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RESUMO 

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

intensificado nos ultimos anos em varios paises, pela sua simplicidade operacional, 

possibilidade de automm,:ao, flexibilidade de estrategias de operas:ao que podem 

permitir a remo9ao de nutrientes (N e P) e absors:ao de picos de cargas volumetricas 

e/ou orgiinicas, baixa produo;:ao de lodo e alta eficiencia de remoo;:ao de compostos 

orgiinicos, aliado a economia de energia e implantayao quando comparado com os 

sistemas de lodos ativados convencionais e suas variantes. No entanto, nao existem 

pariimetros e modelos matematicos bern definidos que possam ser aplicados ao 

projeto e opera9ao desse tipo de sistema. Neste trabalho foi investigada a 

determina9ao dos coeficientes cineticos presentes nos modelos matematicos de 

biodegrada9ao aer6bia de reatores de lodos ativados de escoamento continuo, e 

proposta uma metodologia de determina9ao dos mesmos para reatores de lodos 

ativados de escoamento intermitente, variando-se o tempo de deten9ao celular; uma 

vez testada essa metodologia, evidenciou-se a diferencia9ao existente entre as 

cineticas de ambos os tipos de reatores biol6gicos, quando utilizados para tratamento 

de agua residu:iria de industria, predominantemente de corantes quimicos. 



1 INTRODU<;A.o 

Conforme estudo feito por BRANCO eta!. (1991), os dois principais 

motivos para que haja urn sistema eficiente de tratarnento de esgotos, sao: 

a) proteviio da saUde publica, reduzindo as chances de transmissao de 

doenvas de veicula<;iio hidrica por organismos patogenicos e, 

b) controle da poluiviio das aguas superficiais e subterriineas. 

No projeto de sistemas de tratamento para o controle da polui<;iio 

ambiental, a legisla<;ao vigente exige que os recursos hidricos sejam protegidos por 

sistemas de tratamento de efluentes e determinados padroes de classifica<;iio dos 

corpos d'agua. Nesses sistemas, leva-se em conta nao apenas a concentraviio das 

substiincias a serem lan<;adas num corpo d'agua (padroes de emissao), mas tambem a 

massa de contaminantes que possa ser lanvada nele, de modo a nao prejudicar seus 

possiveis usos. 

Os 6rgaos ambientais de fiscaliza<;iio, antes de licenciarem cada novo 

empreendimento que utilize os recursos hidricos, verificam se serao atendidos os 

padroes de emissao e se a classifica<;iio do corpo d' agua, segundo a legislaviio 

vigente, nao sera ultrapassada, concedendo entao, a licen<;a de instala<;iio e opera<;iio. 
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Conforme citado por ECKENFELDER JUNIOR (1989), a escolha dos 

processos a serem utilizados no tratamento de aguas residuarias, de urn modo geral, 

depende dos seguintes itens: 

a) caracteristicas das aguas residuarias : deve-se considerar a forma do 

poluente (suspensos, coloidais ou dissolvidos), a biodegradabilidade e a 

toxicidade dos componentes orgiinicos e inorgiinicos; 

b) qualidade necessaria do efluente : deve-se considerar os limites 

impostos pela legisla<;ao quanto aos padriles de emissao do efluente 

tratado e, 

c) os custos e a disponibilidade de area para qualquer eventual problema. A 

analise detalhada do custo-beneficio deve ser feita antes da sele<;ao 

do projeto final. 

Dependendo da natureza da industria, varios constituintes devem ser 

removidos desse despejo industrial, antes de ser lan<;ado ao corpo receptor: 

a) organicos soluveis, causando a deple<;ao do oxigenio dissolvido. Os 

corpos d'agua necessitam manter urn oxigenio dissolvido minimo, 

portanto, a quantidade de orgiinicos soluveis esta restrita a capacidade de 

assimila<;ao ou as limita<;oes especificas do efluente; 
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b) solidos suspensos. 0 deposito de s6lidos em trechos estacionarios do rio 

prejudica a vida aqmitica normal. Serao formados mantos de lodo que 

contem s6lidos orgilnicos, resultando na deple9ao do oxigenio e na 

produ9ao de gases nocivos; 

c) organicos indicadores. Os fen6is e outros compostos orgilnicos 

descartados nos despejos industriais, causam gosto e odor na agua. Se 

esses contaminantes nao forem removidos antes do descarte, e necessaria 

urn tratamento adicional, principalmente se a agua do corpo receptor 

desse despejo for usada para o abastecimento publico; 

d) metais pesados, cianetos e organicos toxicos. A United States 

Environmental Protection Agency (USEPA) tern definida uma lista de 

limites da quantidade de compostos orgilnicos t6xicos e compostos 

quimicos inorganicos no efluente industrial; 

e) core turbidez. Apresentam problemas esteticos e podem nao ser nocivos 

para varios usos da agua que OS contem. Em algumas industrias de papel 

e celulose, nao estao disponiveis metodos econ6micos para a remo9ao de 

cor; 

f) nitrogenio e fosforo. Quando os efluentes sao descartados em lagos ou 

qualquer outra area de recrea9ao, e indesejavel a presen9a de 
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nitrogenio e f6sforo, uma vez que provoca o aumento da eutrofizayao e 

estimula o crescimento indesejavel de algas; 

g) substancias refratarias resistentes a biodegradat;iio. Podem ser 

indesejaveis para determinadas necessidades de qualidade da agua. 0 

alquilbenzenossulfonato (ABS), que existe nos detergentes, e 

substancialmente nao degradavel e freqiientemente produz as espumas 

nos cursos d'agua. Alguns compostos refratarios organicos sao t6xicos 

para a vida aquatica; 

h) oleo e material flutuante. Produzem condi9oes desagradaveis e em 

muitos casos sao limitados por regulamentos e, 

i) materiais vohiteis. 0 gas sulfidrico e outros organicos volateis cnam 

problemas de polui9ao atmosferica e sao usualmente restritos por 

regulamentos. 

Os rios possuem a capacidade de promover a sua autodepurayao, 

atraves da estabiliza9ao biol6gica da materia organica contida nos despejos lan9ados. 

Isso se da atraves da respira9ao celular das bacterias que oxidam os compostos 

organicos. Em rios poluidos, ha uma deficiencia de oxigenio, destruindo a vida 

aquatica e impossibilitando o uso direto ou indireto dessas aguas. Assim, e 
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importante se fazer o tratamento de qualquer tipo de esgoto antes que seja lanvado 

em corpos d' agua receptores. 

0 tratamento biol6gico feito em estayoes de tratamento de esgotos 

simula o principio de autodepurayao citado. Urn dos mais utilizados e o sistema de 

lodos ativados, onde a biomassa microbiana promove o tratamento, permitindo uma 

eficiencia elevada. 

Neste trabalho serao apresentados esses t6picos, dando maior enfase 

ao sistema de lodos ativados por batelada, tecnologia que vern ganhando espayo na 

so!uyao de problemas ambientais, no Brasil e no mundo, apoiada na sua grande 

facilidade e flexibilidade operacional, e excelente relas:ao custo/eficiencia. 



2 OBJETIVOS 

0 principal objetivo do presente trabalho visa o aprimoramento da 

tecnologia de tratamento de efluentes liquidos, com o emprego de reatores biol6gicos 

de lodos ativados de fluxo intermitente, conhecidos como lodos ativados por batelada 

(LAB), sistema que vern ganhando grande espas;o na solus;ao de problemas de 

poluis;ao hidrica, apesar da inexistencia de pariimetros seguros para sua conceps;ao e 

operas;ao. 

Com o uso de efluentes liquidos gerados por industria, 

predominantemente de corantes quimicos (JOHANN FABER S/A, Sao Carlos-SP), 

em cujas instalas;oes encontra-se tal sistema em funcionamento ha quatro anos, com 

resultados considerados excelentes pelo 6rgao de fiscaliza<riio ambiental local, serao 

abordados os seguintes aspectos, especificamente: 

a) determinas;ao dos coeficientes cineticos do tratamento biol6gico pelo metodo 

convencional de reatores aer6bios de escoamento continuo sem recirculas;ao 

de lodo; 

b) proposis;ao de metodologia para determina<;:ao dos coeficientes cineticos, 

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



7 

c) comparar;ao entre os resultados de am bas as metodologias e de suas 

aplicabilidades a concepr;ao de sistemas de lodos ativados por batelada. 



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Neste capitulo serao abordados diversos t6picos: caracteriza<;ao de 

aguas residuarias, principios de tratamento, principios biol6gicos do tratamento de 

aguas residuarias, sistema de lodos ativados, lodos ativados intermitentes, 

considera<;oes de projeto para o sistema de lodos ativados e pararnetros operacionais 

da esta<;ao de tratamento de aguas residuarias. 

3.1 CARACTERIZA<;:AO DE AGUAS RESIDUARIAS 

Segundo METCALF & EDDY (1991), as aguas residuarias sao 

caracterizadas em termos de sua composi<;ao fisica, quimica e biol6gica. 

As principais propriedades fisicas, os constituintes quimicos e 

biol6gicos, com as respectivas fontes, podem ser observados na TAB. 3.1. 
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Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas de aguas residuarias e suas 

fontes. 

(continua) 

CARACTERISTICAS FONTES 

Propriedades Fisicas: 

Cor Despejos domCsticos e industrials, decaimento natural de 

materials orgiinicos 

Odor Agua residuftria em decomposiyao, despejos industrials 

S6lidos Abastecimento de ligua para uso domCstico, despejos 

domCsticos e industriais, erosao do solo, infiltrayao 

Temperatura Despejos domCsticos e industrials 

Constituintes Quimicos: 

Orginicos: 

Carboidratos Despejos domCsticos, comerciais e industrials 

Gorduras e Oleos Despejos domCsticos, comerciais e industrials 

Pesticidas Despejos agricolas 

Fen6is Despejos industrials 

Protefnas Despejos domCsticos, comerciais e industrials 

Poluentes priorit::lrios Despejos domCsticos, comerciais e industrials 

Surfactantes Despejos domesticos, comerciais e industrials 

Compostos orgAnicos voh'iteis Despejos domesticos, comerciais e industrials 

Outros Decaimento natural de materials orgfulicos 

Inorginico: 

Alcalinidade Despejos domesticos, fomecimento de agua de abastecimento, 

infiltrayao de agua subterninea 

Cloreto Despejos domesticos, fomecimento de agua de abastecimento, 

infiltrayao de agua subterrfulea 

Metals pesados Despejos industrials 

Nitrogenio Despejos domesticos e agricolas 

pH Despejos domCsticos, comerciais e industrials 

F6sforo Despejos domCsticos, comerciais e industrials; escoamento 

superficial natural 

Poluentes priorit<irios Despejos domCsticos, comerciais e industrials 
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Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas de aguas residuarias e suas 

fontes. 

( conclusao) 

CARACTERISTICAS FONTES 

Enxofre Fornecimento de Agua de abastecimento; despejos domCsticos, 

comerciais e industrials 

Gases: 

Gas sulfidrico Decomposicilo de despejos domCsticos 

Metana Decomposiyilo de despejos domCsticos 

Oxigenio Fomecimento de ligua de abastecimento, infiltrayiio de agua 

superficial 

Constituintes bio16gicos: 

Animals Cursos d'ligua e estayOes de tratamento 

Plantas Cursos d't\gua e estayOes de tratamento 

Protistas: 

Eubacteria e Archaebacteria Despejos domCsticos, infiltrayiio de <igua superficial, estayOes 

de tratamento 

Virus Despejos domCsticos 

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991). 

0 tratamento secundario de aguas residuarias se preocupa com a 

remo9ao de materias orgilnicas biodegradaveis, s6lidos suspensos e pat6genos. 

Recentemente esses padr5es tern se mostrado mais rigorosos, englobando tambem a 

remo9ao de nutrientes e poluentes prioritarios. Quando se deseja o reuso do esgoto, 

os padroes incluem a remo9ao de materias orgilnicas refratilrias, metais pesados e, em 

alguns casos, so lidos inorganicos dissolvidos. 

Os contaminantes mais importantes, de interesse no tratamento de 

esgotos, sao: 
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a) solidos suspensos: podem levar ao desenvolvimento de depositos de lodo 

e condi96es anaer6bias quando o esgoto nao tratado e descartado ao meio 

ambiente; 

b) matt\rias organicas biodegradaveis: sao compostas, principalmente, de 

proteinas, carboidratos e gorduras, e sao geralmente medidas em termos 

de DBO (demanda bioquimica de oxigenio). Caso sejam descartadas ao 

meio ambiente, a estabiliza9ao biol6gica dessas materias pode levar a 

deple9ao do oxigenio da iigua dos recursos naturais, e ao 

desenvolvimento de condiyoes septicas; 

c) patogenos: as doen9as contagiosas podem ser transmitidas por 

organismos patogenicos presentes nos esgotos; 

d) nutrientes: o nitrogenio, o f6sforo e o carbono sao nutrientes essenciais 

para o crescimento. Quando descartados para o meio aquiitico, estes 

nutrientes podem levar ao crescimento de formas de vida aquiitica 

desagradiiveis. Quando descartados em quantidades excessivas no solo, 

podem causar a polui9ao de iiguas subterriineas; 

e) poluentes prioritarios: compreendem os compostos orgiinicos e 

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

compostos sao encontrados nos esgotos; 

f) materias organicas refratarias: essas materias orgiinicas tendem a 

resistir aos metodos convencionais de tratamento de aguas residuarias. 

Como exemplos, podem ser citados os surfactantes, fen6is e pesticidas 

agricolas; 

g) metais pesados: sao usualmente adicionados ao esgoto atraves de 

atividades comerciais e industriais, devendo ser removidos se houver o 

reuso desse esgoto e, 

h) constituintes inorganicos dissolvidos: os constituintes como o calcio, 

s6dio e o sulfato, sao adicionados na agua de abastecimento publico, 

podendo haver a necessidade de remoyao, 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, 

biol6gicos e combinayoes (tais como os sistemas compactos). 
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A classificas:ao dos processos de tratamento, conforme citas:ao de 

BRANCO et a!. (1991 ), pode ser feita em funs:ao da remos:ao de: 

a) solidos grosseiros e em suspensao, que sao sedimentaveis em tempos 

economicos; 

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

c) substancias flutuantes objetaveis; 

d) solidos coloidais ou oleos emulsificados; 

e) patogenos; 

1) materia organica e inorganica dissolvida ou semidissolvida; 

g) substilncias odoriferas, inflamaveis ou toxicas aos operadores dos 

sistemas de tratamento e, 

h) substancias t6xicas, mutagenicas ou carcinogenicas ao homem e ao 

ambiente. 

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

CARY ALHO (1981 ), incluem: 

a) tratamento preliminar: nesta etapa sao removidos os constituintes que 

podem causar problemas operacionais e de manutens:ao nos processos de 

tratamento de esgotos. De uma forma generica, fazem parte dessa 

operas:ao: 

- grades para a remos:ao de s6lidos relativamente grosseiros em 

suspensao ou flutuas:ao; 
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- caixas de areia para a remo<;iio da mesma, por decanta<;iio da fase 

liquida, a fim de eliminar a materia suspensa que pode causar o desgaste 

ou o entupimento de algum equipamento e, 

- jlutuat;iio para a separa<;iio de particulas. E urn processo de eleva<;iio da 

materia em suspensiio para a superficie do liquido, na forma de escuma, 

por meio de aera<;iio, insufla<;iio de gas, aplica<;iio de produtos quimicos, 

eletr6lise, calor ou decomposi<;iio bacteriana e a remo<;iio subseqiiente 

da escuma; 

b) tratamento primario : no tratamento primario, uma parte dos so lidos 

suspensos e da materia orgilnica e removida do esgoto. Esta remo<;iio e 

geralmente feita atraves de processos fisicos como a sedimenta<;iio com 

ou sem a precipita<;iio quimica, a digestiio e a remo<;iio da umidade do 

lodo; 

c) tratamento secundario convencional: o tratamento secundario e 

direcionado a remo<;iio de materia organica biodegradavel e s6lidos 

suspensos. Freqiientemente a desinfec<;iio e incluida. 0 tratamento 

secundario convencional e definido como uma combina<;iio de processos 

comumente usados para a remo<;iio destes constituintes, incluindo o 

tratamento biol6gico por lodos ativados, reatores de filme-fixo, ou 

sistemas de lagoas e sedimenta<;iio; 
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d) controle ou remo~ao de nutrientes: geralmente tern a sua importiincia 

no que diz respeito a: 

- descartes em corpos de agua confinados, onde a eutrofiza~ao pode ser 

causada ou acelerada; 

- descartes a corpos de agua onde a nitrifica~ao pode esgotar as reservas 

de oxigenio ou onde plantas aquaticas enraizadas podem florescer e, 

- recargas de aguas subterraneas que podem ser usadas indiretamente pelo 

fornecimento publico de agua. 

0 nitrogenio e o f6sforo sao os nutrientes de maior interesse e podem ser 

removidos por processos biol6gicos, quimicos ou combina~oes; 

e) tratamento avan~ado: no nosso caso esse termo e definido como o nivel 

de tratamento necessaria, a!em do tratamento secundario convencional, 

para remover constituintes que podem incluir nutrientes, componentes 

t6xicos, e para aumentar a quantidade de materia organica e s6lidos 

suspensos. Outras unidades opera~ionais e processos empregados no 

tratamento avan~ado sao a coagula~ao quimica, flocula~ao e 

sedimenta~ao, seguida pela filtra~ao e carvao ativado; 

f) tratamento de despejos t6xicos: as concentra<;oes de poluentes t6xicos 

para os despejos industriais, descartados na rede municipal e sistemas de 

tratamento, sao geralmente controladas pelo pre-tratamento antes do 

descarte para o sistema municipal. Em alguns casos, a remo<;ao de 
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substilncias t6xicas e feita em instala96es municipais de tratamento. 

