 Equacionamento para Reatores por Batelada, com Recirculaciio de Lodo

Os reatores de alimentagdo continua de mistura completa com
recirculagio de lodo, conforme o esquema apresentado na FIG. 4.7, podem ter a sua

cinética celular governada pelo seguinte equacionamento:

Q¢ , X
Regtor ] / Decantador Secundiric
Q> 8g. X%y é
A —— {Q'Qﬁ}: 3 H Xe
XK, B

Qi’)xf,s

Figura 4.7- Configuracfio esquematica de wm reator biolégico de alimenta¢iio continua e
mistura completa, com recirculacio de lodo.

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991).
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O balango de massa sobre a concentragio de microrganismos fornece:

dX

“&"{“-Vr = QX —[Qu- X +(Q—-Qy). X, ]+ V,.(t"y) (4.21)

onde:

Q
Qu

X,

: vazfio de recirculaco de lodo;

: vazdo de descarte do volume homogeneizado do reator;

concentragdo de microrganismos na recirculagéio de lodo, dada em

massa/unidade de volume e,

: concentragdo de microrganismos no efluente do decantador secundario, dada em

massa/unidade de volume.

Substituindo-se as eq. (4.5) e (4.11) em (4.21), e admitindo-se que as

condi¢des de equilibrio ( %) sejam alcancadas, tem-se:

Q. X+(Q-Q, )X 1y
=Y, 4.22
V. X X ks (4-22)

. . dt
Para o sistema em pauta, o tempo de deten¢fo celular (0, = X.—és—{-),
pode ser calculado como:
0, = Ve X (4.23)
Qe-X+(Q-Q).X,




Assim, substituindo-se a eq. (4.23) na eq. (4.22), teremos:

1 r
— =Yk 4.24
0 x ¢ (4.2

v

A concentragdo de equilibrio de microrganismos no sistema pode ser

calculada como se segue, aplicando-se a eq. (4.7) na eq. (4.24), e resolvendo para X:

X 0, B,
_9_2_ Y.(S, ~S)
. [GH}' oy (4.25)

Da mesma forma, pode-se calcular a concentracdo de substrato

efluente do reator (S), a partir das eq. (4.24) e (4.5):

1 Y.kS _ YkS _1+k,8,
0 K.+S ' K +S§ 6

<

K.+5 K I 0

s <

= -+ ]
Y.kS YkS Yk 1+k,.0,

5 <

YkS 1+k,. 0, Yk Yk(+k.0)  Yk(l+k.0)

K 0 1 0.Yk-1-k.0, 0 (Yk-k,)-1
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K, 6 1 0.Yk-1-k.0 0.(Yk-k,)-I
Y.kS 1+k,.8, Y.k  Yk(d+k,.0)  Yk(l+k,0,)

x K 8. (Y.k-ky)-1
Invertendo-se a equacéo S = ¢
Y.k§ Y.k({d+k,0)

, tem-se:

_ K,.(I+k.8)
0,.(Y.k-k,)-1

(4.26)

4.4.2 Instalagées Utilizadas

Para a avaliagio da aplicabilidade dos modelos cinéticos a reatores
tipo lodos ativados com fluxo intermitente, foram montados cinco reatores, cada um

operando com tempos de deten¢fio hidraulicos idénticos e idade do lodo varidvel

entre 2 e 20 dias.

Os reatores foram constituidos por béqueres graduados com volume
atil de 4,0 litros, providos de sistema de aera¢fo continua através do uso de aeradores

do tipo aquario, com difusores por pedras porosas no fundo dos reatores, conforme a

FIG. 4.8, a seguir.
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Figura 4.8 - Reatores tipo lodos ativados com fluxo intermitente, constituidos por béqueres.
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Os reatores foram operados de maneira idéntica, alterando-se, apenas,
o volume de descarte diario de lodo , para diferenciagdo dos tempos de detengdo
celular.

O inicio de funcionamento do sistema foi proporcionado pela
inoculacdo de 20% do volume 1til de cada reator (800 mL) com lodo ativado
proveniente dos tanques de aeragfio do STAR-JF e adi¢do de substrato da mesma
industria da primeira fase do estudo experimental. Os ciclos de funcionamento dos

reatores obedeceram as seguintes operagdes realizadas seqiiencialmente:

a) periodo de enchimento: instantineo, correspondente a um volume de

50% do reator, com a introduc¢fo de aeragio;

b) periodo de aeracgfio (reagiio): 6 horas com introdugo de aeragio;

¢) descarte de lodo: com a aeracdo ligada para proporcionar uma perfeita
homogeneizag¢dio do volume dos reatores. Foram retirados os seguintes
volumes de cada reator:
- reator 1: 2.000 mL (50,0%), correspondente a uma idade do lodo de 2
dias (1/0,5);
- reator 2: 1.000 mL (25,0%), correspondente a uma idade do lodo de 4

dias (1/0,25);
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- reator 3: 500 mL (12,5%), correspondente a uma idade do lodo de 8
dias (1/0,125);

- reator 4: 300 mL (7,5%), correspondente a uma idade do lodo de 13,33
dias (1/0,075) e,

- reator S: 200 mL (5,0%), correspondente a uma idade do lodo de 20

dias 1/0,05),

d) periodo de sedimentagio: 1,5 horas, com interrup¢édo da aeragfo;

e) descarte de sobrenadante: feito até o nivel médio dos reatores

(2.000 mL), preservando-se o volume de lodo sedimentado e,

f) periodo de repouso: 16,5 horas com aeragdo, completando-se o tempo de

um ciclo completo de 24 horas.

Cada reator foi operado de forma a desenvolver um ciclo por dia,
como pode ser evidenciado pela somatoria dos periodos parciais de cada ciclo. Desta
forma, o tempo de detengfo hidraulico (8y), utilizado para calculo dos coeficientes

cinéticos, foi igual a 1 dia em todos os reatores ensaiados.

Estimou-se a necessidade do desenvolvimenio de ensaios por um
periodo ininterrupto de 20 dias para a obtencfo das condigdes de equilibrio dos

reatores, baseado nos tempos de detengfo hidraulicos acima calculados.
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As amostras do substrato afluente foram  caracterizadas

qualitativamente (pH, temperatura, série de solidos, DBO, DQO).

As amostras do sobrenadante, depois de um periodo de sedimentagéo
de 1,5 horas, foram caracterizadas apOs a obtengfio das condigdes de equilibrio.
Durante a fase de obten¢fo das condi¢gbes de equilibrio, foram determinados,
diariamente, apenas os valores de temperatura, pH, além de SSV do contetdo

homogeneizado dos reatores e o IVL a cada trés dias.




5 RESULTADOS: APRESENTACAOQO E DISCUSSAQ

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos para os
reatores de fluxo continuo e mistura completa e para os reatores de lodos ativados

por batelada (intermitentes).

Foram feitos testes com os equipamentos, principalmente em relagfio a
bomba peristdltica, cuja calibragdo foi de dificil acerto. Sanado esse problema,

tiveram inicio os ensaios com 0s reatores continuos.

O equipamento utilizado para os reatores por batelada foi de manuseio
simples. Além da aera¢do por difusores e pedras porosas, houve a tentativa de
proporcionar a agitacdo da mistura liquida através de paletas rotativas do aparelho
“Jar-test”, porém, nfio foi necessério, uma vez que a aeracdo mostrou-se suficiente.
Esses dois mecanismos funcionando ao mesmo tempo poderiam causar a quebra dos

flocos de lodo.
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5.1 REATORES CONTINUOS

5.1.1 Vazdes de Alimentaciio ¢ Tempos de Detenciio

As vazbes afluentes aos reatores de escoamento continuo foram

calibradas conforme anteriormente descrito. Os valores apresentados na TAB. 5.1

representam a média das vazdes medidas no respectivo dia, € em cada reator.

Tabela 5.1 - Afericio de vaz8es médias afluentes aos reatores de escoamento

continuo, dadas em mL/d.

Reatores
Data 1 2 3 4 5 6
08/04/96 588,77 1.310.48 2.233,68 2.529,18 4.513,89 4.395,60
10/04/96 576,24 1.208,18 2.124,18 2.083,33 4.140,13 4.123,71
12/04/96 578,81 861,95 1.450,89 2.434,46 4.304,64 4.123,71
15/04/96 600,18 1.321,14 2.096,77 2.398,52 4.513,89 4210,53
16/04/96 586,11 1.340,21 2.304.,96 2.173,91 4.513,89 4.166,67
17/04/96 616,70 1.377,12 227273 2.398,52 4.642,86 4.494 38
18/04/96 612,05 1.566,26 2.117.26 2.888,89 3.513,51 4.000,00
20/04/96 661,91 1.323,83 2.3406,57 2.559,06 4276,32 4.040,40
21/04/96 556,51 1.177,54 2.256,94 2.063,49 4.333,33 3.960,40
22/04/96 505,05 1.181,82 1.775,96 2.210,88 3.939.39 4.081,63
23/04/96 598,53 1.277,01 235507 2.389,71 4.452,06 4.444 44
24/04/96 460,34 1.300,00 2.389,71 2.018,63 4.779.41 4.301,08

De posse dos valores das vazdes médias e do volume util de trabalho
de cada reator (6.500 mL para os reatores 1, 2, 3, 4 ¢ 5, e 4.000 mL para o reator 6),
calcularam-se os valores do tempo médio de detencio hidréulico para cada reator,

apresentados na TAB. 5.2.
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Tabela 5.2 - Valores de tempo de detengdo hidraulico (6 ) para cada reator de

escoamento continuo, dados em dias.

Reatores

Data 1 2 3 4 5 6
08/04/96 11,04 4,96 2,91 2,57 1,44 0.91
10/04/96 11,28 5,38 3,06 3,12 1,57 0,97
12/04/96 11,23 7.37 4,48 2,67 1,51 0,97
15/04/96 10,83 4,92 3,10 2,71 1,44 0,95
16/04/96 11,09 4,85 2,82 2,99 1,44 0,96
17/04/96 10,54 4,72 2,86 2,71 1,40 0,89
18/04/96 10,62 4,15 3,07 225 1,85 1,00
20/04/96 9,82 491 2,77 2,54 1,52 0,99
21/04/96 11,68 5,52 2,88 3.15 1,50 1,01
22/04/96 12,87 5,50 3,66 2,94 1,65 0,98
23/04/96 10,86 5,09 2,76 2,72 1,46 0,90
24/04/96 14,12 5,00 2,72 3,22 1,36 0,93

Média 11,33 3,20 3,09 2,80 1,51 0,96

Algumas dificuldades surgiram no acerto de vazdes de alimentacio de
cada reator, principalmente em funcfio da pequena vaziio de bombeamento necessaria
para a manutencio de tempos de detengio elevados, como os usados nos reatores 1 e
2. A rotagéio de trabalho da bomba peristaltica, teve que ser ajustada muito préxima

de seu ponto minimo operacional, dificultando os ajustes iniciais.
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5.1.2 Caracterizac¢io Qualitativa do Substrato Utilizado

Para os reatores de escoamento continuo foram utilizadas amostras
coletadas no STAR-JF, apds tratamento fisico-quimico, como previsto. Em fun¢fo
do volume diario utilizado e da dificuldade de preservagfo de grandes volumes de
amostra, as coletas foram executadas em dias pré-programados conforme houvesse
necessidade ¢ disponibilidade de transporte, outra dificuldade encontrada no
desenvolvimento do estudo experimental.

Conforme pode ser observado na TAB. 5.3, as caracteristicas
qualitativas das amostras sofreram variagfes inevitaveis, as quais, certamente,
prejudicaram a estabilizago das condi¢des de equilibrio nos reatores. Qutro fator
imprevisto foram os baixos valores de carga orgdnica das amostras em termos de

DBO;, muito inferiores as esperadas (ver TAB. 4.2).

Tabela 5.3 - Analise qualitativa dos efluentes industriais, para cada amostra coletada.

" {continua)
Parimetro 1* Coleta do Efluente 2° Coleta do Efluente
Industrial Industrial
DATA 27/03/96 16/04/96
DQO,,y (me/L) 530 1.405
DQOy;s;. (mg/L) - -
DBOs o (mg/L) - -
DPBO;s gigsoviaa (mg/L) 100 78
SS (ml/L) 0 0
5T (mg/L) 1.050 704
STF (mg/L) 839 54
STV (mg/L) 211 650
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Tabela 5.3 - Analise qualitativa dos efluentes industriais, para cada amostra coletada.

(conclusiio)

Parimetro 1* Coleta do Eflzente 2" Coleta do Eftuente
Industrial Industrial
SST (mg/L) 6 11
SSF (mg/L) 2 3
S8V (mg/L) 4 3
SDT (mg/l) 1.044 693
SDF (mg/L) 8§37 53
SDV ( mg/l) 207 640
pH 7,54 7,10
TEMPERATURA (°C) 22 21

5.1.3 Série de Sélides, IVL, pH e Temperatura

Tendo em vista a determinagdoc das constantes cinéticas de
biodegradagdo aerdbia do despejo, o que so € possivel em condi¢Bes de equilibrio e
regime permanente, em termos de sélidos bioldgicos e consumo de substrato no
interior dos reatores, foram monitorados os valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH ¢
temperatura para cada reator, durante um periodo de estabilizagdo superior ao do
maior tempo de detengdo hidraulico em operagfo. Tais resultados sdo apresentados
nas TAB. 5.4 a 5.9, respectivamente, para os reatores de 1 a 6.

Em seqiiéncia a cada tabela, sdo apresentadas as FIG. 5.1 a 5.12,
correspondentes as curvas de variagio dos valores de SSV e IVL, respectivamente
para cada reator em operacdo, em funcio do tempo. Tais pardmetros foram

destacados pela sua importincia e estrita relagdo com o bom funcionamento do




142

processo de lodos ativados, sendo os SSV, relacionados diretamente com a
concentracio de massa biolégica ativa no processo de biodegradagio e o IVL,
pardmetro possivel avaliador das caracteristicas de sedimentabilidade do lodo

ativado, fundamental para a clarificagao dos despejos tratados.

Tabela 5.4 - Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator continuo 1,

DAIA DIAS DE SST SSF SSV VL pH TEMPERATURA
OPERACAO | (mg/l) | (mgL) | (mg/lL) (mL/g) o
(DIAS)

28/03/96 1 725 174 551

01/04/96 5 548 130 418

02/04/96 6 590 137 453

03/04/96 7 136 132 4

04/04/96 8 491 113 378

08/04/96 12 383 54 329

09/04/96 13 171 40 131

10/04/96 14 426 97 329 70,40

11/04/96 15 387 91 2986 7,0

17/04/96 21 213 49 164

18/04/96 22 191 44 147

19/04/96 23 214 53 161 46,73

20/04/96 24 192 47 145

21/04/96 25 176 36 140

22/04/96 26 147 30 117

23/04/96 27 148 37 TH 67,57 7.0

24/04/96 28 129 30 99

25/04/96 29 124 26 98 40,32 7.0 22,0

26/04/96 30 114 23 89

27/04/96 31 108 25 83 < 46,30 7,0 20,0

28/04/96 32 89 19 70

29/04/96 33 81 19 62

30/04/96 34 80 18 62

01/05/96 35 76 14 62 7.5 21,0
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Figura 5.1 - Variacgdo da concentragdo de sdlidos suspensos volateis (SSV), em fungdo do tempo de

operagdo, relativo ao reator continuo 1.
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Figura 3.2 - Indice de volume de lodo (IVL), em fungdio do tempo de operaciio, relativo ao reator

continuo 1.
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Tabela 5.5 - Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator continuo 2.