Muitas substilncias t6xicas, como os metais pesados, sao reduzidas por 

alguma forma de tratamento fisico-quimico, como a coagulayiio quimica, 

floculayiio, sedimenta9iio e filtrayiio. Algum grau de remo9iio tambem e 

conseguido atraves do tratamento secundario convencional. Os esgotos 

que contem constituintes orgilnicos vohiteis podem ser tratados por 

remo<;iio com ar ou por adsor9iio carbomicea e, 

g) tratamento de excessos de esgotos combinados: os excessos de esgotos 

combinados consistem de urn descarte grande e intermitente de esgotos, 

resultantes de uma mistura de :igua de tempestades com o esgoto. Com a 

exce<;iio do escoamento superficial inicial, as concentra<;oes dos 

constituintes de interesse estiio diluidas quando comparadas aos esgotos 

domesticos e industriais. Os sistemas de tratamento necessarios 

geralmente visam a remo<;iio de s6lidos suspensos e pat6genos. A 

remo<;iio de s6lidos suspensos pode ser feita pela remo<;iio de areia e/ou 

por sedimentayiiO. A desinfec<;iio geralmente e feita pela clorayiiO. 
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Neste item serao abordados os seguintes temas: autodepuras:ao de 

corpos d '<igua receptores, microrganismos importantes no tratamento biol6gico e 

tratamento biol6gico aer6bio. 

3.3.1 Autodepura~iio de Corpos D'agua Receptores 

BRANCO (1986) cita que a oxida<;ao das materias organicas nao se da 

(a nao ser em escala extremamente reduzida), pelo simples contato destas com o 

oxigenio do ar. E necessaria a presen<;a de catalizadores, ou seja, enzimas que 

facilitem a realiza9ao dessa rea<;ao. A presen<;a de bacterias em grande quantidade 

nos esgotos, proporciona exatamente os catalizadores necessanos it rea<;ao ( enzimas 

respirat6rias ). 

"Nao se deve entender que as bacterias tenham, por isso, urn papel 

especifico de depurar os dejetos e os cursos d'agua, mas trata-se, apenas, de urn ciclo 

biol6gico". Sao oxida<;oes desse tipo que causam a decomposi<;ao de animais mortos 

ou das folhas e troncos de arvores no solo. 

As bacterias, fungos, vermes e outros microrganismos responsaveis 

por essas oxida<;oes, nutrem-se para viver: alimentam-se de materia organica e 

respiram oxigenio. E o caso dos abutres que, ao se alimentarem de animais mortos, 
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estao, tanto quanto as bacterias, promovendo a oxidac,:ao biologica, assim como o 

homem tambem promove oxidac,:ao biologica sempre que se alimenta e respira. 

Existem dois caminhos para que ocorra a oxidac,:ao biologica: aerobio 

e anaerobio, realizados, respectivamente, por organismos que respiram oxigenio 

dissolvido (OD) e os que se utilizam de outros tipos de receptores de hidrogenio. Em 

ambos os casos, as bacterias desempenham urn papel importante como interrnediarios 

darea<;ao. 

No processo de depurac,:ao natural que ocorre nos cursos d'agua, 

comparecem ambas as forrnas de oxidac,:ao: a aerobia, predominando nas aguas junto 

a superficie liquida, por onde se da a entrada do ar atmosferico, e a anaerobia no 

fundo, especialmente nos depositos de lodo orgilnico ou em toda a massa d' agua, 

quando a carga de poluic,:ao e suficientemente grande para consumir todo o oxigenio. 

Do mesmo modo, o tratamento artificial dos esgotos pode seguir urn desses dois 

caminhos. 

"Esses processos podem ser observados na propria natureza, no 

decurso de urn rio ou no volume de urn !ago poluido por despejos organicos. E a 

chamada autodepurac,:ao dos cursos d'agua, onde o material putrefato e de mau cheiro 

transforrna-se em sais minerais e gas carbonico, restabelecendo a limpidez das aguas 

naturais". Na autodepura<;ao, a materia poluidora que atinge urn corpo d'agua sofre 

urn processo natural de neutralizac,:ao que inclui, principalmente, a dilui<;ao, a 

sedimenta<;ao e a estabiliza<;ao bioquimica, que e a propria autodepura<;ao. 
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0 grau de tratamento exigido corresponde a parcela de carga 

poluidora que o corpo d':igua por si proprio nao tenha capacidade de depurar, porem, 

sem prejuizo para a vida aqu:itica. 

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

tendo-se como exemplo o Rio Tiete. 

OD 
(mg!L) 

Nascente : OD ~ 8,0 mg/L 

Guarulhos : OD ~ 0,0 mg!L 

Sao Paulo : OD ~ 0,0 mg/L 

Tiete : OD ~ 4,0 mg!L 

Barra Bonita: OD ~ 8,0 mg/L 

u ----------------

ATITO Dl'PURA~AO 

consumo de materia 

II" organi.ca 

Nascente S&o Paulo 

aumento no OD 

P:i!apora do 

Born Jesus 

Figura 3.1 - Exemplo ilustrativo de auto depura91io de urn rio. 

Fonte: FIGUEIREDO (1994). 

Tiete 

Conforme BRANCO (!986), a concentrac,:ao de oxigenio dissolvido 

em qualquer massa d':igua isenta de materias redutoras (despejos, materia orgiinica 

em decomposic,:ao ), est:i em equilibria permanente com a pressao parcial do oxigenio 
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atmosferico. Essa concentra<;iio e proporcional a temperatura da agua e pode ser 

expressa em termos de porcentagem de saturas;ao. Quando essa agua recebe 

determinada carga poluidora (expressa em valores de DBO), uma parte de seu 

oxigenio dissolvido sera utilizada na oxida<,:iio biol6gica da materia introduzida. 

Nestas condis;oes, a agua niio se encontra mais saturada de oxigenio, apresentando 

urn dijicit de saturat;iio ( diferens;a entre a concentras;iio prevista e a real, em 

miligramas por litro, a temperatura existente e a concentras;ao encontrada nas 

determinas;oes quimicas). Posteriormente, esse deficit de satura<;iio tende a ser 

compensado as custas de dois fenomenos: 

a) reaera.;iio, a partir de oxigenio atmosferico - ex6geno e, 

b) reoxigena.;iio , a partir da produs;iio fotossintetica, pelos organismos 

clorofilados que habitam na propria massa d'agua e, portanto, end6geno. 

"A tendencia final sera a recuperas;ao das condis;oes iniciais, ou seja, a 

saturas;ao de oxigenio, completando o processo geral de autodepuras;iio". 

3.3.2 Microrganismos lmportantes no Tratamento Biologico 

Segundo LEME (1984), "os processos biol6gicos, embora coagulem 

ou removam s6lidos coloidais niio sedimentaveis, tern como objetivo principal a 
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decomposiriio de materiais orgiinicos atraves do metabolismo celular dos 

microrganismos. 

Estes processos, que sao os mats importantes no trata!llento dos 

esgotos sanitarios e despejos industriais biodegradaveis, funda!llenta!ll-se no 

aproveita!llento do trabalho natural de biodegradao;:ao dos microrganismos para a 

estabilizao;:ao da materia orgiinica dos esgotos". 

METCALF & EDDY (1991) cita!ll que, de acordo com a estrutura e 

funo;:ao da celula, os microrganismos sao comumente classificados como eucaryotes, 

eubacteria, e archaebacteria. 0 grupo procarionte (eubacteria e archaebacteria) e o 

mais importante no trata!llento biol6gico e e geralmente referido, simplesmente, 

como bacterias. 0 grupo eucaryotes inclui plantas, animais e protistas. Os mais 

importantes no trata!llento biol6gico sao os fungos, protozoarios, rotiferos e algas. 

3.3.2.1 Bacterias 

Segundo BRANCO (1986), bacterias sao 
. . 

mJCrorgamsmos 

unicelulares, que se apresentam de forma isolada ou em grupos, formando colonias. 

Tanto nos solos como nas aguas naturais, verifica-se urn ciclo entre 

materia orgiinica e produtos minerais, que consiste na transformao;:ao de um em outro 

por intermedio de processos vitais. Enquanto os agentes da transforma9ao de 

minerais em materia orgiinica sao essencialmente os organismos vegetais (isto e, os 

seres de vida autotr6fica), os que realizam a reayao contraria sao os organismos 
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heterotr6ficos, entre os quais ocuparn Iugar de destaque as bacterias e fungos 

sapr6fitos. "Assim, toda a materia de origem vegetal ou animal, inclusive os seus 

excretas, e atacada pelos infuneros microrganismos que transformarn o nitrogenio de 

suas proteinas em arnonia, o carbona em carbonatos e gas carbonico, sendo que esses 

compostos finais, estabilizados, constituirao a fonte de nutric;ao para os organismos 

aut6trofos". 

Entre as bacterias sapr6fitas, as de maior importancia na indicac;ao de 

poluic;ao, na autodepurac;ao no tratarnento artificial de esgotos, sao as dos generos 

Zooglea e Sphaerotilus, embora estas ultimas nao sejarn obrigatoriamente sapr6fitas, 

podendo viver quimiossinteticarnente, oxidando ferro ou manganes, em aguas que 

contenharn esses elementos. 

Existem tarnbem as bacterias quimiossintetizantes ou quimiotr6ficas, 

que sao aquelas que sintetizam compostos orgiinicos a partir de gas carbonico e agua, 

utilizando como fonte de energia necessaria ao processo, as calorias resultantes da 

oxidac;ao de compostos inorgiinicos existentes no meio em que vivem. Geralmente 

nilo sao considerados quimiotr6ficos nem mesmo aut6trofos, os organismos que 

oxidarn compostos orgiinicos ou que, de qualquer modo, necessitarn de materia 

orgiinica como condic;ao indispensavel a sua existencia, como acontece com certas 

bacterias que reduzem o gas carbOnico a metana. As bacterias quimiotr6ficas 

constituem grupos denominados de acordo com o substrata ou elemento qufmico 

sabre o qual reagem, a fim de produzir energia para a sfntese. 

METCALF & EDDY (1991) citarn que as condic;6es arnbientais de 

temperatura e pH tern urn efeito importante sabre a sobrevivencia e o crescimento da 
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bacteria em aguas residu:irias generalizadas (uma vez que quase todo o tipo de agua 

residuaria pode ser tratada biologicamente ). Em geral, o crescimento 6timo ocorre 

dentro de intervalos de varias:ao de temperatura e val ores de pH limitados, embora as 

bacterias devam ser capazes de sobreviver dentro de limites mais amplos. 

Tern sido observado que as taxas de crescimento dobram com urn 

aumento de, aproximadamente, l0°C ate que a temperatura 6tima seja alcan<,:ada. 

Assim, as bacterias 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 v:irias bacterias. 

TEMPERA T U R A, "C 

Tipo Intervalo Otimo 

Psicrofilico 10- 30 12- 18 

Mesofilico 20-50 25-40 

Termofilico 35 -75 55- 65 

Fonte. Adaptado de METCALF & EDDY (1991). 

0 pH do ambiente tambem e urn fator-chave no crescimento de 

organismos. Muitas bacterias nao podem tolerar niveis de pH acima de 9,5 ou abaixo 

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

Conforme METCALF & EDDY (1991), os fungos sao protistas 

multice1ulares, nao-fotossinteticos, heterotr6ficos. Os fungos sao usualmente 

classificados pelas suas formas de reprodw;:ao. Produzem unidades microsc6picas 

(hyphae), que formam especies de massas filamentosas chamadas miscelas. As 

leveduras sao fungos que nao podem formar miscelas e sao, portanto, unicelulares. 

Muitos fungos sao estritamente aer6bios. Eles tern a capacidade de 

crescer sob condis;oes de baixa urnidade e podem tolerar urn ambiente com urn valor 

de pH relativamente baixo. 0 pH 6timo para muitas especies e em tomo de 5,6, 

enquanto que o intervalo de sobrevivencia pode variar de 2 a 9. Os fungos tambem 

tern uma pequena necessidade de nitrogenio. A capacidade de sobrevivencia dos 

fungos sob pH baixo e condis;oes limites de nitrogenio, associada com sua 

capacidade de degradar a celulose, faz com que eles sejam muito importantes no 

tratamento biol6gico de alguns despejos liquidos industriais e em despejos orgiinicos. 

3.3.2.3 Protozotirios e Roti[eros 

De acordo com METCALF & EDDY (1991), os protozoanos sao 

protistas m6veis, microsc6picos e usualmente sao celulas simples. A maioria dos 

protozmirios sao heterotr6ficos aer6bios, embora existam alguns anaer6bios. 

Geralmente, os protozmirios sao maiores do que as bacterias e freqiientemente as 
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Segundo CURDS (197la,b), o maior mecanismo de remoyao de 

bacterias, no processo de lodos ativados, parece ser a predayiio por uma variedade de 

amebas, protozoarios ciliados e rotiferos. Em reatores sem o retorno de lodo, as 

osci!ayoes de predador-presa sao perceptiveis. No entanto, o retorno do lodo do 

efluente, que e normalmente praticado, tende a amortecer estas oscilayoes, de modo 

que, abaixo das condiyoes de equilibria, toda a remoyao de bacterias pela predayao 

permanece constante. 

Os protozoarios ciliados e rotiferos alimentam-se apenas das bacterias 

livremente suspensas e nao das formas floculadas. GRAY (1990) cita que as amebas 

alimentam-se tanto das bacterias suspensas como das formas floculadas. Claramente, 

as amebas tern uma importiincia particular, no sentido de nutrirem-se de patogenicos 

que estao adsorvidos aos flocos do lodo. 

Os virus podem ser inativados de varios modos: atraves da aera9ao 

com mistura continua, de acordo com estudo feito por GLASS e O'BRIEN (1980), 

ou pela adiyao de sulfato de aluminio no tanque de aerayao para precipitar fosfatos, 

removendo tanto virus como bacterias fecais, segundo DAVIS e UNZ (1973,1975). 

3.3.3 Tratamento Biologico Aerobio 

De acordo com BRANCO (1986), no processo aer6bio procura-se 

intensificar a proliferayao de certos microrganismos, especialmente bacterias que, 

alem da propriedade de oxidar aerobicamente a materia orgiinica, possuem uma 
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caracteristica de importi\ncia especial para esse tipo de tratamento - a de formarem 

massas capazes de adsorver particulas em suspensao. 

Sendo os processos aer6bios destinados, principalmente, ao 

tratamento da fase liquida contendo particulas finas em suspensao, e de todo o 

interesse que se verifique a jlocular;iio desse material, dando origem a massas de 

maior tamanho e densidade ( os jlocos, de sedimentac;ao mais nipida), tal como e 

realizado na coagulac;ao e decantac;ao das aguas de abastecimento, para remoc;ao das 

particulas suspensas. 

Neste ultimo caso, empregam-se coagulantes quimicos que, pela sua 

natureza coloidal, possuem ac;ao de superficie, capaz de produzir a adsorc;ao das 

particulas. No caso do esgoto, e observado o mesmo fenomeno, porem, as custas de 

massas com propriedades coloidais, constituidas por certos tipos de microrganismos 

que o habitam, capazes de oxidar aerobicamente as particulas orgi\nicas adsorvidas. 

3.3.3.1 Nutrir;iio dos Microrganismos 

BRANCO (1986) comenta que a realizac;ao da oxidac;ao da materia 

orgi\nica do esgoto depende da presenc;a de microrganismos em grande quantidade, 

os quais devem reproduzir-se. Em outras palavras, devem sintetizar novos 

organismos as custas do material retirado do meio, atraves do processo de nutric;ao. 

"Pode-se dizer, portanto, que nem toda a carga orgi\nica do esgoto, representada pela 

sua DBO, e oxidada, pois uma parte consideravel da mesma e simplesmente 
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transformada em massa de bacterias. Os orgamsmos responsaveis por essas 

atividades podem ser aut6trofos ou heter6trofos, compreendendo-se, nestas 

classificayoes, varios graus de necessidades com relayao aos nutrientes minerais e 

orgiinicos. 

0 alimento orgiinico e constituido, principalmente, pelas particulas de 

substiincias decomponiveis, oxidaveis, que representam o material poluidor do 

esgoto". 

LEME (!984) cita que o trabalho bacteriano de biodegradayao da 

materia orgiinica esta conjugado com o metabolismo das bacterias, que pode ser 

definido como a soma de todas as reayoes bioquimicas de urn organismo (utilizayao 

do alimento, crescimento, multiplicayao do organismo e a disposiyao da energia). 

As bacterias necessitam de alimentos para o seu desenvolvimento, 

porem, como nao possuem clorofila, nao podem utilizar o sol como fonte de energia 

e nenhuma outra forma de energia, exceto a que obtem atraves do seu metabolismo. 

Os elementos essenciais dos alimentos abrangem, principalmente, o H2, Ob C, N, P e 

S, elementos esses que fazem parte da constituiyao celular. 

Os tres primeiros constituem a estrutura sobre a qual se constroem as 

moleculas orgiinicas, enquanto que os tres 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 

minerals necessarios ao conjunto de microrganismos do esgoto, acham-se presentes 

como constituintes normais dos esgotos domesticos e industrials. Apenas os 
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compostos de nitrogenio e de f6sforo podem manifestar-se em concentra<;oes 

insuficientes, especialmente nos despejos do segundo tipo havendo, pois, a 

necessidade de complementa-las artificialmente. 

Segundo LACKEY e WATTlE (1940), MORGAN e BECK (1928) e 

SMIT (1934), a bacteria Sphaerotilus natans, por exemplo, forma filarnentos 

extensos em aguas poluidas, necessitando de grandes quantidades de carboidratos no 

seu metabolismo, reproduzindo-se mais intensarnente em meio que contenha maior 

porcentagem dessas substancias. Certos fungos, conforme estudos de LACKEY e 

DIXON (1943) e LACKEY (1949), freqiientes em instala<;oes de tratarnento aer6bio, 

utilizarn, para a sua nutri<;ao, substancias resultantes da decomposi<;ao das bacterias. 

Certos protozoarios nutrem-se de bacterias, fato que e considerado de grande 

importiincia para o tratamento, clarificando o efluente. 

3.3.3.2 Reprodut;iio 

3.3.3.2.1 Format;iio de Flocos 

Em seu trabalho, BRANCO (1986) cita que "grande nfunero de 

bacterias possui urn envolt6rio ou bainha de consistencia gelatinosa, constituida de 

polissacarideos, envolvendo cada uma de suas celulas. Sendo essa bainha embebivel 

e parcialmente soluvel em agua, pode, algumas vezes, aumentar muito de espessura, 
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chegando a constituir verdadeiras massas gelatinosas, contendo muitas bacterias 

juntas no seu interior. Essa massa gelatinosa recebe o nome de Zooglea". 

Segundo McKinney (1956), citado por BRANCO (1986), "nunca se 

produz flocula<;iio quando as bacterias se acham na fase de crescimento, que e a 

curva de proliferayiio que se observa quando o meio e extremamente rico em 

nutrientes, ou mesmo na fase de decaimento, em que a prolifera<;iio e apenas 

proporcional a quantidade de materia nutritiva, pois 0 meio e mais pobre; apenas sao 

floculadas as bacterias na fase endogena, quando, esgotados os nutrientes, as 

bacterias passam a viver, principalmente, de suas pr6prias reservas nutritivas, caindo 

a curva de reproduyiio. 

Assim sendo, a flocula<;iio esta condicionada, alem dos fatores 

coloidais, a capacidade energetica do meio em que vivem" (observar a FIG. 3.2). 

Logdonfunero 

de celulas 

Fase de 

Adapta~lio 

Fase de 
F ase Estacionaria 

,_.,...._, 
~ 

"'--- F as e de A c elera~ lio 

Fase End6gena 

Fase de Decairnento 

Tempo 

Figura 3.2- Curva tipica de desenvolvimento bacteriol6gico, em termos de numero de bacterias. 

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991). 
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Segundo BRANCO (1986), a carga orgiinica do esgoto pode ser 

medida em quilos de DBO por dia, por quilo de esgoto: quando esse valor e muito 

elevado, as bacterias tern o seu metabolismo intensificado e suas atividades 

locomotoras impedem a flocula<;iio; quando baixo, as bacterias entram em 

inatividade, aderindo-se urnas 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 bacterias nao floculadas forem retiradas do 

meio de cultura rico em nutrientes e colocadas em simples solu<;iio salina, passam a 

formar flocos. 

Nos processos aer6bios de tratamento de esgotos, a aera<;iio, por 

qualquer processo, produz a oxida<;iio rapida desse material atraves de urna intensa 

prolifera<;iio de bacterias aer6bias, as quais consomem a materia nutriente, entrando 

em fase end6gena, por superpopula<;iio. Nessa fase se da a flocula<;iio, que permite a 

precipita<;iio das particulas restantes em suspensiio. Nessas condi<;oes, pode-se ter 

viirias situa<;oes: 

a) urna aera<;iio deficiente podera manter urn excesso de materias nutritivas, 

portanto, excesso de valor energetico, impedindo a boa flocula<;iio e, 

b) uma aera<;iio excessiva (particularmente no caso de tratamento por lodos 

ativados) intensifica a flocula<;iio, porem, da origem a flocos de baixa 

capacidade depuradora, em virtude de urn metabolismo muito reduzido 

das bacterias que o formam. 
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3.3.3.2.2 Crescimento em Culturas Puras 

a) crescimento em termos de numero de bacterias, de acordo com 

METCALF & EDDY (1991). 

Admitindo-se que inicialmente urn pequeno nfunero de organismos e 

inoculado atraves de urn volume fixo do meio de cultura, e o numero 

constante de organismos viiiveis seja registrado em fun9ao do tempo, 

pode-se observar urn desenvolvimento do crescimento de bacterias, 

conforme mostrado na curva da FIG.3.2. 

- fase de adapta.;ao ou LAG: esta fase representa o tempo necessiirio 

para que os organismos se adaptem ao novo ambiente e comecem a se 

multiplicar. A velocidade de crescimento e nula; 

- fase de acelera.;ao : inicia-se o crescimento microbiano, face ao 

consumo de substrata. A velocidade de crescimento aurnenta com o 

tempo; 

- fase de crescimento : durante esse periodo, as celulas se dividem nurna 

taxa, determinada pelo seu tempo de gera9ao e pela sua capacidade de 

processar alimentos (taxa de crescimento percentual constante ). 

Frente as condi96es adequadas de vida (substrato abundante, baixa 

concentrayao de metab6litos t6xicos, etc.), o microrganismo cresce com 
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velocidade maxima, que pode ser representada por urna funvao 

exponencial; 

- fase de retardo: a velocidade de crescirnento, que era maxima na fase 

anterior, passa a dirninuir, urna vez que o substrato disponivel corne9a a 

escassear e ja existe o acurnulo consideravel de excretas t6xicos; 

- fase estacionaria: Aqui a populavao rernanescente estaciona. Para esse 

fenorneno, tern-se as seguintes explicayoes: 

- inexistencia de substrato ou nutrientes necessaries ao crescirnento; 

- a gera9ao de novas celulas cornpensa a rnorte de celulas velhas e, 

- ocorre o acUrnulo de substancias t6xicas ern niveis incornpativeis corn 

o desenvolvirnento rnicrobiano. 

A velocidade de crescirnento dos rnicrorganisrnos volta a ser nula e, 

- fase de decaimento: durante essa fase, a taxa de rnortalidade de 

bacterias excede a produyao de novas celulas. A taxa de rnortalidade e 

usualrnente urna funyao da populayao viavel e das caracteristicas do 

rneio arnbiente. A velocidade de crescirnento e negativa; 

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

METCALF & EDDY (1991). 
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- fase LAG: novamente, a bacteria requer tempo para se adaptar ao seu 

ambiente nutricional. Esta fase, em termos de massa bacteriana, nao e 

tao longa quanto a fase LAG correspondente em termos de numeros de 

individuos, porque a massa comeva a aumentar antes da divisao celular; 

- fase de crescimento: ha sempre uma quantidade de alimento em 

excesso em contato com os microrganismos, e as taxas de metabolismo 

e crescimento sao apenas uma fun9ao da capacidade dos 

microrganismos de processarem o substrata; 

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

decresce devido as limita<;oes no fomecimento de alimento e, 

- fase end6gena: os microrganismos sao obrigados a metabolizar seu 

proprio protoplasma sem reposi<;ao, pois a concentra<;ao de alimento 

disponivel e minima. Durante esta fase, pode ocorrer o fen6meno 

conhecido como "lise", na qual os nutrientes remanescentes nas celulas 

mortas se propagam para fornecer alimento as celulas remanescentes. 

Nas fases estaciomirias e de declinio, o microrganismo consome suas 

reservas protoplasmiiticas ( ocorre urn emagrecimento celular), sendo este processo 

conhecido como metabolismo end6geno. Estas duas fases podem ser tambem 

chamadas de fase end6gena. 
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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) tenba sido descrita para culturas puras, sua 

utilizas;ao tambem e bastante freqiiente em culturas mistas, tal como no processo de 

lodos ativados. 

Nesse processo, a depuras;ao biol6gica ocorre no tanque de aeras;ao, 

alimentado com o despejo a ser tratado. 0 lodo biol6gico encontra-se misturado com 

o meio liquido. Em sua maior parte, ele e formado por urna populas;ao mista de 

bacterias agregadas sob a forma de flocos biologicamente ativos. Essa populas;ao 

mista de bacterias nao esta em crescimento sincronizado: enquanto urna parte delas 

se encontra na fase exponencial de crescimento, portanto, de renovas;ao celular, outra 

parte acha-se na fase estacionaria e urna terceira, na fase de declinio. Dependendo das 

condis;oes de operas;ao do sistema, e possivel manter uma parcela maior de bacterias 

nestas duas ultimas fases, ou seja, na fase end6gena. 

A importancia da manutens;ao da fase end6gena para o processo esta 

na diminuis;ao da biomassa devido a auto-oxidas;ao (metabolismo end6geno) e 

tambem porque e nestas condis;oes que ocorre a floculas;ao bacteriana. Tal fato e 

caracteristica importante do processo, p01s este fenomeno faz com que a massa 

bacteriana formada possa ser separada do efluente tratado e retomada ou mantida no 

tanque de aeras;ao. 

Muitos processos de tratamento biol6gico sao compostos de 

populas;oes biol6gicas mistas, em que cada microrganismo do sistema tern sua 
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propria curva de crescimento. A posi<;ao e a forma de uma curva particular de 

crescimento no sistema, numa escala temporal, depende da disponibilidade de 

alimento, nutrientes e do proprio tipo de sistema (aerobio ou anaerobio), alem de 

fatores ambientais, tais como temperatura, pH, etc. 

3.3.3.3 Respira£iio dos Microrganismos 

De acordo com BRANCO (1986), atraves da respira<;:ao aerobia, os 

organismos que formam os flocos oxidam a materia organica que retiram do esgoto. 

0 oxigenio necessario deve estar no proprio esgoto, que constitui o oxigenio 

dissolvido (OD), podendo ser enriquecido pela atividade de microrganismos 

fotossintetizantes, por contato direto com o ar ambiente ou por introdu<;ao mecanica, 

de acordo com o tipo de tratamento aerobio. 

As bacterias e outros microrganismos aerobios, ao destruirem a 

materia orgiinica do esgoto, procedem como os animais superiores ao nutrirem-se: 

ingerem esse alimento, apos transforma-lo em compostos organicos soluveis e 

assimilaveis que ficam armazenados em suas celulas, constituindo reserva que sera 

utilizada na composi<;ao de novas celulas (reprodu<;ao) ou no fomecimento de 

energia. 

Assim, o esgoto, ao ser intensamente aerado na fase inicial do 

tratamento, sofre grande redu<;ao de sua DBO e, portanto, do seu conteudo de materia 

organica. Mas essa materia orgiinica e inicialmente armazenada nas celulas sob a 
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forma de glicogenio, e nao e imediatamente metabolizada. S6 posteriormente, com a 

continua9ao do processo de tratamento, e que sera transformada em material para 

constru9ao de novos microrganismos ou oxidada para a produ9ao de energia 

necessaria a essa mesma sintese ou as atividades locomotoras, etc. 

Portanto, o fomecimento de ar tern por fun9ao suprir o mew em 

oxigenio, de modo suficiente para que os microrganismos possam respirar, oxidando 

suas reservas de glicogenio (no caso de bacterias) ou de outros compostos (no caso 

de protozoarios, etc.). 

3.3.3.4 Nitri(icarao e Desnitri(icarao 

Conforme pesquisa feita por OGERA (1995), o nitrogenio pode 

ocorrer sob diversas formas e softer numerosas transforma96es nos tratamentos de 

aguas residuarias. Estas transforma9oes permitem a conversao do nitrogenio-amonia 

para produtos que possam facilmente ser removidos. Os dois principais mecanismos 

para a remo9lio do nitrogenio sao a assimila9ao e a nitrificayao-desnitrificayao. 

Como o nitrogenio e urn nutriente, os microrganismos presentes nos 

processos de tratamento assimilarao o nitrogenio-amonia e o incorporarao no tecido 

celular. Uma parte dessa amonia ira para a agua residuaria com a morte e quebra das 

celulas. 

Na nitrificaylio-desnitrificayao, a remo9ao do nitrogenio e 

acompanbada em do is passos de conversao. No primeiro passo (nitrifica9lio ), a 
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demanda de oxigenio da am6nia e reduzida pela conversao para nitrato. Entretanto, 

apenas foi alterada a forma do nitrogenio, sem a sua remoc;:ao. Num segundo passo 

( desnitrificac;:ao ), o nitrato e convertido a produtos gasosos, sendo removido para a 

atmosfera. 

3.4 SISTEMA DE LODOS A TIV ADOS 

Neste item, especifico para o sistema de lodos ativados, serao 

apresentados considerac;:oes gerais, impactos ambientais gerados, fases e principais 

componentes do sistema, e tipos de reatores utilizados. 

3.4.1 Considera~iies Gerais 

Segundo JORDAO e PESSOA (1975), lodo ativado e o floco 

produzido num esgoto bruto ou sedimentado pelo crescimento de bacterias Zoogleas 

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

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

previamente formados. 

No principia da depurac;:ao verificado no sistema de lodos ativados, 

conforme BRANCO (1986), "nao hii, propriamente, urn substrata solido para a 
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fixac;:ao desses organismos ou, se hii, este e constituido pelas pr6prias particulas em 

suspensao no esgoto". 

Disto resulta uma economia de espac;:o nas unidades de tratamento, 

que nao precisam ser preenchidas com cascalhos ou outro material de grande 

superficie - a superficie total das particulas de lodo em suspensao e, em ultima 

analise, muito maior do que a dos cascalhos. 

Outra caracteristica do processo e que, sendo os flocos m6veis e nao 

permanentemente fixos em uma determinada posir,;ao da unidade de tratamento, 

podem ser retirados do esgoto (que jii se encontra em uma fase de oxidac;:ao 

adiantada), e transferidos para o esgoto bruto ou em inicio de depurac;:ao, sob forma 

de retorno de lodo. Dessa forma, acelera-se o processo, nao s6 em virtude da grande 

capacidade depuradora que jii possui, como tambem por esse retorno constituir-se de 

uma verdadeira inocular,;ao em massa de microrganismos depuradores que irao se 

reproduzir rapidamente no novo meio. 

A introdur,;ao constante de ar nao s6 fornece o oxigenio indispensiivel 

a atividade respirat6ria dos microrganismos depuradores, como promove a agitac;:ao 

do meio, distribuindo uniformemente, por toda a massa liquida, o lodo constituido 

pelos flocos. 

Na oxidac;:ao biol6gica verificada no sistema de lodos ativados, deve­

se levar em considerac;:ao os seguintes fatos: 

a) a formac;:ao de flocos com capacidade adsorvente se encontra na 

dependencia de uma inatividade parcial das bacterias, uma vez que, de 
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outro modo, elas nao se aglutinariam: essa inatividade pode ser 

proporcionada atraves de uma nutric;;ao deficiente ou atraves de uma taxa 

elevada de oxigenac;;ao, o que reduz a quantidade de energia disponivel 

para as bacterias e, 

b) a maior taxa de metabolizac;;ao das bacterias e, conseqiientemente, a maior 

capacidade de remoc;;ao de DBO se dii nas fases logaritmicas de 

crescimento e de declinio, enquanto que na fase end6gena, as bacterias 

passam a se autodigerir, tendo as suas capacidades metabolizadoras 

muito reduzidas. 

Assim, quando ocorre a oxidac;;ao total nos lodos ativados, hii a 

formac;;ao de flocos de alta capacidade adsorvente, mas de pequeno poder oxidante. 

Esse lodo pode se autodestruir, morrendo mais bacterias do que as que se formam por 

sintese, resultando como subproduto, no esgoto: C02, iigua e amonia. 

Portanto, procura-se atingir urn estiigio intermediiirio, atraves de uma 

introduc;;ao adequada de esgoto e de oxigenio, de modo a se obter bacterias com 

capacidade suficiente de depurac;;ao, mas que, ao mesmo tempo, nao disponham de 

energias tao grandes que 1hes permitam fugir it formac;;ao de flocos adsorventes. 

GRAY (1990) cita que no esgoto sedimentado, a materia orgilnica estii 

presente, parte como materia soluvel (menor do que 1 m~-t ), materias particu1adas 

co1oidais (1 m~-t - 1 ~-tm), parte como finamente suspensos (1 - 100 ~-tm) e com a 

materia orgilnica predominantemente associada it frac;;ao particulada. No esgoto, 64% 
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dos s6lidos totais sao classificados como soluveis, enquanto que 34% sao 

particulados, com 80% de fra9ao particulada orgilnica, comparado com apenas 20% 

em fra9ao soluvel. Entao, a maior parte da carga organica da unidade de lodo ativado, 

estara na forma coloidal ou so lidos particulados de grande tamanho. 

No primeiro estagio da purifica9ao, o material particulado e coloidal e 

rapidamente adsorvido ou aglomerado num floco microbiano. Enquanto o material 

soluvel presente pode ser utilizado imediatamente, o coloidal ou a materia suspensa 

deve ser solubilizado extracelularmente antes de tomar-se disponfvel para a oxida9ao 

microbiana. 

RICKERT e HUNTER (1972) demonstraram que os s6lidos 

particulados sao removidos pelo tratamento biol6gico de forma mais eficiente do que 

a fra9ao soluvel, o que mostra a importilncia dos processos ffsico-qufmicos no 

tratamento de esgotos. A natureza variada da materia orgilnica presente assegura que 

esta sendo oxidada a taxas diferentes. 

Segundo NEMEROW (1963), o sistema de lodos ativados tern se 

mostrado bastante efetivo no tratamento do esgoto domestico. Neste sistema, sao 

gerados flocos biologicamente ativos, capazes de adsorver materia orgiinica dos 

despejos e converter em produtos finais simples, como C02, H20, NO/', SO/. 

Os lodos biol6gicos desenvolvem-se naturalmente em despejos 

organicos aerados que contem uma consideravel por9ao de materia coloidal e 

suspensa, porem, para uma remo<;:ao eficiente de s6lidos orgilnicos dissolvidos, sao 

necessarias concentra<;:5es altas de flocos, a fim de que se promova uma ampla 

superficie de contato para o desenvolvimento de atividades biol6gicas aceleradas. Os 
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flocos sao massas vivas de organismos e lodo, e sao centros altamente ativos de vida 

biol6gica; dai o termo "lodo ativado". 

3.4.2 Impactos Ambientais do Sistema de Lodos Ativados 

Existem muitos impactos ambientais causados por aguas residuarias e 

lodos provenientes de algum tipo de tratamento. Quando se refere ao sistema de 

lodos ativados, o odor, os ruidos e a forma<;ao de aeross6is sao os principais 

problemas que aparecem. Entretanto, segundo GRAY (1990), muitos destes 

problemas estao restritos a determinados locais, e raramente tern efeito fora da area 

da estat;ao de tratamento. 