DATA DIASDE ] SSI SSF | Ssv VL pH TEMPERATURA
OPERACAQ (mg/L) (mg/L} (mg/L) (mL/g) °cr
(DIAS)

28/03/96 i 548 134 414

01/04/96 5 438 104 334

02/04/96 6 340 78 262

03/04/96 7 430 114 316

04/04/96 8 408 88 320

(8/04/96 12 284 32 252

09/04/96 13 98 21 77

10/04/96 14 267 60 207 74,90

11/04/96 15 225 54 171 7.2

17/04/96 21 87 19 68

18/04/96 22 77 16 61

19/04/96 23 78 18 66 < 64,10

20/04/96 24 64 12 52

21/04/96 25 56 7 49

22/04/96 26 55 9 46

23/04/96 27 51 12 39 < 98,04 7,0

24/04/96 28 46 9 37

25/04/96 29 45 8 37 < 111,11 7.0 21,0

26/04/96 30 56 i3 43

27/04/96 31 40 7 33 < 125,00 7.0 20,0

28/04/96 32 35 6 29

20/04/96 33 39 8 3l

30/04/96 34 34 6 28

01/05/96 35 31 4 27 7,0 21,0
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Figura 5.3 - Variagdo da concentragio de sélidos suspensos volateis (SSV), em fungdo do tempo de

operacio, relativo ao reator continuo 2,
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Figura 5.4 - Indice de volume de lodo (IVL), em fungio do tempo de operagiio, relativo ao reator

continuo 2.
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Tabela 5.6 - Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator continuo 3.

DATA DIAS DE SST SSF SSV VL pH TEMPERATURA
OPERACAO | (mgL) | (mgd) | (mgh) | (mLig 0
{DIAS)

28/03/96 1 435 102 333

01704/96 5 97 19 78

02/04/96 6 38 8 30

03/04/96 7 174 44 130

04/04/96 8 80 13 67

08/04/96 12 10 1 9

09/04/96 13 20 4 16

10/04/96 14 157 32 125 31,80

11/04/96 15 245 52 193 7.5

17/04/96 21 29 5 24

18/04/96 22 26 4 22

19/04/96 23 48 10 38 | <104,17

20/04/96 24 47 6 31

21/04/96 25 42 5 37

22/04/96 26 129 21 108

23/04/96 27 98 18 80 <51,02 7,0

24/04/96 28 76 14 62

25/04/96 29 23 3 200 [ <21739 ] 7.0 22,0

26/04/96 30 34 7 27

27/04/96 31 17 4 13 <294,12 | 7,0 21,0

28/04/96 32 12 2 10

29/04/96 33 14 4 10

30/04/96 34 64 19 45

01/05/96 35 12 1 11 7.0 21,0
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Figura 5.5 - Variagio da concentraciio de solidos suspensos voléteis (SSV), em fung#io do tempo de

operacio, relativo ao reator continuo 3.
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Figura 5.6 - Indice de volume de lodo (IVL), em funcio do tempo de operagiio, relativo ao reator

continuo 3.
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Tabela 5.7 - Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH ¢ temperatura, do reator continuo 4.

DATA DIAS DE SST SSF S8y IYL pH TEMPERATURA
OPERACAO | (mglL) | (mgl) | (mgl) | (mLig) )
(DIAS)

28/03/96 1 440 | 108 | 332

01/04/96 3 142 30 112

02/04796 6 74 20 54

03/04796 7 1998 | 28 | 1970

04704796 g 73 i3 60

08/04796 13 28 4 24

09704/96 13 24 5 i

10/04796 14 32 4 78 78,10

11/04/96 5 158 31 127 72

17/04796 21 46 7 39

18704756 2 43 6 37

19/04796 23 49 10 39 | <102,04

20/04/96 24 37 5 32

21/04/96 25 39 7 32

22104796 26 40 2 38

23/04796 27 I%) 8 34 | <11905 | 7.0

24/04/96 28 62 i2 50

25704196 29 64 12 52 | <7812 | 7.0 22,0

26/04796 30 56 10 46

27704196 31 56 T 45| <829 | 7.0 20,0

28/04/96 32 4l 7 34

26/04/96 33 37 § 29

30704796 34 42 8 34

01705/96 35 24 2 2 7.0 21,0
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Figura 5.7 - Variagdo da concentragio de sélidos suspensos volateis (SSV), em funco do tempo de
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Figura 5.8 - indice de volume de lodo (IVL), em fungie do tempo de operacio, relativo ao reator

continuo 4,
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Tabela 5.8 - Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator continuo 5.

SST

DATA DIAS DE SSF Ssv IVL pH TEMPERATURA
OPERACAO | (mgll) | (mgil) | (mg) | (mLig) Co)
(DIAS)

28/03/96 1 340 76 264

01/04756 3 18 8 10

02/04756 6 24 6 8

03704796 7 72 14 58

04704796 8 98 15 &

08/04/96 2 60 10 56

09704796 13 31 3 27

10/04/96 14 74 i1 63 33,80

11704796 05 189 35 154 7.2

17704796 21 23 i 22

18704196 p7) 78 i3 65

19/04/96 23 89 15 74| <36,18

20704796 24 56 9 47

21704796 35 44 5 39

22/04/96 26 142 26 116

23/04/96 27 36 8 48 | <8929 | 7.2

24/04796 28 57 10 47

25/04/96 29 82 14 68 | <6098 | 7.2 22,0

26/04796 30 78 11 67

27704796 3 64 1 53 | <7812 | 72 20,0

28/04/96 32 52 9 43

20/04796 33 77 14 63

30/04/56 34 179 33 144

01/05/96 35 62 7 55 7.0 21,0
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Figura 5.9 - Varia¢io da concentragio de solidos suspensos volateis (SSV), em fungio do tempo de

operagio, relativo ao reator continuo 5.
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Figura 5.10 - indice de volume de lodo (IVL), em fungiio do tempo de operagiio, relativo ao reator

continuo 3.
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Tabela 5.9 - Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator continuo 6.

DATA DIAS DE SST SSF SSV VI pll TEMPERATURA
OPERACAO | (mgh) | (mgl) | (mgi) | (mLiw €0
(DIAS)

28/03/96 i 316 72 244

01/04/96 5 30 5 25

02/04/90 6 24 4 20

03/04/96 7 44 10 34

04/04/96 8 51 5 46

08/04/96 12 33 6 27

09/04/96 13 56 9 47

10/04/96 14 46 3 43

11/04/96 15 64 10 54 7.0

17/04/96 21 23 2 21

18/04/96 22 28 2 26

19/04/96 23 56 8 48 < 89,29

20/04/96 24 33 3 30

21/04/96 25 3 ] 3

22/04/96 26 23 0 23

23/04/96 27 19 3 16 < 263,16 7.2

24/04/96 28 33 4 29

25/04/96 20 37 4 33 < 135,14 7.0 2L0

26/04/96 30 53 21 34

27/04/96 31 31 5 26 < 161,29 7.5 21,0

28/04/96 32 23 3 20

29/04/96 33 33 5 28

30/04/96 34 39 5 34

01/05/96 35 34 4 30 7,6 21,0
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Figura 5.11 - Variagfo da concentragfio de sélidos suspensos voléteis (SSV), em fungio do tempo de

operagfio, relativo ao reator continuo 6.
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continuo 6.
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Os dados de SSV, como era esperado, sofreram uma queda assintotica
com o decorrer do periodo de funcionamento dos reatores, tendendo ao valor de
estabilizagio e equilibrio. Para os reatores com tempo de detengfio maior, o tempo
necessario para a estabiliza¢fio foi maior. Ja, para os reatores de tempo de detengéo
baixos (reatores 4, 5 ¢ 6), a “estabilizagfio”, ocorreu em poucos dias. A observagéo
das FIG. 5.1 a 5.6, confirmam tais afirmag¢des. Ainda com relacdo a série de sélidos,
pode-se calcular a fracdo correspondente dos SSV e SSF em relagdo aos SST

presentes nos reatores, em termos médios. Esses valores sdo reproduzidos na

TAB. 5.10.