V arias estat;oes de tratamento foram originalmente construidas em 

locais afastados de zonas residenciais, porem, com o tempo, houve o 

desenvolvimento da constru<;ao de edificat;oes; como conseqiiencia, o aumento do 

numero de reclamat;oes tornou-se acentuado em relat;ao a estac;ao de tratamento. 

3.4.2.1 Odor 

De acordo com GRAY (1990), a aerac;ao empregada no sistema de 

lodos ativados e urn metodo em que quaisquer compostos volateis poderao ser 

liberados para a atmosfera, havendo a possibilidade de format;ao de algum tipo de 



43 

odor. Entretanto, a menos que existam compostos vohiteis no efluente industrial, ou 

que a agua residuaria seja anaer6bia e sofra degradac;ao parcial no esgoto, nao sera 

produzido nenhum odor. 

As condic;oes anaer6bias em tanques de aerac;ao resultarao numa 

variedade de odores desagradaveis devido a quebra de proteinas, carboidratos e 

lipidios. A prevenc;ao de odores pode ser feita pela remoc;ao de compostos volateis 

que produzam odores, dos efluentes e pela prevenc;ao de possiveis condi<;oes 

anaer6bias nos tanques de aera<;ao. 

3.4.2.2 Ruido 

Conforme cita<;ao de GRAY (1990), todos os sistemas de aera<;ao 

produzem ruidos devido aos motores ou compressores utilizados. 0 ruido produzido 

pelo sistema de lodos ativados e extremamente irritante para as residencias, 

especialmente a noite, quando o som do equipamento de aera<;ao pode ser levado por 

muitas milhas, especialmente em areas rurais. Em areas residenciais, a intensidade de 

aera<;ao pode ser reduzida a noite, ou urn nfunero menor de aeradores pode ser 

mantido em funcionamento, devido a redu<;ao da demanda de oxigenio no reator. 

Combinando o suprimento de oxigenio com a demanda de oxigenio, 

pode-se reduzir significativamente o nivel de ruido, bern 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 metodos de controle podem ser observados na 

TAB.3.3. 

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

aeradores. 

Aparelho Medida do nivel de ruido em Medida 

dB(A) (a I metro) 

Aerador vertical borrifando agua 107-113 Abrigo da zona de aera9i!o 

Aerador vertical tipo caixa gradeada 75- 85 Caixa de isolamento 

Aerador vertical motorizado 70-90 Caixa de isolamento 

Aerador horizontal borrifando agua 85-90 Aerador coberto 

Aerador horizontal motorizado 70-90 Caixa de isolamento 

Compressor de ar 85- 95 Caixa de isolamento 

Aera9ilo por difusao 60-70 Na maior parte inexistente 

Fonte: Adaptado de Konmg e Eggers (1982), cttados por GRAY (1990). 

3.4.2.3 Aerossois 

Segundo GRAY (1990), ambos os aeradores, vertical e horizontal, 

resultam em grandes emissoes de bacterias e virus para a atmosfera. A concentrao;;ao 

de microrganismos nos aeross6is e a distancia 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 biol6gico de agua residuaria, pelo consumo de 

bacterias e materia orgfulica particulada. 

Os rotiferos sao microrganismos aer6bios, heterotr6ficos e 

multicelulares. Os rotiferos sao muito eficientes no consumo de bacterias dispersas e 

de pequenas particulas de materia orgfulica. Sua presen9a no efluente indica urn 

processo de purifica9ao biol6gica aer6bia , altamente eficiente. 

3.3.2.4 Algas 

METCALF & EDDY (1991) citam que as algas sao protistas 

unicelulares ou multicelulares, autotr6ficos e fotossintetizantes. Elas tern sua 

importiincia dentro dos processos de tratamento biol6gico por algumas razoes. A 

capacidade de produzir oxigenio pela fotossintese e vital para o equilibrio na cadeia 

ecol6gica da agua. Para urn tanque ou uma lagoa de oxida9ao facultativa operar de 

forma eficiente, as algas sao necessarias para fornecer oxigenio as bacterias 

heterotr6ficas aer6bias. 

Alguns cientistas recomendam o uso de algas para a remo9ao de 

nitrogenio dos efluentes das esta9oes de tratamento, outros, para a remo9ao de 

f6sforo, e ainda, para a remo9ao de ambos. A defini9ao dos objetivos do tratamento 

influencia na escolha do tipo de processo biol6gico a ser selecionado. 
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dependem de muitos fatores, como a velocidade do vento, temperatura, radia9ao solar 

e umidade. 

A difusao dos microrganismos do tanque de aera9ao segue a Equa9ao 

de Gauss. Apenas particulas menores do que 5 ~-tm sao importantes do ponto de vista 

da Medicina e, sendo produzidas pelas unidades de aera9ao, podem conter alguns 

virus patogenicos e bacterias associadas ao esgoto. 

A infec9ao em animais e/ou homem, dii-se pela inalayao de particulas 

de difunetros menores do que 2-5 j.tm, sendo retidas no trato respirat6rio superior, 

enquanto particulas menores podem entrar no alveolo dos pulmoes. Cada pequena 

gota de iigua que forma o aerossol evapora-se rapidamente, levando os 

microrganismos presentes a uma desidrata9ao em poucos segundos. Assim sendo, 

apenas as pessoas presentes num raio de, aproximadamente, 20 metros, correriam 

riscos de contamina9ao. Entretanto, os aeross6is que contem microrganismos 

resistentes a desidrata9ao ou aqueles que contem materias orgiinicas que atrasam a 

desidrata9ao dos microrganismos, podem aumentar essa distiincia em que os 

aeross6is passam a ser prejudiciais. A TAB.3.4 mostra o grau de aerossolizayao de 

germes por viirios tipos de aeradores. 

A forma9ao do aerossol pode ser efetivamente reduzida cobrindo-se 

os aeradores. Isto toma-se particularmente eficiente para aeradores horizontais, mas 

passa a ser problemiitico para aeradores verticais, onde poderiam ser usados abrigos 

ou anteparos de deflecyao. Altemativamente, os aeradores verticais podem ser 

trocados por difusores. Se a forma9ao de aerossol tornar-se urn problema quando sao 

usados os difusores, entao todo o tanque de aera9ao deverii ser coberto. 
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Tabela 3.4- Gran de aerossoliza<yao de germes por varios tipos de aeradores. 

Aparelhos Germes/m de ar, 1 metro acirna Germes/m'de ar a 2 metros ao 

do tanque de aera~lio !ado do tanque de aera~lio 

Difusor de borracha fina 2.000 600 

Rotor horizontal 50.000 20.000 

Rotor vertical 55.000 2.000 

Fonte:Adaptado de Komng e Eggers (1982), c1tados por GRAY (1990). 

3.4.3 Fases do Sistema de Lodos Ativados 

GRAY (1990) define o sistema de lodos ativados em 2 fases: aera<yao 

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

originalmente desenvolveram urn sistema por batelada conhecido como metoda do 

enchimento - descarte, com a aera<;ao e a separayao da fase s6lido-liquido tomando 

Iugar dentro do mesmo tanque. Por outro !ado, urn sistema continuo e 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). 
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Na primeira fase, o esgoto que contem a populayao mista microbiana 

e adicionado ao tanque de aerayao e e fomecido ar, atraves da agitayao da superficie 

ou via difusores, com o uso de compressor de ar. A aerayao tern duas funyoes: 

fomecer oxigenio para a respirac;;ao dos microrganismos aer6bios no reator e manter 

os flocos microbianos num estado continuo de suspensao agitada, promovendo o 

maximo contato entre a superficie do floco e o esgoto em tratarnento. 

Esta ayiiO de mistura continua e importante, nao apenas para promover 

uma alimentayao adequada, mas tambem para manter urn gradiente maximo de 

concentrayao de oxigenio, que faz com que se aumente a transferencia de massa, 

ajudando a dispersar os produtos finais metabolizados no interior dos flocos. 

0 esgoto efluente entra no tanque de aerayao, deslocando a mistnra 

liquida (mistura do esgoto e da biomassa microbiana) para urn tanque de 

sedimentayao. Este e o segundo estagio, onde a biomassa floculada sedimenta 
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rapidamente para formar urn lodo depositado, separado do efluente liquido 

clarificado; estando livre de s61idos, este efluente liquido podeni ser descartado como 

efluente final (sobrenadante). Como os s6lidos contidos no lodo aurnentam 

rapidamente a viscosidade durante seu adensamento, toma-se dificil de ser 

consolidado para val ores maiores do que 4% ( 4.000 mg/L) de s6lidos secos. 

Uma parte do lodo ativado e retornada ao tanque de aeravi'lo para agir 

como inoculador de microrganismos, assegurando que exista urna populavi'lo 

microbiana adequada para completar a oxidavi'lo do esgoto durante o seu tempo de 

detenvi'lo no tanque de aeravi'lo. 

0 excesso de lodo requer urn tratamento adicional antes do descarte. 

0 tanque de sedimentavi'lo secundario deve ser capaz de estar de acordo com as 

grandes variav5es de vazao e de carga organica, que ocorrem dioturnamente, em 

epocas de maior consurno de iigua. 

3.4.4 Principais Componentes do Sistema de Lodos Ativados do Tipo 

Convencional 

a) o reator. Pode ser urn tanque, urna lagoa ou urn valo. 0 principal criterio 

de urn reator e que o conteudo possa ser misturado adequadamente e 

aerado. 0 reator e tambem conbecido como tanque de aeravi'lo ou unidade 

de aeravi'lo. Existem duas entradas no reator: urna que recebe o esgoto 
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nao tratado e outra que recebe o lodo recirculado do tanque de 

sedimentas;ao secundario, que contem uma concentras;ao de 

microrganismos; 

b) lodo ativado. E a biomassa microbiana mantida no reator. Conforme 

citas;ao de GRADY JUNIOR e LIM (1980), as concentras;oes relativas de 

materia orgiinica soluvel e particulada do esgoto nao tratado que entram 

no reator, dependem das caracteristicas da agua residuaria 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 assimilas;ao, 

desse modo, fomece carbono e energia para o crescimento dos 

. . 
m1crorgamsmos. 

A concentras;ao de s61idos entrando no sedimentador, contudo, 

depende do tempo de detens;ao celular ( e c) do sistema, do tempo de 

detens;ao hidriiulico ( e H ) do reator, e da configuras;ao do reator. 

A materia orgiinica particulada e fisicamente capturada na biomassa 

floculenta, atacada por enzimas exocelulares, e entao solubilizada, para 

tomii-la disponivel para a assimilas;ao pelos microrganismos. Esta 

mistura de microrganismos e materia orgiinica nao degradada e chamada 

de s6lidos suspensos do tanque de aeras;ao (SST A) ou lodo ativado. A 

concentras;ao normal dos SSTA varia entre 2.000- 5.000 mg/L, segundo 

Ardene Lockett (1923), citados por GRAY (1990); 
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c) aera~iio/sistema de mistura. A aerar;ao e a mistura do lodo ativado e do 

esgoto sao essenciais. Estas tarefas podem ser feitas independentemente. 

Sao normalmente feitas por aerar;ao superficial ou por difusao de ar. 

Segundo estudos de KOZIOROWSKI e KUCHARSKI (1972), a 

mistura do esgoto bruto e do lodo ativado e aerada por urn periodo 

aproximadamente de 1 hora, porem, dependendo da concentrar;ao do 

esgoto e do grau de purificar;ao desejado, a aerar;ao pode ocorrer por 

varios dias. Na ausencia de oxigenio, os organismos vivos comer;am a se 

decompor em poucas horas, quando se verifica a fermentar;ao anaer6bia; 

d) tanque de sedimenta~iio. Segundo GRAY (1990), a sedimentar;ao 

secundaria ( ou clarificar;ao) do lodo ativado e feita em uma unidade 

distinta do tanque de aerar;ao. 0 tanque de sedimentar;ao separa a 

biomassa microbiana do efluente tratado, ou seja, conforme observar;oes 

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 porr;ao deve ser descartada do sistema, para equilibrar 

o crescimento de microrganismos e, desse modo, manter urn 6 c constante 

e, 

e) retorno do lodo. GRAY (1990) cita que o lodo ativado sedimentado e 

recirculado de volta ao reator para manter a popular;ao microbiana em 

uma determinada concentrar;ao desejada, com a intenr;ao de assegurar que 
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o tratamento seJa efetivo. De acordo com GRADY JUNIOR e LIM 

(1980), a concentra<;ao de orgamsmos no dispositivo de recirculas;ao 

depende da concentras;ao que entra no sedimentador e da taxa da vazao 

de recirculas;ao, proporcionalmente a taxa da vazao do esgoto afluente ao 

sistema. 

3.4.5 Tipos de Reatores Utilizados 

Neste item serao apresentadas algumas consideras;oes em rela<;iio 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 sao rapidamente distribuidos em varios 

pontos ao Iongo do tanque de aeras;ao, de tal modo que uma amostra, tomada de 

qualquer ponto do reator, possa fomecer valores identicos de SSTA, DBO e 

concentras;ao de oxigenio. 
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A seguir, a FIG. 3.4 ilustra o esquema de funcionamento do sistema. 

0 tempo de detens:ao varia de 1,5 a 12,0 horas, e a profundidade do reator, de 2,0 a 

8,0 metros. 

Excesso 

Retorno de Lodo 

Afluente 

Reator Aer6bio Decantador Secund8r-io 

Afluente 
- ~ 

~ ~ ~ 

-= -= -= Efluente 

Raspador 
Lodo 

~ ~ 
-; 

Figura 3.4- Esquema de instala9oes de Iodos ativados de mistura completa. 

Fonte: Adaptado de CAMPOS (I 990). 

A vantagem deste sistema e que a ampla diluis;ao do esgoto afluente 

ao reator, fomecida pela aeras;ao do tanque, proporciona uma "solus:ao tampao" (urn 

fator de diluis;ao) contra algumas substiincias t6xicas, as quais podem estar presentes 

no esgoto afluente. Alem disso, existe uma distribuis:ao uniforme de carga atraves do 

tanque, que assegura uma eficiencia no uso de aeradores. 

Urn fator negativo e que os reatores completamente misturados sofrem 

curto-circuitos, onde uma fras:ao do esgoto afluente acaba saindo sem receber 



53 

tratamento adequado. Alem disso, os problemas de sedimenta<;ao do lodo ativado sao 

comuns pois, em geral, os reatores completamente misturados manifestam baixos 

valores de concentra<;ao de s61idos suspensos. 

3.4.5.2 Reatores Tipo "Plug-flow" 

De acordo com HORAN (1990), os reatores "plug-flow" sao, 

tradicionalmente, tanques com urn comprimento extenso, em rela<;ao it largura. 0 

esgoto sedimentado e o retorno de lodo ativado sao introduzidos em urna 

extremidade e removidos em outra. Idealmente, as particulas devem passar pelo 

comprimento do tanque sem mistura e devem sair na mesma sequencia em que 

entraram. Se as amostras sao retiradas longitudinalmente ao Iongo do tanque, existini 

urn gradiente de decaimento de DBO, urn aumento de SSTA e urn decaimento da 

demanda de oxigenio. 

Na pnitica, urn reator "plug-flow" consiste de urn nfunero de tanques 

em serie, cada urn equipado com seu proprio aerador; dessa maneira, cada tanque se 

comporta como urn reator completamente misturado. 

A FIG. 3.5 mostra urn esquema tipico deste tipo de reator. 0 tempo de 

deten<;ao varia de 4,0 a 8,0 horas, e a profundidade do reator, de 2,0 a 4,0 metros. 



Afluente 

Afluente 

Retorno de Lodo 

1-----) 
c---l 

Ar 

1 -

Excesso 

\---> Efluente 

Decantador Secundfu-io 

Lodo -

Figura 3.5- Esquema tfpico para urn sistema convencional de lodos ativados tipo "plug-flow". 

Fonte: Adaptado de CAMPOS (1990). 
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Como a carga e a demanda de oxigenio nao sao uniformemente 

distribuidos ao Iongo do reator, tern sido feitas tentativas para aliviar este fato por 

meio de aeras:ao proporcional ou aeras:ao escalonada (adis:ao gradual). Esta 

modificas:ao decorre de urn decrescimo da intensidade de aeras:ao ao Iongo do 

comprimento do tanque, de tal forma que o fomecimento de ar aproxime-se da DBO 

local, utilizando-se mais eficientemente o oxigenio fomecido. Como os custos de 

aeras:ao podem demandar mais de 50% dos custos totais da estas:ao e dos custos 

totais de energia, a viabilidade economica deste sistema e grande. 

Os reatores tipo "plug-flow" apresentam uma baixa concentrac;:ao de 

SSTA e uma alta concentras:ao de DBO na entrada e o inverso na saida, o que facilita 



55 

a manutenviio de boas condi<;5es de flocula<;iio, evitando-se problemas de 

sedimentaviio do lodo ativado. 

3.4.5.3 Reatores Intermitentes 

A operaviio do sistema original de lodos ativados, segundo cita<;iio de 

HORAN (1990), foi desenvolvida como urn reator em batelada, e ficou conhecida 

pelo nome de sistema de enchimento-descarte. Nesse sistema, o reator e preenchido 

com o esgoto pre-decantado e aerado por urn tempo suficiente para oxidar a maioria 

da DBO (em geral, 8 horas). A seguir, o contelido do reator e deixado em repouso 

para que o lodo possa sedimentar e o sobrenadante tratado e descartado para o curso 

d'agua. Uma parte do lodo sedimentado e descartada convenientemente, e todo o 

processo e repetido novamente. 

Esse tipo de reator necessita de urn controle operacional eficiente, 

motivo pelo qual perdeu sua aplicabilidade. Com o advento do controle por 

microprocessador, urna modificaviio recente deste sistema, conhecido como urna 

seqUencia de reatores em batelada (SRB), vern ganhando popularidade cada vez 

mawr. 

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

de urn sistema de lodos ativados por batelada. 
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~Afluente • NUMERO DE REATORES NA 

BATE RIA: 3 (I, II e Ill) 

1-a 11-d 111-g • OPERA!;OES SEQUENCIAIS: 

Afluente • a) inicio do enchimento; 

·b) enchimento e inicio da 

aera~ao 

• c) final do enchimento; 

1-b 11-e 111-h • d) final da aera~ao; 

Afluente • e) inicio da sedimenta~ao; 

. f) final da sedimenta~ao; 

• g) descarte de lodo; 

• h) descarte de sobrenadante 

(efluente tratado); 

1-c IH IIH 
• i) repouso; 

Figura 3.6- Cicio das condi10oes alternativas impostas no reator de uma SRB. 

Uma SRB permite varios estagios, como a oxida<;:ao carbonacea, 

nitrifica<;:ao, desnitrifica<;:ao e remos:ao de fosfato, para ser executado no mesmo 

reator. Esta tecnologia e particularmente apropriada onde existem varia<;:oes altas de 

cargas hidraulica e orgiinica, bern como limita<;:oes de mao de obra operacional 

qualificada e de manutens:ao tambem qualificada. 
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3.5 LODOS ATIV ADOS INTERMITENTES 

Serao apresentadas consideras:oes germs, vantagens e desvantagens 

em relas:ao ao sistema convencional, e resultados obtidos em algumas esta.;oes de 

tratamento de esgotos. 

3.5.1 Considera~;oes Gerais 

0 sistema, de acordo com CHERNICHARO e SPERLING (1993), 

consiste de urn reator de mistura completa onde ocorrem todas as etapas do 

tratamento ao mesmo tempo. Isso e conseguido atraves do estabelecimento de 

determinados ciclos operacionais com dura.;oes definidas. A massa biol6gica 

permanece no reator durante todos os ciclos, eliminando a necessidade de 

decantadores separados. 

Conforme METCALF & EDDY (1991), os reatores em batelada sao 

descritos como urn tipo de reator onde nao M fluxo de entrada nem de saida durante 

a transforma.;ao biol6gica da materia orgiinica: 

V aziio afluente = V azao efluente = 0 

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

descrevem o sistema de tratarnento de lodos ativados por batelada como urn sistema 
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composto por urn ou mais tanques, cada qual possuindo ciclos distintos, compostos 

basicamente por cinco periodos de opera9ao denominados de acordo com sua fun9ao 

primaria: 

a) periodo de enchimento: intervalo de tempo necessario para o 

recebimento do esgoto bruto, podendo-se iniciar a mistura e/ou aplica9iio 

de ar, conforme o tipo de remo9ao desejado, no despejo a ser tratado. 

E interessante observar que antes do periodo de enchimento, o tanque 

contem uma popula9iiO de organismos ativa e considen'tvel. 

Se o tanque alcan9a a sua capacidade maxima para armazenar o 

liquido antes de cessar o fluxo de esgoto para aquele dia, deve ser 

providenciado urn ou mais tanques adicionais; 

b) periodo de rea~iio: tempo necessario para ocorrerem as rea9iies 

desejadas no tratamento, como por exemplo, a oxida9ao da materia 

organica e a sintese celular. E o tempo em que o tanque nao recebe o 

fluxo, porem, durante o enchimento, ja tern inicio o periodo de rea9ao, 

uma vez que os microrganismos come9am a se reproduzir. 0 

fomecimento do ar e/ou a mistura mecanizada podem ser ajustados para 

completar as rea9iies desejadas. Por exemplo, a nitrificayao pode ser 

completada e a desnitrifica9ao iniciada e finalizada durante este periodo; 
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c) periodo de sedimenta~iio: intervalo de tempo necessario para que ocorra 

a separayiio fisica do material solido do material liquido, devida it 

paralisayiio da mistura e da aerayiio, deixando a agua clarificada na parte 

superior do tanque. 

Deve-se tomar cuidado para niio se prolongar o periodo de 

sedimentayiio, a fim de que o lodo sedimentado nao flote para a 

superficie, devido it anaerobiose, que provoca a formayiio de gases; 

d) periodo de drenagem: ap6s a separayiio suficiente dos s6lidos, a agua 

clarificada e descartada. 0 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 ap6s a 

descarga do efluente tratado e antes do novo enchimento. 

Neste periodo, geralmente sao feitas as opera96es de descarte de lodo. 

A freqiiencia e determinada pelo aumento de s6lidos no sistema a cada 

dia, e pela capacidade de mistura e do equipamento de aerayiio. 0 projeto 

do sistema pode prever o descarte de s6lidos no final do periodo de 

reayiio. 

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

periodo de enchimento e urn fator importante na remo<;:iio de materia orgiinica, mas e 
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limitado, pois a porcentagem de remoyao de DBO resulta praticamente igual para 

periodos de enchimento acima de 60 minutos, com aerayao. 

DORNELLAS (1994) cita que no caso de urn sistema de tanque 

unico, 0 ciclo de funcionamento e considerado desde 0 infcio do periodo de 

enchimento ate o final do periodo de repouso. No caso de tanques multiplos, a 

considerayao passa a ser do inicio do periodo de enchimento do primeiro tanque ate o 

final do periodo de repouso do ultimo reator da sequencia. 

"0 sistema de tanque unico e aplicado em situay5es de fluxo nao 

continuo, como ocorre em pequenas comunidades e em algumas industrias. Ja o 

sistema de tanques mllitiplos e utilizado em casos de fluxo continuo, podendo sua 

operayao ser simples ou complexa, sendo funyao das variay5es de vazao e carga 

organica e do grau de tratamento desejado". 

De acordo com CHERNICHARO e SPERLING (1993), o descarte do 

lodo excedente geralmente ocorre durante o ultimo ciclo (repouso ), mas pode se dar 

em outras fases do processo, como por exemplo, apos o periodo de sedimentayao 

(observar a FIG. 3.6), ja que a sua finalidade e a de perrnitir o ajuste entre os ciclos 

de operayao de cada reator. A quantidade e a freqiiencia de descarte do lodo sao 

estabelecidas em funyao dos requisitos de performance. 



61 

3.5.2 V antagens em Rela~iio ao Sistema Convencional 

Conforme estudos feitos por ARORA, BARTH e UMPHRES (1985), 

de avalia<;ao p6s-constru<;iio de algumas instala<;oes nos Estados Unidos, usando a 

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

a) urn reator do tipo batelada serve como uma unidade de equaliza<;ao 

durante o enchimento, portanto, pode facilmente tolerar vazoes de pico e 

cargas de choque de DBO, sem a degrada<;ao da qualidade do efluente; 

b) devido a descarga do efluente ser peri6dica, sem limites, o efluente pode 

ser retido ate que se encontre dentro dos requisitos especificados; 

c) durante 0 inicio de opera<;iio da instala<;iio, quando a vazao e 

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 fra<;iio da capacidade do tanque da SRB. A 

extensao dos ciclos do tratamento pode ser mantida a mesma do projeto, 

sem a aera<;iio demasiada, evitando o desperdicio desnecessirrio de 

energia; 
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d) os s6lidos no tanque de aera9ao nao sofrem a possibilidade de remo9ao 

ou perda por sobrecargas hidniulicas (pi cos de vazao ), quando 

comparados aos sistemas continuos; 

e) nenhuma bomba de retorno de lodo ativado e necessaria, porque a fase de 

sedimenta9ao ocorre no interior do proprio tanque de aera9ao; 

f) a separa9ao s6lido-liquido ocorre sob condi9oes quase ideais, 

estacionarias. 0 curto-circuito e inexistente durante 0 periodo de 

sedimenta9ao; 

g) o crescimento de organismos filamentosos pode ser facilmente controlado 

pela varia9ao das estrategias de opera9ao durante o enchimento. Irvine e 

co-autores, citados por ARORA, BARTH e UMPHRES (1985), 

publicaram que a melhor estrategia de opera9ao numa SRB e ter uma 

maior por9ao de enchimento nao misturado e nao aerado, seguido por 

uma mistura e uma aera9ao durante o restante do enchimento, por cerca 

de 15 a 30 minutos. Uma SRB pode ser facilmente projetada para 

acomodar essas estrategias de opera9ao; 

h) uma SRB pode ser operada para obter-se a nitrificayao, a desnitrifica<;ao 

ou a remo<;ao de f6sforo, sem a adi<;ao qufmica. A nitrificayao pode ser 

obtida pelo aumento da dura<;ao do periodo de rea9ao ou pelo aumento da 
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portyao do enchimento misturado/aerado, enquanto que a desnitrifica9ao 

pode ser alcan9ada pelo aumento da extensao das opera9oes de 

sedimenta9ao e esvaziamento, ou ambos. A remo9ao de f6sforo pode ser 

realizada similarmente com sucesso, pela selet;ao de uma estratt~gia de 

controle que elimina o nitrogenio oxidado e o OD, durante o enchimento 

( condi9oes anaer6bias antes de condi9oes an6xicas ou condi9oes 

aer6bias). Estas varia9oes nas estrategias operacionais sao exclusivas dos 

sistemas de SRB e podem ser conseguidas facilmente por simples ajustes 

nos aparelhos e, 

i) foi publicado por Irvine (1985), citado por ARORA, BARTH e 

UMPHRES (1985), que a presen9a do acido ribonucleico (RNA) nos 

microrganismos da SRB e 3 ou 4 vezes maior do que seria esperado para 

urn sistema convencional de fluxo continuo. Devido a taxa de 

crescimento de microrganismos ser dependente do RNA contido nas 

celulas, o alto conteudo intracelular na cultura da SRB e capaz de 

processar uma grande quantidade de substrata, em uma taxa maior do que 

e possivel num sistema convencional de fluxo continuo. 
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3.5.3 Desvantagens em Rela~iio ao Sistema Convencional 

DE LUCA, MARQUES e MONTEGGIA (1993) indicam que as 

principais desvantagens de urn sistema de tratamento biol6gico em batelada, dizem 

respeito a tanques multiplos e controladores em sistemas de grande porte, alto 

consurno de energia para a aerac;ao e mistura, alem do que, os modelos te6ricos para 

projeto necessitam ainda ser refinados. 

CHAMBERS (1993) cita que nao e praticavel operar o sistema de 

lodos ativados por batelada sob condic;oes locais, sem controle automatico. Os 

requisitos desse controle sao: 

a) devem ser seguros; 

b) devem ser simples e, 

c) devem ser de facil compreensao pelos operadores da esta<;ao. 

Conforme BRANCO et a!. (1991), alem dos problemas citados 

anteriormente, pode-se ter como desvantagens: 

a) ha o consumo de energia durante toda a vida uti! do projeto. Em lagoas de 

estabiliza<;ao, por exemplo, nao ha custo de energia; 

b) nao existe, ainda, urn equacionamento padronizado para o projeto destes 

sistemas e muito menos dos procedimentos de opera<;ao e, 

c) a falta de urna tecnologia bern desenvolvida e o fator que mais afasta os 

projetistas deste sistema de tratamento biol6gico de efluentes liquidos. 
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3.5.4 Resultados Obtidos em Algumas Esta~oes de Tratamento de Esgotos 

A TAB. 3.5 mostra resultados obtidos em estao;:oes de tratamento do 

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

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

Tabela 3.5 - Resumo da avaliao;:ao das estao;:oes de tratamento de esgotos. 

(continua) 

c a n a d a E s t a d 0 s u n i d 0 s A u s t r a I i a 

Parilmetro Rivercrest, Glenlea, Choctaw, Grundy Eldora, Culver, Tamworth, Yamba, 

ManitobaA Manitoba A Oklahoma Center, Iowa Indiana New South New 

Iowa • Wales South 

Wales 

Data da 1 a visita 16105184 16105184 30105184 1!106184 12106184 14106184 10107184 1!107184 

Vazilo media de 

projeto (Lid) 90.720 7.560 l,89xl0
6 

3,14xl0
6 

83.600 1,33xl0
6 

2,02xl0
6 

956.340 

Carga de projeto: 

DBO. mgiL 236c 251c 260.366c 200 250.120c J70CD 260 260° 

SS, mgiL 200c 152c 260.350c . . l5QCD . . 

Vaziio media 

corrente, (Lid) 226.800 4.400 756.000 3,02xl0
6 

83!.600 l,37xl0
6 

2,02xl0
6 . 

l,07xl0
6 

400.680 

(equivalente) (equival.) 

Qualidade 

esperada para o 

efluente: COT40 30 20 30 30 10 30 30 

DBO. mgiL 30 30 20 30 30 10 30 30 

SS. mgiL 
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Tabela 3.5 - Resumo da avalia.yao das esta.yoes de tratamento de esgotos. 

( continua9ao) 

c a n a d a E s t a d 0 s u n i d 0 s A u s t r 3 I i a 

Parlimetro Rivercrest, Glenlea, Choctaw, Grundy Eldora, Culver, Tamworth, Yamba, 

Manitoba A Manitoba A Oklahoma Center, Iowa Indiana New South New 

Iowa 
8 

Wales South 

Wales 

Qualidade atual do Problemas Nao 

efluente: no disponlvel; 

DBO,mg!L II 5 8 decantador efluente IO 5 a IO 6 a IO 

SS, mg/L I5 6 I8 satisfat6rio 5 5 a IO IO a I5 

Modo de operayao 

da vazao de projeto. 

Tempos de: 

Enchimento 90min. 22 horas 18 horas 40 150 min.E 180 min. continuo continuo 

min.(sem 

ar/bomba) 

Reayao 45 min. I bora 3 horas I20 80min. 42 min. I20 a I 50 150min. 

min.(com min. 

ar/bomba) 

Sedimentayao 20 a60 1 hora 3 horas 60min. 50 min. 42min. 45 min. 180 min. 

min. 

Des carte . . . 40 min. 45 min. 60min . 45 min. 45 min. 

Fase est<ltica . . - 60min . - Enchim.: - -

30%mist 

70%aer. 
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Tabela 3.5 - Resumo da avaliayao das estayoes de tratamento de esgotos. 

( continua<;iio) 

c a n a d a E s t a d 0 s u n i d 0 s A u s t r a 1 i a 

ParA metro Rivercrest, Glenlea, Choctaw, Grundy Eldora, Culver, Tamworth, Yamba, 

Manitoba A ManitobaA Oklahoma Center, Iowa Indiana New South New 

Iowa • Wales South 

Wales 

ParA metros de 

projeto 

importantes: 

Tempo de deten9ao, 

horas 7,6 49 48 20,4 43 16,5c 46 36 

F/M, 

kgDBO/kgSST A 0,!8c 0,032c 0,037 0,078 0,05 0,08 a 0,04 0,05 

0,028c 0,067c 0,16 

TRS. dias 43c 18 a 80c descarte de 25 a 30c sem 15a45c . . 

lodo 2 vezes descarte de 

em 10 meses lodo nos 

Ultimos 2 

meses 

Tratamento primlirio - . - . - sim - sim 

SRB sim sim sim sim sim sim sim sim 

Desinfec9ao - . sim sim . sim Lagoa Lagoa 

polida polida 

Tratamento do lodo Tanque de Culturas Lagoa de Lodo Digestores Digestor Lagoa de Lagoa 

espera e agricolas espera e aerado de anaer6bios anaer. e lodo aer6bia 

aplica~ao aplica~ao no espera e e leitos de leitos de 

no solo solo leitos de secagem secagem 

secagem dolodo dolodo 

dolodo 



68 

Tabela 3.5 - Resumo da avaliayao das estay6es de tratamento de esgotos. 

( conclusao) 

c a n a d a E s t a d 0 s u n i d 0 s A u s t r a I i a 

ParAmetro Rivercrest, Glenlea, Choctaw, Grundy Eldora, Culver, Tamworth, Yamba, 

Manitoba A ManitobaA Oklahoma Center, Iowa Indiana New South New 

Iowa 
B 

Wales South 

Wales 

Raz5es p/ adotar Economia Economia 8,4% de l9%de Economia Estudo Economia Economia 

esta tecnologia de custos de custos economia nos economia de custos em de custos de custos 

de capital e de capital e custos de dos custos de capital esc ala de capital de capital 

opera9ao operavao vida de capital e opera9Ro natural 

simples simples bio16gica no simples fundado 

processo pel a 

de USEPA 

tratamento 

secund<irio 

ou 8%de 

economia 

no custo 

geral da 

estayao 

Fonte: Adaptado de ARORA. BARTH e UMPHRES (1985). 

A Dados de Rivercrest e Glenlea obtidos por Schmidtke e Topnik (1984), citados por ARORA, BARTH e UMPHRES (1985). 

8 
Dados de Culver obtidos por Irvine e Ketchum (in press), citados por ARORA, BARTH e UMPHRES (1985). 

c Dados operacionais atuais. 

0 
Esgoto bruto. 

E Bomba motriz injetora a todo o momenta, mas oar ligado e desligado por 40 e 10 minutos, respectivamente repetido trCs 

vezes durante os 150 minutos dos perlodos de enchimento e reayao. 
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Observa<;oes: 

a) houve urn problema em Grundy Center, relacionado a urn projeto 

insatisfat6rio do decantador, que permitiu ao SSTA entrar no sistema de 

bombeamento do decantador durante os periodos de enchimento, rea<;ao e 

sedimenta<;ao; estes s6lidos foram descartados com o efluente decantado. 

A cidade esta em processo de troca do decantador; 

b) nenhurna das esta<;oes, com exce<;ao de Culver e Yamba, tern o 

tratamento primario no seu diagrama de fluxo; 

c) os criterios de projeto, tamanho do reator, etc., sao diferentes nas 8 

esta<;oes visitadas, embora se deseje, essencialmente, a mesma qualidade 

de tratamento e, 

d) os ciclos de opera<;ao ( enchimento, rea<;ao, sedimenta<;ao) usados nas 

instala<;oes citadas, sao significativamente diferentes. 