Tabela 5.10 - Porcentagens de SSV e SSF médias em relag@o aos SST presentes nos

reatores
Reatores 1 p 3 4 5 6
SSF 24% 22% 20% 10% 18% 17%
S8y 76% 78% 80% 90% 82% 83%

O pardmetro 1VL, como pode ser observado através das tabelas e
figuras correspondentes, foi determinado exporadicamente para avaliagfo das
caracteristicas de sedimentabilidade do lodo ativado em transformagfo nos reatores.
Em todas as determinagdes efetuadas, observou-se, claramente, a facilidade de
sedimentacfo dos flocos de lodo. Como os valores de SSV, e, conseqlientemente, o0s
de SST, sistematicamente diminuiram com o tempo, nota-se que somente os
primeiros valores de IVL, determinados para cada reator, tém significado,

manifestando-se muito proximos das condigdes ideais, segundo recomendagdes de
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RAMALHO (1983). O mesmo autor refere-se a determinacgdes de IVL para amostras
com teor de SST variando entre 800 e 3.500 mg/L, normais em reatores de lodo
ativado com recirculagio de lodo, portanto, muito superior aos valores registrados

nos reatores em ensaio, sem recirculagio de lodo.

Os valores registrados com “<* anteriormente aos dados de IVL,
corresponderam a amostras com volumes de lodo menores do que 5 mL/L,
decorrentes do baixo teor de SST e SSV presentes nos reatores. Tais dados tém

pouco, ou nenhum significado pratico.

5.1.4 Determinaciio dos Paridmetros Cinéticos

As coletas dos reatores para a determinagfio dos pardmetros cinéticos,
ocorreram em 10/04/96 e 24/04/96. Os valores de S e S, foram determinados em
funciio da DBO; filtrada (filtro GF/C - 47 mm), respectivamente para as amostras de

afluente e efluente dos reatores.

Os dados obtidos experimentalmente estdo contidos na TAB. 5.11.

Através desta tabela, foram confeccionadas as FIG. 5.13 ¢ 5.14.



Tabela 5.11 - Valores obtidos experimentalmente, para reatores continuos.
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DATA DA | REATOR X 0. So S US| (X0, | S,-8)] 1
COLETA @) | iy | D | (el S,~8) | (X8, | 8,
10/04/96 1° 165° 11,33° 100° 36" 0,03" | 25,26" | 0,04" 0,09"
2° 210° 5,20° 100° 33" 0,03 14,18° | 0,07 0,19"
3 125 3,09 100 5 0,20 4,07 0,25 0,32
4 55 2,80 100 27 0,04 2,11 0,47 0,36
5 45 151 106 40 0,03 1,13 0,88 0,66
6 33 0,96 160 63 0,02 0,91 1,10 1,04
24/04/96 1° 99" 11,33" 78" 4 0,25° | 14,76" | 0,07 0,09
2° 37 5,20° 78" 2 0,50° 2,47 0,41° 0,19*
3 35 3,09 78 9 0,11 1,52 0,66 0,32
4 50 2,80 78 11 0,09 2,03 0,49 0.36
5 50 1,51 78 15 0,07 1,16 0,86 0.66
6 30 0,96 78 40 0,03 0,72 1,39 1,04

Nota: * : valores excluidos das determinag@es dos coeficientes cinéticos devido a possiveis erros

analiticos.

Infelizmente, os dados referentes aos reatores 1 e 2 de ambas as

coletas, forneceram valores ndo correspondentes 3 tendéncia dos demais, sendo,

portanto, abolidos do calculo dos coeficientes cinéticos. Uma possivel explicagiio

para esse fato pode apoiar-se na observagio das FIG. 5.1 e 5.3, onde verifica-se, para

esses reatores,

estabelecidas.

a inexisténcia das condigbes de equilibrio completamente
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Pelas FIG. 5.13 e 5.14 ¢ respectivas equagdes de retas que melhor se
ajustaram aos dados experimentais, utilizando-se o método dos minimos quadrados,
as constantes cinéticas puderam ser determinadas para os reatores de escoamento

continuo, resultando:

o k =1,54;

o K, =232

e Y =0,81;

o k; = 0,012 ¢,
o p,=1254d".

5.2 REATORES POR BATELADA (INTERMITENTES)

5.2.1 Caracterizacio Qualitativa do Substrato Utilizado

Para os reatores de escoamento intermitente foram utilizadas novas
amostras coletadas no STAR-JF, apds tratamento fisico-quimico.
Conforme pode ser observado na TAB. 5.12, novamente as amostras

coletadas demonstraram valores de carga orgénica aquém da esperada.
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Tabela 5.12 - Andlise qualitativa dos efluentes industriais, para cada amostra

coletada.
Pardmetro 1* Coleta do Eflueente 2° Coleta do Efluente
Industrial Industrial
DATA 16/04/96 07/05/96

DQO,,; (Mg/L) 1.405 ~

DQOy;,, (mg/L) _ 686
DBOs o (mg/L) - .
DBO:s gissoniaa (Mg/L) 73 57
38 (mL/L) 0 0

ST (mg/L) 7.049 041

STF (mg/L) 542 414

STV (mg/L) 6.507 527
SST (mg/L) 11 10
SSF (mg/L.) 8 3
SSV (mg/t) 3 7
SDT (mg/L) 7.038 931
SDF (mg/L) 534 411

SDV (mg/L) 6.504 520

pH 7,10 7,00
TEMPERATURA ("C) 21 22

5.2.2 Série de Sélidos, IVL, pH e Temperatura

Os reatores intermitentes tiveram seu inicio de funcionamento no dia

17/04/96, apods a coleta de efluentes industriais feita no dia 16/04/96, de acordo com

a caracterizagdo mostrada na TAB. 5.12.
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Conforme previsto na metodologia de desenvolvimento dessa fase do
estudo experimental, todos os reatores foram alimentados uma vez ao dia, partindo-se
das mesmas condigdes, porém com descartes de lodo didrios em volumes
diferenciados, de forma a proporcionar diferentes tempos de detencdo celular (8,) nas

condicdes de equilibrio.

As coletas de amostras para determinaco de SST, SSV e SSF foram
feitas no final do periodo de reacfo, e, em alguns ensaios, também apés um periodo
de trinta minutos do inicio da fase de reagfo. As varia¢des e flutuagdes dos valores de
SS podem ser atribuidas aos problemas inerentes a coleta de amostras, no caso de
lodos ativados, heterogéneos, apesar da aeracgio, constituida de fases liquida e sélida

(flocos de lodo ativado) distintas.

Os resultados dessa fase estdo apresentados nas TAB. 5.13 a 5.17,
onde destacaram-se os valores de SST, SSF, S8V, IVL, pH e temperatura, para cada

reator por batelada.