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

implantados. Pode-se verificar que a remo<;ao media de DB05 foi da ordem de 95%. 
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Tabela 3.6- Opera<;ao de reatores seqlienciais em batelada. 

ETE Cicio Deten~ao SSTA SSVTA F/M Esgoto Esgoto 

(unidade) (h) (d) (mg/L) (mg!L) (d"') Bruto Tratado 

DB05 DB05 

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 !57 10,3 

E 7,8 15- 60 2.663 1.820 0,034 74 3,0 

Fonte: Adaptado de WEF/ASCE (1992), c1tado por DELUCA, MARQUES e MONTEGGIA (1993). 

De acordo com DELUCA, MARQUES e MONTEGGIA (1993), uma 

variante do processo empregado na Australia, apesar de operar no principio de lodos 

ativados por batelada, nao interrompe a vazao durante as varias opera9oes de 

tratamento, sendo denominado ICEAS, ou seja, SRB com fluxo continuo, mesmo nas 

etapas de sedimenta9ao e de descarte do efluente. Esta modalidade e extremamente 

simples de operar e de automatizar, sem perda da eficiencia. 

0 sistema foi implantado no Campus do Valeda UFRGS, e operado 

pelo IPH no sistema australiano, ou seja, fluxo ininterrupto, das 8 as 17 horas. 

Durante a noite, nos sabados, domingos e feriados, nao houve 

efluente, apenas alguma contribui9ao devida a aguas de infiltravao. Esta caracteristica 

de falta de efluente a noite e nos finais de semana prejudicou o uso de tecnicas 

classicas de tratamento. 0 reator de 430 m
3 

tratou, na epoca da pesquisa, o efluente 

de uma popula9ao de pico de cerca de 8.000 pessoas, alem das contribuiyoes de 
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restaurantes, laborat6rios e lavagens de pisos. A TAB. 3.7 mostra alguns resultados 

obtidos. 

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

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

Faixa de Varia~iio 

Constituinte Entrada Saida Porcentagem de 

remo~iio 

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

DB05 (mg/L) 50-225 20- 150 70 

DQOdi ... (mg/L) 83 - 655 4-257 72 

S61idos Suspensos 

(mg/L) 280-2.042 146- 353 60 

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

0 descarte do efluente tratado, cerca de 95 m
3 

a cada tres dias, foi 

realizado das 8 as 9 horas. 0 nivel do reator foi rebaixado urn (1) metro nesta 

opera9ao. 

Desde a sua implantayao, ha quatro anos, nao tern havido descarte do 

lodo, pois o mesmo e oxidado pelo excesso dear (vazao dear= 15m
3
/min.). Como 

nao existe lodo a descartar, os leitos de secagem nao foram ainda utilizados, 

mostrando a necessidade de se avaliar os custos da energia versus o investimento e 

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

dentro do reator e na saida do reator, ap6s a sedimentas:ao. 

A analise dos resultados obtidos na operas:ao do reator seqiiencial em 

batelada, do Campus do Vale/IPH/UFRGS, confirmou que o tratamento biol6gico em 

batelada com fluxo continuo, apresenta condis:oes de atender os padr5es de controle 

de emissao dos 6rgaos de controle ambiental, apesar da varias:ao de carga e vaz5es do 

esgoto bruto. Porem, isso nao ocorre para o caso dos s6lidos em suspensao. 

Foram obtidas remos:oes medias de 70% de DB05 e de DQOdiss., sem 

a produ<;ao de lodo, barateando consideravelmente o tratamento. 

A TAB. 3.8 apresenta resultados em escala natural em varias esta9oes 

de tratamento, com as respectivas eficiencias do sistema de reatores seqiienciais em 

batelada. 0 estudo foi feito por NORCROSS (1992). 

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

(continua) 

Tipo de Loca~ao Afluente Efluente Efici@ncia de Remo~iio 

(%) 

Industrial: 

Destilaria 1.500 mg!L DBO lOmg!L DBO 99,3 

Processamento de carne 1.250 mg!L DBO 15 mg!L DBO 98,8 

350 mg/LO&G 15 mg/LO&G 95,7 

650 mg!L SST 20 mg/L SST 96,9 
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Tabela 3.8- Resultados em escala natural, provando a eficiencia do sistema. 

( conclusao) 

Tipo de Loca~Ao Afluente Efluente Eficiencia de Remo~ao 

(%) 

Leiteria 2.700 mg!L DBO 15 mg!LDBO 99,4 

1.300 mg/L SST 30 mg!L SST 97,7 

Municipal: 

Harrah, OK .25MGD 191 mg!L DBO 3 mg!LDBO 98,4 

157 mg!L SST 4 mg/L SST 97,5 

Del City, OK 2.59MGD 172 mg!L DBO 5mg/LDBO 97,1 

171 mg!L SST 7 mg!L SST 95,9 

Oak Pointe, Ml 164 mg!L DBO 2mg/LDBO 98,8 

.057MGD 139 mg/L SST 9 mg!L SST 93,5 

21 mg!L NH3 0,7 mg!L NH3 96,7 

6,8 mg/L P 1,7mg!LP 75,0 

Flushing, Ml 1.76MGD 114 mg!L DBO 3 mg!LDBO 97,4 

115 mg/L SST 8 mg!L SST 93,0 

11,7 mg!L NH3 0,8 mg!L NH3 93,2 

2,6 mg/L P 0,3 mg!L P 88,5 

Kearney, MO .34MGD 383 mg/L DBO 9mg/LDBO 97,7 

481 mg/L SST 10 mg/L SST 97,9 

Lake Edgewood, MI 295 mg/L DBO 5mg!LDBO 98,3 

.028MGD 663 mg!L SST 14 mg!L SST 97,9 

23 mg/L NH3 0,9 mg/L NH3 96,1 

14 mg/L P 0,9mg!L P 93,6 

Fonte. Adaptado de NORCROSS (1992). 
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NG eta!. (1993) fez urn estudo com uma Sequencia de Reatores em 

Batelada, no periodo de 2 meses e meio ( TAB. 3.9 e 3.10). 0 efluente, ap6s 

sedimenta<;ao primaria, foi coletado de urna esta<;ao de tratamento de esgotos 

domesticos e alimentou 3 reatores por batelada em escala piloto, simultaneamente. 

Cada reator era constituido de urn bequer com urn volume liquido total de 1,8 litros e 

recebia 1,2 litros de alimento em cada ciclo. As bombas de alimenta<;ao, a dura<;ao do 

periodo de decanta<;ao, os misturadores e os aeradores foram controlados por 

"timers". A aeras:ao foi feita por ar comprimido atraves de difusores de pedra porosa, 

a urna taxa de 1 litro/minuto por reator. 0 lodo fresco foi obtido de urna unidade de 

lodo ativado. Os so lidos suspensos vohiteis nos reatores foram mantidos a urna media 

de 1.060, 1.480 e 1.280 mg/L para os reatores l, 2 e 3, respectivamente. 

A TAB. 3.9 indica como foi mantido cada ciclo. 

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

Periodo de: Reator 1 Reator 2 Reator3 

Enchimento 3 horas sem ar 2 horas sem ar 1 hora sem ar 

Rea~lio 0,5 bora com ar 1,5 horas sem ar 2,5 horas com ar 

Sedimenta~lio 45 minutos 45 minutos 45 minutos 

Decanta~lio 45 minutos 45 minutos 45 minutos 

Repouso 30 minutos sem ar e 30 minutos com ar 

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

As concentra<;oes do substrato variaram de ciclo a ciclo, porem foi 

esperado urn estado de semi-equilibria nos reatores. 0 excesso de lodo foi descartado 
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durante a ultima metade de uma das fases de repouso em urn dia, tendo sido de 90, 75 

e 50 mL, respectivamente, para os reatores I, 2 e 3. Os tempos de detenc;ao celular 

(0 c) foram mantidos a uma media de 5,6; 8,7 e 10,2 dias para os reatores I, 2 e 3, 

respectivamente. 

A TAB. 3.10 resume a qualidade do efluente do SRB, em relac;ao a 

diferentes operac;oes. 

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

tempos de reac;ao de 0,5; 1,5 e 2,5 h (valores medios). 

(continua) 

Pariimetros Amostra Analisada Media 

DBOs, total Afluente 140 

(mg/L) Efluente I * 42 

Efluente 2 * 30 

Efluente 3 * 26 

DBOs • disso!vida Afluente 77 

(mg/L) Efluente I 5 

Efluente 2 5 

Efluente 3 4 

DQOtotal Afluente 331 

(mg/L) Efluente I 85 

Efluente 2 50 

Efluente 3 61 



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

tempos de rea9ao de 0,5; 1,5 e 2,5 h (valores medios). 
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( conclusao) 

Para metros Arnostra Analisada 

DQO diss. Afluente 

(mg/L) Efluente I 

Efluente 2 

Efluente 3 

COT Afluente 

(mg/L) Efluente I 

Efluente 2 

Efluente 3 

SST Afluente 

(mg/L) Efluente I 

Efluente 2 

Efluente 3 

SSV Afluente 

(mg/L) Efluente I 

Efluente 2 

Efluente 3 

pH Afluente 

Efluente I 

Efluente 2 

Efluente 3 

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

* Efluente I eo efluente para o tempo de Rea9ao de 0,5 h. 

Efluente 2 e o efluente para o tempo de Rea9ao de I ,5 h. 

Efluente 3 e o efluente para o tempo de Rea9ilo de 2,5 h. 

Media 

177 

57 

44 

49 

44 

15 

11 

13 

119 

25 

8 

15 

99 

20 

7 

13 

7,3 

7,8 

7,1 

6,6 
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0 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 e 

So lidos Suspensos Totais (SST) durante anos, sob condiv5es operacionais, com 0 e H 

no tanque de aera<;:ao maior do que 24 horas e S6lidos Suspensos no Tanque de 

Aera9ao (SST A) mais alto do que 2.500 mg/L. A adi9ao quimica para regular o pH 

nao e necessaria. Este tipo de tratamento e de grande importancia, especialmente 

onde o esgoto deve ser tratado em grau elevado. 

Foi desenvolvido urn estudo em Culver, Indiana, para expandir o 

conhecimento operacional dos reatores seqi.ienciais em batelada. F oram utilizadas 2 

unidades de aera9ao, denominadas de SRB Norte e SRB Sui. As estrategias 

operacionais selecionadas para ambos os tanques estao resumidas na TAB. 3.12. 

Estes tempos estao baseados na vazao media de 1.300 m3/d , em cerca de 5 ciclos por 

dia por tanque e urn tempo medio de ciclo de 4,8 horas. 

Tabela 3.12- Estrategias operacionais. 

Tempo (horas) 

SRB Norte SRB Sui 

Enchimento estatico (sem mistura e sem ar) 0,4 0,9 

Enchimento misturado (com mistura e sem ar) 0,2 0,4 

Enchimento aerado 1,2 1,7 

Rea,ao ( aerada) 1,0 0,4 

Sedimental'i'io 1,0 0,67 

Drenagem 0,4 0,7 

Repouso 0,6 O,o3 

Fonte: Adaptado de IRVINE, KETCHUM e ARORA et al. (1985). 
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A coleta de dados se deu entre os dias 1 de junho a 27 de julho de 

1984. Os resultados sao apresentados na TAB. 3.13. 

Tabela 3.13- Performance das unidades de aera<;ao Norte e Sui. 

Junho Julho 

Afluente Efluente Afluente Efluente 

Pari\ metros Norte Sui Norte Sui Norte Sui Norte Sui 

Fluxo, m /d 450 780 - - 510 770 - -

DB05, mg/L 140 130 3 5 170 170 4 8 

SST, mg/L 100 100 2 8 100 120 6 II 

Fonte: Adaptado de IRVINE, KETCHUM e ARORA et al. (1985). 

Os tempos relativos a cada ciclo, no sistema de lodos ativados por 

batelada, sao de grande importiincia, 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 mats 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. 

Auto res Enchimento Rea~ao Sedimenta~ao Drenagem Repouso 

DORNELLAS (1994) 

LAB, indUstria citrica (*) 

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

Reator B 2,0 h 1,5-3,0-4,0 h 0,5 h 0,5 h 1,0 h 

CHAMBERS (1993) 

SRB, pequenas insta1a9oes 1,0 h 8,0 h 1,5 h 2,0 h 0,5 h 

(600 habitantes), Reino 

Unido. 

Fonte: Vanada e mdtcada na propna tabela. 

(*) Varia9ilo do periodo de rea9ao em cada fase do experimento nos 2 reatores. 

3.6 CONSIDERA<;OES DE PROJETO PARA 0 SISTEMA DE LODOS 

ATIVADOS 

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

ativados, algumas considera~oes devem ser feitas para fomecer: 

a) a sele~ao do tipo de reator; 

b) o criterio de carga; 

c) a produ~ao de lodo; 

d) a necessidade de oxigenio; 

e) a necessidade de nutrientes; 
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f) o controle de organismos filamentosos; 

g) as caracteristicas do efluente e, 

h) a separa<;:ao dos s6lidos. 

3.6.1 Sele~iio do Tipo de Reator 

Alguns fatores operacionais estao envolvidos nesta sele<;:ao, conforme 

METCALF & EDDY (1991): 

a) a rea('iio cinetica que governa o processo de tratamento: os dois tipos de 

reatores mais usados sao o reator completamente misturado e o 

"plug-flow". E interessante notar que os tempos de deten<;:ao hidniulicos 

de muitos reatores completamente misturados e "plug-flow", atualmente 

em uso, sao aproximadamente os mesmos, devido a taxa de remos;ao de 

substrato combinado (soluvel e nao soluvel) para os esgotos domesticos, 

ser aproximadamente de primeira ordem, com respeito a concentras;ao de 

substrato; 

b) a necessidade de transferencia de oxigenio: existem varias modificas;oes 

do processo de lodos ativados, cada qual com melhoramentos nos 

sistemas de aeras;ao, assim, conforme a seles;ao feita, a transferencia de 

oxigenio pode ser diferenciada; 
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c) a natureza do esgoto a ser tratado: por exemplo, devido ao esgoto 

afluente estar mais ou menos disperso uniformemente num reator 

completamente misturado, os s6lidos biol6gicos no reator podem, 

comparados a urn reator "plug-flow", resistir mais facilmente as cargas 

de choque resultantes do descarte Iento de materias orgilnicas e t6xicas, 

que vao para o sistema coletor; 

d) as condir;oes ambientais locais: talvez as condis:oes mais importantes 

sejam a temperatura, o pH e a alcalinidade. A mudans:a na temperatura do 

esgoto pode afetar a taxa de reas:ao biol6gica. 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, 

e) os custos de construr;iio, operar;iio e manutenr;iio: extremamente 

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

3.6.2 Criterio de Carga 

Os dois parilmetros mais comumente usados sao a razao 

alimento/microrganismo (F/M) e o tempo de detens:ao celular (9 c), descritos por 

METCALF & EDDY (1991). 
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A razao F/M e definida como: 

(3.1) 

onde F 1M : razao alimento/microrganismo = kg de substrato no afluente por dia, por 

kg SSVT A no reator, d-
1
; 

S0 DBO afluente ou concentras:ao de DQO, glm
3

; 

e H tempo de detens:ao hidniulico do tanque de aeras:ao = V ;Q., d; 

V, volume do tanque de aeras:ao, m
3

; 

Q. vazao do esgoto afluente, m
3 
/d e, 

X concentra<;:ao de s61idos suspensos vohiteis no tanque de aeras:ao, g/m
3

. 

SANTOS (1984) cita que a quantidade de substrato (alimento) por dia 

pode ser medida em termos de DBO ou DQO (kg/d). Com relas:ao a quantidade de 

microrganismos presentes no reator, alguns autores utilizam os s6lidos suspensos 

vohiteis (kg SSVT A), enquanto outros utilizam, simplesmente, os so lidos suspensos 

(kg SSTA). 

A relas:ao da razao de alimento-microrganismo com a taxa especifica 

de utilizas:ao U, de acordo com METCALF & EDDY (1991), e dada pela 

eq. (3.2): 

U (F /M).E 

100 
(3.2) 
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onde U : taxa de utilizao;ao especifica de substrata pelos microrganismos e, 

E : eficiencia do processo, %. 

Substituindo a eq. (3.1) e fazendo E = [(S0 -S)/S0 ].100, obtem-se a 

eq. (3.3): 

(3.3) 

onde S: DBO efluente ou a concentrao;ao de DQO, g!m
3

• 

0 tempo de deteno;ao celular pode ser definido de duas maneiras, 

dependendo do volume considerado: 

a) Definir;iio baseada no volume do tanque de aerar;iio: 

(3.4) 

onde: 

e c : tempo de deteno;ao celular, baseado no volume do tanque de aerao;ao, d; 

V, :volume do tanque de aerao;ao, m
3

; 

X : concentrao;ao de so lidos suspensos voliiteis no tanque de aerao;ao, 

Qd : vazao de descarte de lodo, m
3 
/d; 

Xct : concentrao;ao de s6lidos suspensos voliiteis no descarte de lodo, g/m
3

; 
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Qe : vazao do efluente tratado, m
3
/d e, 

Xe : concentra<;:ao de solidos suspensos voliiteis no efluente tratado, g/m
3 

e, 

h) Dejini{:iio haseada no volume total do sistema: 

(3.5) 

onde: 

e ct : tempo de deten<;:ao celular baseado no sistema total, d e, 

X, : massa total de s61idos suspensos voliiteis no sistema, incluindo os 

solidos no tanque de aera<;:ao, no tanque de sedimenta<;:ao 

e nas instala<;:oes de retorno de lodo, g. 

E recomendado que o projeto do reator seJa baseado no e c 

apresentado pela eq. (3.4), supondo que, substancialmente, toda a conversao do 

substrato ocorra no tanque de aera<;:ao. Em sistemas onde uma grande parte dos 

solidos totais podem estar presentes no tanque de sedimenta<;:ao e nas instala<;:oes de 

retorno de lodo, a eq. (3.5) pode ser usada para computar a quantidade de solidos a 

ser descartada. A quantidade de solidos contidos no tanque de sedimenta<;:ao pode ser 

deterrninada pela medida da profundidade da manta de lodo e da concentra<;:ao de 

solidos no retorno de lodo. A eq. (3.5) estii baseada na suposi<;:ao de que os solidos 

biologicos sofrerao a respira<;:ao endogena. 
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Comparando estes parilmetros, a taxa de utilizao;:ao especifica U pode 

ser considerada urna medida da taxa em que o substrato (DBO) e utilizado por urna 

massa de organismos, e o 8 c pode ser considerado urna medida da media do intervalo 

de tempo de deteno;:ao dos organismos no sistema. Pode-se, portanto, chegar as 

seguintes relao;:oes: 

1 F E 
-=Y.-.--k =Y.U-k e M 100 d d 

' 

(3.6) 

onde Y : coeficiente de produo;:ao celular, g de celulas produzidas por g de materia 

organica removida; 

E : eficiencia do processo, % e, 

kd : coeficiente de decaimento end6geno, tempo-
1
• 

Os val ores tipicos para a razao F 1M publicados na literatura variam de 

0,05 a 1 ,0. Baseado em estudos de laborat6rio e dados operacionais atuais de varias 

estao;:oes de tratamento nos EU A, tern sido encontrado que para val ores de 8 c entre 3 

e 15 d, obtem-se a produo;:ao de urn efluente estavel, de alta qualidade, e urn lodo com 

caracteristicas de sedimentao;:ao excelentes. 

Tambem tern sido usadas as relao;:oes empiricas baseadas no tempo de 

deteno;:ao hidniulico e na carga orgiinica (DBO). Este tempo de deteno;:ao e 

usualmente baseado na vazao de esgoto afluente. Tipicamente, os valores de tempos 

de deteno;:ao variam dentro do intervalo de 4 a 8 horas, no tanque de aerao;:ao. A 

quantidade de carga orgiinica, expressa em termos de DB05 aplicada diariamente, 
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pode variar de 0,3 para mais do que 3 kg/m
3
.d. Embora a concentrayao da mistura 

liquida, a razao F 1M e o e c sejam ignorados, quando e usada cada relayao empirica, 

estas relayiies consideram a necessidade minima de aera<;iio do volume do tanque, 

adequada para o tratamento do esgoto domestico. Porem, sao encontrados problemas 

quanto ao uso destas rela<;oes empiricas para o tratamento do esgoto industrial. 

3.6.3 ProdUf;iio de Lodo 

E importante conhecer a quantidade de lodo a ser produzida por dia, porque 

afetara o projeto da manuten<;ao do lodo e das instala<;iies disponiveis necessarias 

para o seu excesso ( descarte ). A quanti dade de lodo produzida e que deve ser 

descartada numa unidade diaria, pode ser estimada pela seguinte equa<;iio: 

onde Px descarte de lodo ativado produzido por dia, medido em termos de 

s6lidos suspensos volateis, kg/d; 

Yobs : coeficiente de produ<;ao celular observado, g/g; 

Q. vazao de esgoto afluente, m
3
/d; 

S DBO efluente ou concentra<;ao de DQO, g!m
3 

e, 

S0 : DBO afluente ou concentra<;ao de DQO, g/m
3

• 

(3.7) 
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0 coeficiente de produyiio celular observado pode ser computado 

usando a eq. (3.8): 

(3.8) 

0 uso de e c ou e ct na eq. (3.8), depende se esta sendo considerada 

uma analise dos s6lidos do tanque de aerayiio ou os s6lidos no sistema total. Se uma 

porcentagem alta de s6lidos ficar retida no tanque de sedimentayiio e na instalayiio do 

retorno de lodo, o uso do e ct e razoavel, especialmente se for assumido que a 

respira9iio end6gena continua, apesar da cultura bacteriana estar em ambiente aer6bio 

ou anaer6bio, de acordo com observa9iies de METCALF & EDDY (1991). 

Na TAB. 3.15 estao contidos os valores das quantidades medias de 

lodo, esperadas para urn tratamento de esgoto domestico, conforme IMHOFF, 

MULLER e THISTLETHWA YTE (1973). 



89 

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

(continua) 

Tipo de Lodo S6lidos Secos S61idos Secos Teor de Quantidade de 

g/hab.d % Umidade Lodo 

% Llhab.d 

A. Sedimenta~no Primliria 

- Lodo fresco dos tanques de espera 55 3,5 96,5 1,5 

- Lodo fresco ap6s a concentrayilo 55 5,0 95,0 1,1 

- Lodo digerido molhado 32 8,0 92,0 0,40 

- Lodo digerido seco, a granel 32 50,0 50,0 0,14 

B. Filtra~a.o BioiOgica 

- Capacidade baixa (I) 

- Capacidade alta (II) 

- Lodo secuod<lrio (I) 14 6,0 94,0 0,23 

(II) 18 6,0 94,0 0,30 

- Lodo secundirio fresco, misturado com lodo primfl.rio 

fresco ( concentrado) (I) 68 5,0 95,0 1.4 

(II) 73 5,0 95,0 1,5 

- Lodo misturado, molhado, ap6s a digestao (I) 40 8,0 92,0 0,50 

(II) 45 8,0 92,0 0,55 

- Lodo misturado, seco, ap6s a digestiio, a granel (I) 40 50,0 50,0 0,18 

(II) 45 50,0 50,0 0,18 
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Tabela 3.15- Quantidades medias de lodo de esgoto municipal produzidas. 

( conclusi!o) 

Tipo de Lodo S61idos Secos S61idos Secos Teor de Quantidade de 

g/hab.d % Umidade Lodo 

% Llbab.d 

C. Processo de Lodos Ativados 

- Capacidade padrilo (baixa) (I) 

- Capacidade alta (II) 

- Lodo excedente fresco (I) 36 0.7 99.3 5.1 

(II) 27 1.5 98.5 1.8 

- Lodo excedente ap6s 30 minutos de sedimenta(filo (I) 36 1.5 98.5 2.4 

(II) 27 2.0 98.0 1.4 

- Lodo excedente fresco, misturado com lodo fresco 

primilrio (I) 90 4.5 95.5 2.0 

(II) 82 4.5 95.5 1.8 

- Lodo misturado, molhado, ap6s a digestao 

(I) 55 7.0 93.0 0.8 

(II) 50 s.o 93.0 0.6 

- Lodo misturado ap6s a digestao, e seco, a granel (I) 55 45.0 55,0 0.27 

(II) 50 45.0 55.0 0.23 

.. 
Fonte. Adaptado de IMHOFF, MULLER e THISTLETHWA YTE (1973). 

3.6.4 Necessidade e Transferencia de Oxigenio 

METCALF & EDDY (1991) citam que a necessidade te6rica de 

oxigenio pode ser determinada atraves da DB05 do descarte e da quantidade de 

organismos descartados do sistema, por dia, pois, se toda a DB05 foi convertida a 

produtos finais, a demanda total de oxigenio serii computada pela conversao da 
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DB05 a DBOu , usando urn fator de conversao apropriado. Sabe-se que uma por9ao 

do descarte e convertida a novas celulas, subseqiientemente descartadas do sistema; 

portanto, se a DBOu das celulas descartadas e subtraida do total, a quantidade 

restante representa a quantidade de oxigenio que deve ser fomecida ao sistema. 

Atraves da eq. (3.9) abaixo, sabe-se que a DBOu de urn mol de celulas 

e igual a I ,42 vezes a concentra9ao de celulas: 

5C02 + 2H20 + NH3 + energm (3.9) 

113 5.(32) 

celulas 

I 1,42 

Portanto, a necessidade te6rica de oxigenio para a remo9ao de materia 

organica carbomicea no esgoto para urn sistema de lodos ativados, pode ser 

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

kg, 0 2/d ~ (massa de DBOu utilizada)- I ,42.(massa de organismos descartados) 

onde: 

kgld kgld 

kg, 0
2 

I d 

ou 

= Q. (S, -S). (10
3 

g/kgl
1 

f 
- 1,42. (P,) 

(3.1 0) 

(3.11) 



f : fator de eonversao para converter DB05 em DBOu ; 

DBOu : DBO ultima. 
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Entao, se a efieieneia da transferencia de oxigenio do sistema de 

aeraviio for conhecida ou pode ser estimada, deve ser determinada a necessidade atual 

dear. 

0 fomecimento de ar deve ser adequado para: 

a) satisfazer a DBO do descarte; 

b) satisfazer a respira9ao end6gena atraves dos organismos do lodo; 

c) promover uma mistura adequada e, 

d) manter uma concentra91io minima de oxigenio dissolvido, de 1 a 2 mg/L, 

por todo o tanque de aerao;:ao. 

3.6.5 Necessidade de Nutrientes 

Segundo RAMALHO (1983), para a degrada9ao biol6gica aer6bia dos 

despejos, e preciso uma quantidade apropriada de certos nutrientes que incluem 

nitrogenio, f6sforo, c:Hcio, magnesio e vitaminas. Muitos destes nutrientes, que sao 

necessarios em quantidades muito pequenas (trao;:o ), usualmente estao presentes nos 

esgotos. Entretanto, muitos despejos industriais tern deficiencia de nitrogenio e 
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f6sforo. Se existe esta deficiencia, e feita a corre<;ao pela adi<;ao de compostos 

contendo nitrogenio e f6sforo, no reator aer6bio. 

Se o N e o P disponfveis sao mais altos do que o total necessario, nao 

e preciso nenhuma adi<;ao. Caso contnirio, a adi<;ao da quantidade em deficit deve ser 

feita na forma mais usual, atraves do calculo da quantidade de solu<;oes apropriadas a 

serem introduzidas no reator biol6gico. Para as esta<;oes de lodos ativados, essa 

adi<;ao pode ser feita com NH 3, H3P03 ou (NH4) 3 P04 anidro ou aquoso. 

METCALF & EDDY (1991) exp1icam que, baseado na composi<;ao 

media do tecido da celu1a do C5H7 NOz, sera necessario cerca de 12,4% do peso do 

nitrogenio. 

A necessidade de f6sforo e usualmente assumida para ser cerca de 1/5 

deste valor. Estes valores sao tfpicos, nao tern quantidades fixas, pois tern sido 

estudado que a distribui<;ao da porcentagem do nitrogenio e do f6sforo no tecido 

celular varia com a idade da celula e com as condi<;oes ambientes. 

3.6.6 Controle de Organismos Filamentosos 

A prolifera<;ao de organismos filamentosos na mistura lfquida resulta 

num lodo de baixa sedimentabilidade, fenomeno conhecido como entumescimento 

do lodo. 0 sistema completamente misturado de estagio simples, em particular, tende 

a promover o crescimento de organismos filamentosos devido aos baixos nfveis de 
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substrata presentes uniforrnemente no reator. Em alguns reatores "plug-flow", onde 

se tern urn significativo atraso na mistura, ocorre urn fenomeno similar. 

A grande intensidade da entrada de substrata permite a adsorviio 

riipida dos orgiinicos soluveis dentro dos flocos de organismos. A removiio riipida dos 

orgiinicos soluveis deixa muito pouco do mesmo para a sua assimilaviio pelos 

organismos filamentosos. 

3.6. 7 Caracteristicas do Efluente Liquido Final 

0 conteudo orgiinico e o maior pariimetro da qualidade do efluente. 0 

conteudo orgiinico do efluente dos processos de tratamento biol6gico e usualmente 

composto por: 

a) organicos soluveis biodegradaveis: 

- orgiinicos que escaparam do tratamento biol6gico; 

- orgiinicos forrnados como produtos interrnediiirios na degrada<;iio 

biol6gica do descarte e, 

- componentes celulares ( resultado da morte ou "lise" da celula); 

b) material organico suspenso: 

- s6lidos biol6gicos produzidos durante o tratamento, que escaparam da 

separa<;iio no tanque de sedimentayiio final e, 
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- s6lidos organicos coloidais do esgoto afluente a estac;;ao, que escaparam 

do tratamento e da separac;;ao e, 

c) orgiinicos niio biodegradaveis: 

- aqueles presentes originalmente no afluente e, 

- produtos da degradac;;ao biol6gica. 

A unica parte da concentrac;;ao de descarte organico no efluente e 

formada pelos organicos soluveis que escaparam do tratamento biol6gico. Numa 

estac;;ao de lodos ativados com boa opera<;iio, que trata esgotos domesticos, a DB05 

dissolvida no efluente, determinada numa amostra filtrada, variara de 2 a I 0 mg/L. A 

materia organica suspensa estara num intervalo de 5 a 15 mg/L e os organicos nao 

biodegradaveis, entre 2 a 5 mg/L. 

3.7 PARAMETROS OPERACIONAIS DA ESTA<;AO DE TRATAMENTO 

DE AGUAS RESIDUARIAS 

Urn dos pnmeiros passos para o estudo do lodo e fazer sua 

caracteriza<;iio, cujo objetivo e obter a medida quantitativa para o seu comportamento 

nos sistemas de tratamento e disposi<;iio. Conforme HAUGAN e MININNI (1981), o 

incentivo para essa caracteriza<;iio pode ter diversas finalidades, como por exemplo, 

determinar: 
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a) as quantidades e os gastos envolvidos no seu tratamento e disposi<;ao: 

existencia de grandes quantidades de lodo; 

b) seu potencial: peri go arnbiental que o lodo oferece, fontes de energia, 

fertilizantes, fontes de alirnento; 

c) sua tratabilidade: os processos rnudam as propriedades do lodo e, 

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

As caracteristicas do lodo sao avaliadas atraves de testes de 

sedirnenta<;ao feitos ern laborat6rio, segundo SANTOS (1984): o indice volurnetrico 

do lodo (IVL ), a velocidade de sedirnenta<;ao zonal (VSZ), rnais recenternente, o 

indice volurnetrico do lodo corn agita<;ao, rnedido a urna concentra<;ao de s6lidos 

suspensos de 3,5 giL (IVLA), e a correla<;ao gnifica entre a rela<;ao FIM eo IVL e a 

vsz. 

3.7.1 indice Volumetrico do Lodo 

E definido como o volume ern rnililitros ocupado por 1 grama dos 

s6lidos suspensos no tanque de aera<;ao (SSTA), ern peso seco, ap6s urna 

sedirnenta<;ao de 30 rninutos num cilindro graduado de 1.000 rnL conforme 

RAMALHO (1983). Sua unidade e rnL!g. 

IVL = 
rnL do lodo * 1.000 (rng I L) 

concentra<;ib dos SST (rng I L) 
(3.12) 
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0 uso do IVL para medir as caracteristicas de sedimenta<;ao e 

questiomivel. Na FIG. 3.7, conforme DICKe VESILIND (1969), pode-se notar como 

e diffcil descrever a sedimenta<;ao usando apenas urn ponto na curva de 

sedimenta<;ao, pois apesar da concentra<;ao inicial e do IVL serem os mesmos, as 

caracteristicas de sedimenta<;ao dos dois lodos sao diferentes. 

Conoentza<;ao inicial de s6lidos 

suspensos (Lode 2) = 2.000 mg/L 

1000 1000 

900 900 

800 800 

700 700 

GOO GOO 

500 500 

400 400 

300 300 
200 200m!.. 200 

100m!.. 
IVL=-- = 100 ml..lg I 

100m!.. 2g ' 

0 30 
Ternpo (min.) 

Figura 3.7- Lodos com caracteristicas de sedimenta9ao diferentes, porem com valores de IVL 

iguais. 

Fonte: Adaptado de DICKe VESILIND (1969). 

Os valores tfpicos do IVL para uma boa sedimenta<;ao do lodo, 

conforme RAMALHO (1983), com concentra<;ao inicial de 800-3.500 mg/L, estao 

dentro do intervalo de 150-35 mL!g. 

SANTOS (1984), relata que o IVL nao 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 urna taxa constante, nao indicando em que 

estagio de sedimentayao o lodo se encontra. 

DICKe VESILIND (1969) sugerem que o IVL seja acompanhado do 

valor da concentrayao dos s6lidos suspensos que o gerou, pois, se ap6s 30 minutos 

em urn teste de sedimentaviio, urn lodo com concentraviio de s6lidos suspensos igual 

a 10.000 mg/L, nao sedimentar nada, isto e , a altura do lodo permanecer em 

1.000 mL, o IVL neste caso sera 100 mL/mg, indicando urn lodo bern sedimentado. 

Esse e urn erro muito freqiiente ao se usar o IVL sem considerar sua dependencia 

com a concentraviio dos so lidos suspensos. 

SANTOS (1984) cita que outro erro do uso inadequado do IVL e 

quando for usado para prever a concentraviio do retorno do lodo. Neste caso, assurne­

se que o adensamento ocorrido em 30 minutos no teste de sedimenta<;iio, em 

batelada, seja equivalente ao que ocorre no fundo do decantador em regime 

permanente. 

3.7.2 Velocidade de Sedimentaf,'iio Zonal 

De acordo com SANTOS (1984), "esse parametro e definido pela 

velocidade com que as particulas em suspensao se sedimentam, quando a velocidade 
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de deslocamento da interface forrnada entre as particulas ern suspensao e o liquido 

clarificado se apresenta constante". 

3.7.3 indice Volumetrico do Lodo com Agita~iio 

WHITE (1976) afirma que, dentre as desvantagens existentes em se 

utilizar o IVL como pari\metro de controle de uma esta<;ao, destacam-se a 

dependencia do IVL com a concentra<;ao dos s6lidos e o efeito parede das provetas, 

que sao normalrnente utilizadas na determina<;ao do IVL. Com uma pequena agita<;ao 

nas provetas (I rpm, por exernplo ), esse efeito pode ser minimizado. 