Em seqiiéncia a cada tabela, sdo apresentadas as FIG. 5.15 a 5.24,
correspondentes as curvas de variagdo dos valores de SSV e IVL, respectivamente

para cada reator em operagéo, em fungéo do tempo.
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Tabela 5.13 - Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator por

batelada 1.
DATA DIAS DE SST SSF SSV VL pH TEMPERATURA

OPERACAO (DIAS) | (mg/l) | (mg/l) | (mgl) | (mLig) CC)
19/04/96 1 1030 240 796 1.0 21,06
20/04/96 2 550 100 450 66,67 7.1 19,5
21/04/96 3 250 20 230 7,1
22/04/96 4 100 0 100 7,0 21,5
22/04/96 4 40 30 10
23/04/96 5 50 30 20 100,00 7.1
24/04/96 6 110 50 60
25/04/96 7 130 20 114 76,92 7.2 22,0
26/04/96 8 110 20 90
27/04/96 9 70 10 60 <7143 7.1 21,0
28/04/96 10 30 10 20
29/04/96 13 70 50 20
30/04/96 12 54 12 42 < 02,59 7.0 21,0
01/05/96 13 14 1 13 7,0 22,0
02/05/96 14 22 2 20
03/05/96 15 50 10 46 7,0 21,0
04/05/96 16 32 4 28 < 156,25 6,7 220
05/05/96 17 66 13 53
05/05/96 17 43 8 35
06/05/96 18 86 25 61
07/05/96 19 18 15 3
07/05/96 19 26 6 20
09705796 51 5 T § | <294.12 | 67 20.0
09/05/96 21 17 0 17
10/05/96 22 49 6 43 6,7 20,0
10/05/96 22 41 2 39
11/05/96 23 15 I 14 22727 6,3 19,0
11/05/96 23 22 i 21
12/05/96 24 31 3 28
12/05/96 24 28 G 28
13/05/96 25 35 3 32
14/05/96 26 41 2 39 < 121,95 6,5 20,0
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Figura 5.15 - Variacfio da concentragiio de solidos suspensos volateis (SSV), em funcio do tempo de

operacio, relativo ag reator por batelada 1.
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Figura 5.16 - fndice de volume de lodo (IVL), em fung#io do tempo de operagio, relativo ao reator

por batelada 1.
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Tabela 5.14 - Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator por

batelada 2.
DATA DIAS DE SST SSF | SSv VL pH | TEMPERATURA |

OPERACAO (DIAS) | (mg/ly | (mgl) | (mgh) | (mLig )
19/04/96 1 2430 570 1360 7,1 21,0
20/04/96 2 1750 390 1360 51,47 7.0 20,0
21/04/96 3 1210 230 980 7,0
22/04/96 4 1030 210 320 6,7 20,5
22/04/96 4 2880 670 2210
23/04/96 3 680 170 510 102,94 7,0
24/04/96 6 370 150 430
25/04/96 7 390 80 310 102,56 7,2 22,0
26/04/96 8 440 70 370
27/64/96 9 210 40 170 71,43 7,1 21,0
28/04/96 10 20 10 10
29/04/96 11 390 90 300
30/04/96 12 216 44 172 69,44 7,0 21,0
01/05/96 13 117 25 92 7.0 22,0
02/05/96 14 104 20 84
03/053/96 15 33 12 43 7.0 20,0
04/05/96 16 104 21 83 < 48,08 6,7 220
05/05/96 17 131 32 99
05/05/96 17 103 24 81
06/05/96 18 86 25 61
07/05/96 19 61 27 34
07/05/96 19 62 I3 49
09/05/96 21 65 9 36 < 80,64 6,7 20,0
09/05/96 21 62 7 55
10/05/96 22 72 9 63 6,7 20,0
10/05/96 22 41 2 39
11/05/96 23 43 I 42 < 128,20 6,3 19,0
11/05/96 23 39 1 38
12/05/96 24 43 4 39
12/05/96 24 39 3 36
13/05/96 25 43 4 39
14/05/96 26 60 8 52 < 83,33 6,2 20,0
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Figura 5.17 - Variagfio da concentragfio de sélidos suspensos volateis (SSV), em fungiio do tempo de

operagéo, relativo ao reator por batelada 2.
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Figura 5.18 - Indice de volume de lodo (IVL), em fungio do tempo de operagdo, relativo ao reator

por batelada 2.
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Tabela 5.15 - Valores de SST, SSF, S8V, IVL, pH e temperatura, do reator por

batelada 3.
DATA DIAS DE SST SSF SSV IVL pH ] TEMPERATURA

OPERACAO (DIAS) | (mgL) | (mg/l) | (mg/l) | (mLig) CC)
18/04/96 i 3570 830 2740
19/04/96 2 3140 730 2410 7,2 21,0
20/64/96 3 2480 570 1910 157,07 7.2 19,5
21/04/96 4 2380 510 1870 7.0
22/04/96 5 2170 470 1700 7.0 21,0
23/04/96 6 1810 430 1380 99,45 1,6
24/04/96 7 2490 600 1890
25/04/96 8 1420 300 1120 91,55 7,0 22,0
26/04/96 9 1120 110 1010
27/04/96 10 1120 260 860 98,21 7,0 22,0
28/04/96 11 840 200 640
29/04/96 12 1290 290 1060
30/04/96 13 1194 238 936 67,00 7.0 210
01/05/96 14 452 94 358 7.0 210
02/05/96 15 462 94 368
03/05/96 16 495 108 387 7,0 20,0
04/05/96 17 342 70 272 87,72 6,7 23,0
05/05/96 I8 388 86 302
05/05/96 18 298 58 240
06/05/96 19 278 56 222
047/05/96 20 210 70 140
07/05/96 20 186 40 146
09/05/96 22 96 16 80 < 29,07 6,7 20,0
09/05/96 22 172 30 142
10/05/96 23 92 12 80 7,0 20,0
10/05/96 23 136 14 122
11/05/96 24 100 10 90 < 59,52 6,3 20,0
11/05/96 24 84 4 80
12/05/96 25 56 4 52
12/05/96 25 52 8 44
13/05/96 26 49 5 44
14/05/96 27 44 2 42 < 113,64 6,2 20,0
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Figura 5.19 - Variagfio da concentragfio de sélidos suspensos voléteis (SSV), em fungio do tempo de

operagio, relativo ao reator or batelada 3.
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Figura 5.20 - Indice de volume de lodo (IVL), em funcio do tempo de operagfio, relativo ao reator

por batelada 3.




167

Tabela 5.16 - Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator por

batelada 4. . _
DATA DIAS DE OPERACAO S5T S58F 58v VL pH TEMPERATURA
(DIAS) (mg/L) (mg/L) {mg/L) (mL/g) {0C)

18/04/96 1 3480 780 2700
19/04/96 2 2790 640 2150 7,0 21,0
20/64/96 3 2690 620 2070 125,60 7,0 19,0
21/04/96 4 2370 490 1880 7.1
22/04/96 5 2180 450 1746 6,3 21,0
22/04/96 5 3160 730 2430
23/04/96 6 1980 460 1520 101,01 6,8
24/04/96 7 2520 590 1930
25/04/96 8 1660 370 1290 84.34 7.0 21,0
26/04/96 9 1940 400 1540
27/04/96 10 1440 330 1110 90,28 7,0 21,0
28/04/96 11 1130 270 860
26/04/96 12 1310 300 1010
30/04/96 13 1258 300 958 79,49 7.0 2510
01/05/96 14 884 206 678 7,0 2L0
02/05/96 15 934 218 716
03/05/96 16 8§70 206 664 7,0 20,0
04/05/96 17 710 164 546 84,51 7.0 23,0
05/05/96 18 614 142 472
05/05/96 18 646 144 502
06/05/96 19 608 134 474
07/05/96 20 500 138 362
07/05/96 20 494 112 382
09/05/96 22 320 G4 236 82,24 6,7 20,0
09/05/96 22 304 56 248
10/05/96 23 390 62 328 7,0 20,0
10/05/96 23 392 62 336
11/05/96 24 196 26 176 < 23,58 6,3 20,0
11/05/96 24 212 28 184
12/05/96 25 170 20 150
12/05/96 23 412 54 358
13/05/96 26 294 26 268
14/05/96 27 238 28 210 <21,01 6,5 20,0
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Figura 5.21 - Variagiio da concentragiio de sdlidos suspensos volateis (SSV), em funcgio do tempo de

operagfio, relativo ao reator por batelada 4.
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Figura 5.22 - Indice de volume de lodo (IVL), em fungio do tempo de operagdio, relativo ao reator

por batelada 4.
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Tabela 5.17 - Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator por

batelada 5.
" TDATA DIAS DE OPERACAO SST SF SSV VL pH TEMPERATURA

{DIAS) (mg/L) (mg/L) {mzil) (mLf'gu) (°C)
18/04/96 1 3200 750 2450
19/04/96 2 2825 685 2140 7.1 20,0
20/04/96 3 2920 696G 2230 139,01 7,0 19,5
21/04/96 4 2430 510 1920 7.0
22/04/96 5 2560 580 1980 7.0 21,6
22/04/96 5 5310 1260 4050
23/04/96 6 2480 590 1890 104,84 7.0
24/04/96 7 2240 350 1690
25/04/96 8 2030 460 1570 98,52 7,0 210
26/04/96 9 2580 580 2000
27/04/96 10 1830 430 1400 103,82 1,0 21,0
28/04/96 11 1620 380 1240
29/04/96 12 2010 470 1540
30/04/96 13 1676 386 1290 83,53 7.0 21,0
01/05/96 14 1144 260 884 1,0 21,0
02/05/96 15 1315 298 1018
03/05/96 16 2005 465 1540 7.0 21,0
04/05/96 17 1112 258 854 89,93 6,7 25,0
05/05/96 18 1088 256 832
05/05/96 18 886 192 694
06/05/96 19 840 194 646
07/05/96 20 866 230 636
07/05/96 20 1180 278 902
09/05/96 22 252 50 202 96,52 6,7 20,0
09/05/96 22 5i8 110 408
10/05/96 23 554 4560 104 6,7 20,0
10/05/96 23 304 252 52
11/05/96 24 510 86 424 96,15 6.3 20,0
11/05/96 24 468 68 400
12/05/96 25 442 60 382
12/05/96 25 358 50 308
13/05/96 26 160 24 136
14/05/96 27 292 36 256 85,62 6,5 20,0
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operagio, relativo ao reator por batelada 3.

140,00

120,00

100,00

3
7

20,00 .-

60,00 -1

IVL (mL/

40,00, —

20,00

0,00.

10 12 14 16 18 19 20
Dias de Operagfo (dias)

Figura 5.24 - Indice de volume de fodo (IVL), em fungiio do tempo de operagio, relativo ao reator

por batelada 5.




171

A observacdo das FIG. 5.15, 5.17, 5.19, 5.21 e 5.23, demonstra
claramente a tendéncia 3 estabilizac¢fio dos sélidos biolégicos presentes nos reatores 1
a 5. A inoculacio de lodo aclimatado ao despejo, trazido do STAR-JF, em teor
superior ao de equilibrio em cada reator, proporcionou sua diminuiciio assintdtica,
cuja velocidade foi inversamente proporcional ao tempo de detengdo celular
correspondente em cada reator.

Os valores de IVL e sua variagdo ao longo do tempo, demonstraram as
boas caracteristicas de sedimentabilidade do lodo presente nos reatores, manifestando
valores correspondentes aos citados na literatura (RAMAILHO (1983)), como sendo
ideais.

Outro fator destacavel consiste na observacio de maiores
concentragOes de solidos suspensos nos reatores intermitentes quando comparado aos
reatores continuos, originando valores de IVL de significado fisico mais coerente ou
paupavel. Apesar da baixa carga orgénica utilizada para a alimentagfo dos reatores
(8o=57 mg/L. em termos de DBO;), os valores de SSV mais altos nos reatores
batelada eram esperados segundo a eq. (4.25), principalmente para os reatores 4 ¢ 5,

operados com tempo de detengdo celular elevados.

5.2.3 Determinacio dos Parametros Cinéticos

As coletas para a determinacio dos pardmetros cinéticos para os

reatores batelada ocorreram em 10/05/96 e 16/05/96. A exemplo dos reatores
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continuos, os valores de S e S, foram determinados em fun¢fio da DBO; filtrada
(filtro GF/C - 47 mm), respectivamente para as amostras de efluente ¢ afluente dos

reatores.

Os dados obtidos foram listados e sdo apresentados na TAB 5.18, de

onde originaram-se as FIG. 5.25 e 5.26.

Tabela 5.18 -: Valores obtidos experimentalmente, para reatores por batelada.

DATA DA | REATOR X 0, So S U5 | (X04) | 5,-8)] 1
COLETA ML) | g | D | (e (5,-8) | (X8, | 8,
10/05/96 1 20 2,00 57 15 0,07 0,62 1,62 0,50
2 46 4,00 57 13 0,08 1,04 0,96 0,25
3 84 8,00 57 6 0,17 1,65 0,61 012
4 262 13,33 57 5 0,20 5,04 0,20 0,08
5 325 20,00 57 3 0,33 6,02 0,17 0.05
16/05/96 1 26 2,00 57 4 0,07 0,60 1,65 0,50
2 46 4,00 57 n 0,09 1,00 1,60 0,25
3 84 8.00 57 10 0,10 1,79 0,56 0,12
4 262 13,33 57 4 0,25 4,94 0,20 0,08
5 325 20,00 57 2 0,50 5,91 0,17 0,05
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Pelas FIG. 5.25 e 5.26 e respectivas equagdes de retas que melhor se
ajustaram aos dados experimentais, utilizando-se o método dos minimos quadrados,

as constantes cinéticas puderam ser determinadas para os reatores por batelada,

resultando:
e k =534;
o K, =76,9;
e Y =030;
e k; =0,012e,
e p,=1,60d"

A TAB 5.19 resume os pardmetros cinéticos obtidos.

Tabela 5.19 - Coeficientes cinéticos obtidos através do trabalho experimental.

TIPO DE REATOR k(d") K, (mg/L) Y kg (d) u, (dh
Fluxo Continuo 1,54 232 0,81 0,012 1,25
Fluxo Intermitente 5,34 76,9 0,30 0,012 1,60

Comparando-se os resultados dos reatores continuos e dos reatores
batelada, notam-se algumas diferengas e, como valor coincidente, o coeficiente “k,”,
correspondente ao decaimento enddgeno ou taxa de mortandade, ou ainda, predacéo

de células por unidade de tempo. Algumas considera¢Bes podem ser feitas.
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Seria realmente esperado, que o equilibrioc de populagdes
microbiologicas e suas relagdes entre taxas de utilizagdo do substrato e de geragfo e
mortandade de células, nos dois tipos de reatores pesquisados, fossem totalmente

coincidentes?

Apesar de mantido o mesmo tipo de substrato (houve variac¢do de sua
concentragfio), as “‘constantes” cinéticas investigadas sfo consideradas fixas,
conforme METCALF & EDDY (1991), somente quando a populagdo microbioldgica
¢ mantida constante, e¢ mais, quando as condi¢gdes do “meio ambiente” sfio
invariaveis. Tais condi¢Ses ndo podem, para ambos os tipos de reatores ensaiados,
ser consideradas idénticas, principalmente sob o aspecto de fornecimento de
substrato. Nos reatores continuos, a alimentagfio ¢ constante e continua ao longo do
tempo, sofrendo reagles de biodegradagdo por um periodo médio, proximo do tempo
de detengfio hidraulico do reator. Nos reatores batelada, a alimentagio ¢ pontual,
instantdnea e feita uma Unica vez ao dia (no caso), sofrendo reacbes de
biodegradagdo pelo periodo de reagdo, prévio a sedimentacdo do lodo (no caso, 6

horas).

Somente por este fato, ja4 seria esperada uma competitividade
diferenciada dos microrganismos presentes pelo substrato disponivel ¢ uma provavel
tendéncia ao favorecimento de uma ou outra espécie em cada tipo de reator, cuja

detecgdio por microscopia nfio foi objetivo da presente pesquisa.

Dos resultados obtidos, o de maior discrepéncia e, talvez, de maior

importdncia, foram os valores de “Y” iguais a 0,81 e 0,30, respectivamente para os
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reatores continuos e batelada. Esse pardmetro representa a “massa de células
formadas” por “massa de substrato consumido”, tendo, portanto, estrita relagdo com
a quantidade de lodo biolégico gerado no processo de fratamento e,

consegiientemente, com sua disposigfo final.

Pelos dados, a taxa de geracdo de lodo esperada seria 170% maior em
reatores continuos, comparada ao uso de reatores intermitentes de lodo ativado.
Coincidentemente ou nfo, varios resultados operacionais citados na literatura,
comprovam uma gera¢io de lodo comparativamente menor quando utilizam-se
reatores de fluxo intermitente, fato considerado de grande vantagem operacional ¢
financeira para um sistema de tratamento de efluentes liquidos de origem sanitéria ou

industrial.

Os valores de “k”, também de grande discrepincia, de certa forma
refletiram a compensagdo da diferenga dos valores de “Y”, de modo a manterem,

1

aproximadamente, um mesmo valor de “p,” em ambos os reatores, ja que, pela
eq. 4.6, b, = k.Y. Assim, a maxima taxa de crescimento especifico, “n " ,para os

, -1
reatores de escoamento continuo, resulta em 1,25 d7, enquanto que, para os reatores

batelada, foi obtido o valor de 1,60 d™".




6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados do estudo experimental desenvolvido, e

metodologias adotadas, pode-se concluir que:

a) os coeficientes cinéticos de biodegrada¢io aerdbia do despejo de origem
industrial, utilizado como substrato (predominantemente de corantes
quimicos), determinados em reatores de lodo ativado de escoamento
continuo sem recirculacdo de lodo, conforme metodologia “classica”,
apresentaram grandes discrepéncias em relagfio aos valores obtidos para os
reatores de escoamento intermitente. Portanto, a aplicabilidade desses

par@metros existentes ¢ limitada, quando se trata de reatores por batelada;

b) ¢ possivel, através de metodologia proposta e utilizada para reatores de lodos
ativados de fluxo intermitente, estabelecer condigdes proximas as de
equilibrio (regime permanente), permitindo a determinacfio de coeficientes
cinéticos que melhor representem as rela¢des de consumo de substrato e

geracio de lodo bioldgico, nesse tipo de reatores e,
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¢) a taxa de geragdio de lodo bioldgico em relagio 4 quantidade de substrato
utilizada é muito inferior em reatores de fluxo intermitente quando
comparada a reatores de fluxo continuo, ambos de lodo ativado. No presente
trabalho, para o substrato utilizado, a relacfio entre esses valores foi de 1

para 2.7, respectivamente, ou seja, uma diferenca de 170%.

Considerando-se as dificuldades encontradas no desenvolvimento do
trabaltho experimental, o tipo de substrato utilizado e a metodologia proposta para o
desenvolvimento de estudos de tratabilidade em reatores biologicos de lodos ativados

por batelada, pode-se recomendar:

a) que a metodologia proposta seja testada para outros tipos de efluentes
liquidos, sanitarios e industriais, de forma a consolida-la ou melhora-la

como método de determinagio de pardmetros cinéticos;

b) que seja estudada a influéncia do periodo de enchimento com e sem aeragio,

na duragdio do perfodo de reagdio, para a obtengfo de eficiéncias pré-

estabelecidas;
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¢) que seja estudada a influéneia do uso de dois ou mais ciclos completos de

tratamento por dia, sobre os valores dos pardmetros cinéticos determinados;

d) que o pardmetro tempo de detengfio hidraulico (8,;), medido em dias, para
reatores de lodos ativados por batelada, seja adotado igual ao inverso da

meédia do nimero de ciclos completos de tratamento desenvolvidos por dia,

em cada reator e,

e) que o uso de reatores de lodos ativados por batelada seja sempre testado
como alternativa vidvel, econdmica e de fécil operacéo, para a solugfio de

tratamento de efluentes liquidos industriais e/ou sanitarios, a exemplo da

JOHANN FABER S/A, de Sdo Carlos - S.P.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARORA, Madan L., BARTH, Edwin F., UMPHRES, Margaret B. Technology
evaluation of sequencing batch reactors. Journal of the Water Pollution Control

Federation, v.57, n. 8, p.867-875, Aug. 1985.

BRANCO, Samuel Murgel et al. Hidrologia ambiental. Sio Paulo: Editora da
Universidade de Sdo Paulo: Associacfio Brasileira de Recursos Hidricos, 1991.

p. 299-306, 317-320. (Colecio ABRH de Recursos Hidricos; v.3) ISBN

85-314-0043-0.

BRANCO, Samuel Murgel. Hidrobiologia aplicada a engenharia sanitdria. 3.ed.

Séo Paulo: Cetesb/ASCetesb, 1986. p.66-68, 401-402, 420-451.

CAMPOS, J. R. Alternativas para tratamento. In: Consorcio intermunicipal das

bacias dos rios Piracicaba e Capivari;, Alternativas para tratamento de esgotos

sanitarios. Americana, SP: Edile, 1990. p. 39, 41.



181

CARVALHO, Benjamin de. Glossdrio de saneamento e ecologia. Rio de Janeiro:
Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitdria ¢ Ambiental, 1981. 204p.

ISBN-85-7022-010-3.

CHAMBERS, B. Batch operated activated sludge plant for production of high

effluent quality at small works. Water Science Technology, v.28, n.10, p. 251-

258, 1993.

CHERNICHAROQO, Carlos Augusto de ILemos, SPERLING, Marcos Von.
Consideracdes sobre o dimensionamento de sistemas de lodos ativados de fluxo
intermitente (batelada), Campus do Vale/IPH/UFRGS. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 17, 1993,

Natal, v. 2, tomo 1, p. 118-129,

CURDS, C. R. A computer simulation study of predator-prey relationships in a
single stage continuous-culture system. Water Research, v.5, p.793-812,

1971a.

. Computer simulation of microbial population dynamics in the activated

sludge process. Water Research, v.5, p. 1049-66, 1971b.



182

DAVIS, Judith A. , UNZ, Richard F. The microbiology of an activated sludge
wastewater treatment plant chemically treated for phosphorus removal. Water

Research, v.7, p. 325-7, 1973.

. Microbiology of combined chemical-biological treatment. Journal of the

Water Pollution Control Federation, v.47, n.1, p.185-94, Jan. 1975.

DE LUCA, Sérgio I, MARQUES, David da Motta, MONTEGGIA, Luis O.
Eficiéncia operacional de reator sequencial em batelada. Campus do Vale/ IPH/
UFRGS, 17° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Natal-

RN, v.2, Tomo I, p. 440-457, 1993,

DICK, Richard I., VESILIND, P. Aarne The sludge volume index - what is it?

Journal of the Water Pollution Control Federation, v.41, n7, p.1285-1291,

July 1969.

DORNELLAS, Jilio Cézar. Tratamento do efluente liquido da industria citrica pelo
processo de lodo ativado por batelada (Lab) com aplicacdo de oxigénio puro.
Campinas: FEC-UNICAMP, 1994, 163p. Dissertagio (Mestrado) - Faculdade

de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 1994.

ECKENFELDER JUNIOR., William Wesley. Industrial water pollution control

2.ed. New York: McGraw Hill, 1989. p.1, 4, 35. ISBN 0-07-018903-X.



183

ESCRITT, Leonard B. Sewerage and sewage treaimeni: international practice.

Chichester: John Wiley & Sons, 1984. 539p. ISBN 0-47-110339-X.

FIGUEIREDO, Roberto Feijo de. Sistemas de tratamento de esgotos. Campinas:

Faculdade de Engenharia Civil - Unicamp, 1994. (notas de aula).

GLASS, J. S. , O'BRIEN, R. T. Enterovirus and coliphage inactivation during

activated sludge treatment. Water Research, v. 14, p. 877-82, 1980.

GRADY JUNIOR., C. P. Leslie, LIM, Henry C. Biological wastewater treatment:
theory and applications. New York: Marcel Dekker, 1980. p.620-621. ISBN 0-

8247-1000-2.

GRAY, N. F. Activated Sludge: theory and practice. Oxford: Oxford University,

1990. 272 p. ISBN 0-19-856341-8.

HAUGAN, B.E. , MININNIL, G. Characterization of sewage sludges. In:
L’HERMITE, P., OTT, H. (Ed.). Characterization, freatment and use of sewage
sludge. Dordrecht: Reidel, c1981. p.21-23 (Proceedings of the Second European

Symposium Held in Vienna, Oct, 1980).



184

HIDRON ENGENHARIA S/C LTDA. Projeto hidrdulico do sistema de tratamento
das dguas residudrias industriais e sanitdrias da Ldpis Johann Faber S/A. Sio

Carlos, SP, 1991a. 41 p.

. Relatério de eficiéncias de inicio de operagdo do STAR-FA-II - Lapis

Johann Faber S/A (cedrinho). S3o Carlos, SP, 1991b. 20p.

HORAN, N. J. Biological wastewater treatment systems: theory and operation
Chichester : John Wiley & Sons 1990, p.57-65, 94-106. ISBN 0-471-92258-7,

ISBN 0-471-92425-3 (pbk).

IMHOFF, Karl, MULLER, W. J., THISTLETHWAYTE, D. K. B. Disposal of
sewage and other water-borne wastes. 2. ed. Michigan: Ann Arbor Science

Publishers , 1973. p.234,256-238.

IRVINE, Robert L., BUSCH, Arthur W. Sequencing batch biological reactors: an
overview. Journal of the Water Pollution Control Federation, v.51, n. 2, p.235-

243, Feb. 1979.

IRVINE, Robert L., KETCHUM, Lloyd H., ARORA, Madan 1., BARTH, Edwin F.
An organic loading study of full-scale sequencing batch reactors. Journal of the

Water Pollution Control Federation. v.57, n.8, p.847-853, Aug. 1985.



185

IRVINE, Robert L., MILLER, Gregory, BHAMRAH, Ajit Singh. Sequencing batch
treatment of wastewaters in rural areas. Jowrnal of the Water Pollution Control

Federation. v.51, n.2, p.244-254, Feb. 1979.

JORDAO, Eduardo Pacheco, PESSOA, Constantino Arruda. Tratamento de esgotos

domésticos: concepedes classicas de tratamento de esgotos. S#o Paulo: Cetesh,

1975. v.1. 544p.

KOZIOROWSKI, B. , KUCHARSKI, I. Industrial waste disposal. Tradugdo de:
Scieki Przemyslowe. Oxford:Pergamon Press: Wydawnictwa Naukowo-

Techniczne, 1972. p.46.

LACKEY, James B. Biology of sewage treatment. Sewage Works Journal, v.21,

n.4, p.659-665, July 1949.

LACKEY, James B., DIXON, R. M. Some biological aspects of hays process of

sewage treatment. Sewage Works Journal, v.15, n.6, p.1139-1152, Nov. 1943,

LACKEY, J. B., WATTIE, E. The biology of Sphaerotilus natans, Kutzing, in

relation to bulking of activated sludge. Sewage Works Journal, v.12, n4, p.669-

684, July 1940.



186

LEME, Francisco Paes. Engenharia do saneamento ambiental. 2. ed. Rio de

Janeiro: Livros Técnicos ¢ Cientificos, 1984. p.232-246. ISBN 85-216-0342-8.

METCALF & EDDY. Wastewater Engineering: treatment, disposal, reuse. 3. ed.
New York: McGraw-Hill, 1991. p. 83, 90-93, 364-369, 374-377, 384-389, 531-

546, 1265-1266, 1275-1277. 1SBN 0-07-100824-1.

MORGAN, E. H., BECK, A. J. Carbohydrate wastes stimulate growth of
undesirable filamentous organisms in activated sludge. Sewage Works Journal,

v.1, n.1, p.46-51, Oct. 1928.

NEMEROW, Nelson Leonard. Theories and practices of industrial waste treatment.

Reading, Mass.: Addison-Wesley Publishing Company, 1963. p.103-108.

NG, W. J. et al Efficiency of sequencing batch reactor (SBR) in the removal of
selected microorganisms from domestic sewage. Water Research v 27, n.10,

1993. p.1591-1600.

NOUR, Edson Aparecido Abdul. Procedimentos de andlises fisico-quimicas e
exames microbiologicos para dguas de abastecimento e residudrias. (Apostila
da disciplina EC-817 - Laboratorio de Saneamento). Campinas: Faculdade de

Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, mar. 1994. 92p.




187

NORCROSS, K. L. Sequencing batch reactors: an overview. Water Science

Technology. v.26, n.9.11, 1992. p. 2523-2526.

OGERA, Rita de Céassia. Remocgdo de nitrogénio do esgoto sanitério pelo processo
de lodo ativado por batelada. Campinas: FEC-UNICAMP, 1995, 126 p.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil - drea de concentracio : Recursos
Hidricos e Saneamento) - Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual

de Campinas, 1995.

PIRES, Marco Roberto, FIGUEIREDQO, Roberto Feijé de. Effect of fill time
duration on the sequencing batch reactor. In: World-wide Symposium: Pollution

in Large Cities. Pardua, Italia. 22 a 25 fev. de 1995.

RAMALHO, Rubens Sette. [ntroduction to wastewater treatment processes. 2.ed.,

New York: Academic Press, 1983. p.243-247, 270-273.

RICKERT, David A., HUNTER, Joseph D. Colloidal matter in wastewaters and

secondary effluents. Jowrnal of the Water Pollution Control Federation, v.44,

n.1, p.134-139, 1972.



188

SANTOS, Maria de Lourdes Floréncio dos. Influéncia da estrutura do floco no
desempenho de um sistema de lodos ativados, Sdo Carlos: EESC/USP, 1984.
p.150-162. Dissertagio (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sio Paulo, 1984,

SMIT, Jan. Bulking of activated sludge. Sewage Works Journal, v.6, p.1041-1053,

Nov. 1934,

STANDARD METHODS for the examination of water and wastewater. 18. ed.

Washington: APHA; AWWA; WEF, 1992

WHITE, M.J.D. Design and control of secondary settlement tanks. Water Pollution

Control, v.75, p.459-467, 1976.

YUYAMA, Y. ef al. Treatment system of wastewater from rural settlements with
batch-activated sludge process. Water Science Technology. v.28, n.10, p.223-

232, 1993.




ABSTRACT

The use of sequencing batch reactors (SBR) has increased in many
countries because of the operational simplicity and the automation possibilities. An
operational 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 models definition. The present work analysed the
kinetic coefficients of aerobic digestion in continuos flow activated sludge. A
methodology for the determination of kinetic coefficients for intermitent flow
activated sludge, using the sludge age, was tested. The kinetic coefficients were
determined for both biologic reactors using chemical painting wastewater. Each

reactor has a different coefficient.