3.7.4 Raziio Alimento/ Microrganismo (F/M) 

Conforme cita<;ao de RAMALHO (1983), para se consegmr 

correlayoes para as caracteristicas de sedimenta<;ao do lodo, devem ser feitos varios 

ensaios corn reatores operando continuamente, cada urn com uma deterrninada razao 

F/M (definida anteriormente no item 3.6.2). 0 lodo obtido em cada reator e 

submetido a testes de sedimenta9ao (VSZ e IVL). Se estes dois parametros, que sao 

uma medida da capacidade da sedimenta<;ao do lodo, forem plotados em relayao a 

FIM, tem-se uma curva, segundo ilustrado na FIG. 3.8. 



Flocos Disperses !.Ddo Entumescimento do !.Ddo 
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Figura 3.8- Correla9iies tipicas do IVL e do VSZ corn a razao F/M. 

Fonte: Adaptado de RAMALHO (1983). 

100 

vsz 

Para uma 6tima sedimenta<;:ao, o lodo deve ter uma alta VSZ e um 

baixo IVL. A razao F/M 6tima, como indicada na FIG. 3.8, corresponde ao ponto 

maximo da curva da VSZ e ao minimo ponto da curva do IVL. Para muitos tipos de 

aguas residuarias, este valor 6timo esta dentro do seguinte limite ( para lodos 

ativados de fluxo continuo): 

0,6 > F/M> 0,3 

onde F/M e expresso em kg de DB05 afluente/(dia).(kg SSVTA). 
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Conforme RAMALHO (1983), os valores baixos de FIM (por 

exemplo, abaixo de 0,3 d"\ indicam que a quantidade de alimento (substrato) 

presente no sistema e insuficiente para manter o crescimento dos microrganismos. 

Portanto, eles sao conduzidos para a respira<yao end6gena. 

Uma celula bacteriana tipica contem material citoplasmiitico, que e 

rico em proteinas e iicido ribonucleico (RNA), e ele e a parte principal da celula que 

e metabolizada durante o processo de respira<yao end6gena. 0 que sobra do 

metabolismo end6geno constitui-se de, principalmente, ciipsulas celulares, que sao 

muito !eves e resistem a sedimenta<yao. Isso explica o porque de se ter urn valor de 

F/M baixo, indicando caracteristicas pobres de sedimenta<yao do lodo. 0 lodo obtido 

sob essas condi<yoes e referido como flocos dispersos. 

Quando se tern altos valores de FIM (por exemplo, FIM > 0,6 d"1
), 

existe a predominilncia de urn tipo de microrganismo de natureza filamentosa 

(Sphaerotilus). Este tipo de crescimento nao permite uma boa sedimentavao, 

permanecendo em suspensao quase indefinidamente. E o chamado entumescimento 

do lodo. 

Valores de F/M entre esses dois extremos, demonstram que o lodo tern 

boas caracteristicas de sedimentavao. 0 lodo sob essas condivoes e referido como 

lodo floculado. 

------------------------------ ~----~~--- ~-~---
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3.7.5 Tempo Medio de Deten~ao Celular (ldade do Lodo) 

De acordo com HORAN (1990), a idade do lodo necessaria e de 3 

dias, no minimo, pois abaixo deste valor, a sedimentabilidade do lodo e pobre, 

conforrne ilustrado na FIG 3.9. 

Para a idade do lodo acima de I 0 dias, ocorre a defloculavi'io dos 

flocos de lodo e urn aumento da turbidez do efluente. 

Geralmente, a idade do lodo e controlada pela variavi'io da taxa de 

descarte do excesso de s61idos do processo. 0 lodo adensado na linba de recirculavi'io 

ou os s6lidos suspensos no tanque de aera9ao tambem podem ser descartados. 

fnclice de Volume de Lodo 
(glml..) 

600 

500 

0 2 3 4 

E2J Sist. Aerayii.o de Alta Taxa 

EJ Sist. Aerayao Convencional 

P':il Aerayao Prolongada 

6 8 10 12 

!dade do Lodo (<\) 

Figura 3.9- A influencia da idade do lodo nas propriedades de sedimenta9fi0 do mesmo. 

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

IMHOFF. MULLER e THISTLETHWAYTE (1973) citam que os 

lodos ativados, separados do Jiquido nos tanques de aera<;ao, nos tanques de 

sedimentas;ao final, tern caracteristicas floculentas e tern urn conteudo relativamente 

alto de umidade. A cor e o marrom e o odor, no estado fresco, nao e desagradavel 

(enquanto nao sofre decomposi<;ao). 

0 lodo do esgoto fresco e composto de materias organicas e 

inorgitnicas, separadas pela sedimentas;ao, durante o tratamento do esgoto, e e 

proporcional ao nlimero de pessoas que contribuem com o despejo, enquanto que a 

quantidade de lodo por pessoa depende do grau de tratamento. Assim, analisando a 

sedimenta<;ao primitria, somente os s6lidos sedimentaveis sao separados no lodo, 

enquanto que o tratamento biol6gico do esgoto sedimentado resulta na formas;ao de 

mais s6lidos sedimentaveis, incluindo aqueles que foram dissolvidos no esgoto nao 

tratado. 

3. 7. 7 Digestiio do Lodo 

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

processos de estabiliza<;ao sao geralmente para fazer com que o lodo seja "menos 
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ofensivo". 0 grau de "ofensividade" e primeiramente associado a caracteristica e a 

intensidade do seu odor. 

Em seu trabalho, ESCRITT (1984) diz que quando o lodo e 

armazenado e nao aerado, ele se toma septico; a bacteria anaer6bia cresce em 

condi<;:iies acidas, digere o lodo e produz odores violentos. Eventualmente, a bacteria 

que produz uma reas:ao alcalina prevalece e, uma vez que a reas:ao alcalina e 

estabelecida, 0 lodo e digerido rapidamente, 0 seu odor nao e desagradavel e e 

emitido gas do lodo. 

No inicio do periodo em que o lodo fresco e adicionado, por estar 

misturado com o lodo alcalino ativamente digerido, o gas e "desprendido" 

rapidamente. Esse gas consiste, na sua maior parte, de di6xido de carbono, mas como 

a digestao continua, a propor<;:ao de di6xido de carbono e reduzida e a propors:ao de 

metano aumenta. A mistura de metano e di6xido de carbono, com pequenas 

propor<;:iies de outros gases, e conhecida como gas do lodo e, sendo combustive!, 

pode ser coletado e usado com prop6sitos de aproveitamento energetico. 

0 gas, sendo produzido pela decomposis:ao de s6lidos orgilnicos -

particularmente gorduras animal e vegetal ( os oleos minerais nao sao afetados) -

reduz o conteudo de s6lidos suspensos do lodo e depois disso, o liquido clarificado 

pode ser decantado. Urn efeito importante da digestao do lodo e que se reduz a 

quantidade de lodo para a disposis:ao final. 
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Outras vantagens da digestao sao: 

a) eliminayao do odor desagradavel do lodo primario e, 

b) conversao do lodo a uma substiincia que, quando desidratada, e fibrosa e 

mais propicia para fins agricolas. 

A digestao do lodo e de grande utilidade para as estay5es, devido a 

energia do gas do lodo, fazendo com que nao se dependa de outras fontes extemas de 

energm. 

0 lodo pode ser digerido lentamente a uma temperatura de paises 

temperados, de 15,5 °C: isto e conhecido como a digestao fria. Se o lodo e aquecido e 

mantido a uma temperatura entre 26,7 e 35 °C, a digestao se toma mais rapida. Este 

processo, que e conbecido como digestao mesofilica, e urn dos mais adotados. Se a 

temperatura e aumentada e mantida entre 43 e 49 °C, o processo se toma muito mais 

rapido, porem instavel, dificultando o controle. Esse processo, conbecido como 

digestao termofilica, nao e recomendado. 

Os digestores nunca sao feitos para se chegar a uma digestao completa 

dos s61idos orgiinicos, mas apenas para digerir o lodo a uma determinada proporyao 

considerada economica. 



4 MATERIAL E METODOS 

Seriio apresentados os seguintes topicos: introdw;;iio, instala9iio em 

escala real, determina9iio dos parfunetros cineticos de degrada9iio biologica e ensaios 

de lodos ativados por batelada. 

4.1 INTRODU<;:AO 

0 estudo experimental foi realizado em instala96es piloto, montadas 

no Laboratorio de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade 

Estadual de Campinas - Unicamp. 

0 fomecimento de amostras de efluentes liquidos para o estudo de 

tratabilidade biologica e de lodo ativado, previamente aclimatado ao despejo para 

inocula9iio dos reatores aerobios, foi obtido nas instala96es do sistema de tratamento 

de aguas residuarias industriais e sanitarias da Industria Lapis Johann Faber S/ A, 

fabrica II, localizada no Municipio de Sao Carlos - S.P., ao Iongo do texto, 

denominada de STAR-JF. 
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4.2 INSTALA<;AO EM ESCALA REAL 

A instala<;iio existente sera detalhada, para que se conhe<;a melhor as 

aguas residuarias geradas na industria, o sistema de tratamento e as caracteristicas 

qualitativas das aguas afluentes e efluentes. 

4.2.1 Aguas Residuiirias Geradas na Industria 

Os efluentes liquidos gerados pela industria tern origem no seu 

processamento industrial e em instala<;oes sanitarias ( vestiarios, banheiros, 

restaurante, etc.), sendo coletadas por redes hidraulicas totalmente independentes. 

Desta forma, as instala<;oes do STAR-JF possuem dois pontos distintos de chegada 

de afluentes liquidos: industrial e sanitario. 

0 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 preserva<;iio. Neste caso, existe a materia orgiinica no 

esgoto industrial, porem nao estao contidos os microrganismos necessarios para 

degradar essa materia organica, uma vez que o esgoto passa apenas por processos 

quimicos, sem contamina<;iio. 

A industria utiliza agua em quase todas as suas linhas de 

processamento produtivo, gerando efluentes de caracteristicas extremamente 



108 

variaveis em funo;ao da demanda ou nao de determinados produtos pelo mercado 

consumidor. As principais linhas produtivas e pontos de gerao;ao de aguas residmirias 

industriais estao relacionadas a seguir: 

a) fabricao;ao de minas Polymer; 

b) fabricao;ao de minas Pastel/Grafite; 

c) fabricao;ao de vernizes/cosmeticos; 

d) fabricao;ao de tintas Hering; 

e) descargas de agua das caldeiras; 

f) descargas do lavador de gases e, 

g) descargas de agua de resfriamento de torres de refrigerao;ao. 

4.2.2 Descrifilio do Sistema Existente na Industria 

A concepo;ao 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 

so1uo;ao adotada conta com reatores fisico-quimicos intermitentes, onde e feita a 

coagulao;ao, floculao;ao e decanta<;ao das aguas residuarias industriais, para posterior 

tratamento conjunto com as aguas residuarias sanitarias em reatores biol6gicos 

aer6bios, tambem intermitentes, de lodos ativados por batelada (LAB). 

0 sobrenadante dos reatores aer6bios constitui-se dos efluentes 

liquidos tratados, posteriormente lan<;ados a rede publica de esgotos sanitarios. 
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0 excesso de lodo ativado gerado nos tanques de aera<;ao e 

periodicamente descartado em urn biodigestor aer6bio, mantendo-se urn volume 

variavel entre 40 e 60% do volume uti! do reator, com o lodo adensado por urn 

periodo de 1,5 horas de sedimenta<;ao e com o conteudo do tanque em repouso. A 

seguir, o lodo biol6gico digerido e lan<;ado conjuntamente com o lodo fisico-quimico 

a urn tanque de armazenamento para posterior bombeamento a urn filtro-prensa para 

desidrata<;ao, e acondicionado em tambores, sujeitos a estudos de graus de 

toxicidade. 

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

Figura 4.1 - F1uxograma do STAR-JF, construido. 

Fonte: HIDRON ENGENHARIA SIC LTDA (199la). 
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Alguns dados construtivos e operacwna1s do STAR-JF, de mawr 

interesse para o presente estudo, sao fornecidos a seguir: 

a) vazoes diarias afluentes ao sistema (dias uteis): 

- aguas residuarias industrials: 80 a !50 m
3 
/dia e, 

- aguas residuarias sanitarias: 50 a I 00 m
3 
/dia; 

b) tanques de tratamento fisico-quimico: 

- nilmero de unidades: 02; 

-volume uti! de cada tanque: 18m
3

; 

-pH de coagula9ao: 6,5 a 7,5; 

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

- do sag em de cal hidratada: I 00 a 200 mg/L; 

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

de flocula9ao: 5 a 10 mLI m
3

; 

- periodo de flocula9iio: 15 a 30 minutos; 

- periodo de sedimenta9ao: superior a 30 minutos, em fun9ao da vazao 

afluente ao STAR-JF e, 

- gradiente de velocidade na flocula9iio: 30 s-
1 

e, 

c) tanques de aera9ao: 

- nilmero de unidades: 02; 

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

; 
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- percentagem do volume uti! reservado para o lodo ap6s a sedimenta9ao: 

40%a60%; 

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

; 

- periodo minimo para a sedimenta9ao do lodo ativado: 1,0 hora; 

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

- periodo de enchimento (aera9ao opcional): variavel entre 5 e 14,5 horas; 

- periodo de aera9ao: 2,5 a 12 horas e, 

-sistema de aera9ao: aerador rapido flutuante com potencia de 5 cv. 

4.2.3 Caracteristicas Qualitativas das Aguas Afluentes e Efluentes 

Conforme dados fomecidos pela industria, obtidos no inicio de 

funcionamento do STAR-JF, ap6s urn periodo de treinamento dos operadores e 

aclimatayao do lodo biol6gico dos tanques de aera9ao, apresentam-se, nas TAB. 4.1 

a 4.3, os parfunetros qualitativos e respectivos valores de eficiencia de remo9ao dos 

mesmos para as aguas residuarias afluentes e efluentes do STAR-JF, caracterizadas 

no Laborat6rio de Saneamento da EESC-USP. 

0 afluente composto e uma homogeneiza9ao de diversos tipos de 

afluentes, uma vez que os processos industriais variam muito. 



Tabela 4.1 - Caracteristicas qualitativas medias dos esgotos industriais brutos, 

esgotos sanitarios brutos e afluente composto ao STAR-JF. 

I 
• d • Esgoto industrial bruto 

re a<;;ao e vazoes = 
Esgoto sanitario bruto 

= 1,50; 

112 

Parametro Esgoto Industrial Esgoto Sanitario Afluente Composto 

Bruto Bruto 

Turbidez (U.T.) 268 102 202 

Alcalinidade Total 80 131 100 

(mg!L CaC03) 

DQO (mg/L) 1.644 679 1.258 

DB05 (mg!L) 1.177 413 871 

Oleos e Graxas (mg!L) 281 181 241 

N totru (mg!L) 108 54 86 

N amoniaca\ (mg/L) 12 29 19 

P ""' (mg/L) 12 15,5 13,4 

Fen6is (mg/L) 2,3 ND 1,4 

SS (mLIL) 10,4 2,4 7,2 

ST (mg!L) 1.548 884 1.282 

STF (mg/L) 598 133 412 

STY (mg!L) 950 751 870 

SST (mg!L) 721 160 496 

SSF (mg!L) 350 23 219 

SSV (mg!L) 371 137 277 

SDT (mg!L) 827 724 786 

SDF (mg/L) 248 110 193 

SDV ( mg/L) 579 614 593 

Fonte. HIDRON ENGENHARIA SIC LTDA (199lb). 
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Tabela 4.2 - Caracteristicas qualitativas medias dos esgotos industriais brutos e 

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

Parametro Esgoto Industrial Esgoto Industrial Efici@ncia 

Bruto Tratado (%) 

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

Alcalinidade Total 80 47 -

(mg/L CaC03) 

DQO (mg!L) 1.644 608 63,0 

DB05 (mg/L) 1.!77 557 52,5 

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

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

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

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

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

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

ST (mg/L) 1.548 1.079 30,3 

STF (mg/L) 598 609 -

STY (mg/L) 950 470 50,5 

SST (mg/L) 721 12 98,3 

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

SSV (mg/L) 371 7,5 98,0 

SOT (mg/L) 827 1.067 -

SDF (mg/L) 248 604 -

SDV (mg/L) 579 463 20,0 

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



Tabela 4.3 - Caracteristicas qualitativas medias dos esgotos brutos e tratados e 

eficiencia global do sistema. 

114 

Pariimetro Afluente Composto Esgotos Tratados Efici@ncia 

(%) 

pH -
6,7 -

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

Alcalinidade Total 100 40,3 -

(mg/L CaC03) 

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

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

Oleos e Graxas (rng/L) 241 21,0 91,3 

N ""' ( mg/L) 86 5,8 93,3 

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

P tot<>! (rng!L) 13,4 2,1 84,6 

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

SS (rnLIL) 7,2 0,03 99,7 

ST (rng/L) 1.282 571 55,4 

STF (rng/L) 412 292 29,2 

STV (rng!L) 870 279 67,9 

SST (rng/L) 496 27,3 94,5 

SSF (mg!L) 219 6,5 97,0 

SSV (rng/L) 277 20,8 92,5 

SDT (rng/L) 786 544 30,8 

SDF (rng/L) 193 285 
-

SDV ( rng/L) 593 259 56,4 

Fonte. HIDRON ENGENHARIA SIC L TDA (1991b). 



4.3 DETERMINA<;:AO DOS P ARAMETROS CINETICOS DE 

DEGRADA<;:AO BIOLOGICA 
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Neste item serao apresentados equacionamentos relativos a reatores 

continuos sem recirculas:ao de lodo e detalhes sobre a fase experimental. 

4.3.1 Equacionamento para Reatores Continuos, sem Recirculas:iio de Lodo 

Conforme proposto por METCALF & EDDY (1991), os pariimetros 

Y, k, K, e kct, uti1izados na grande maioria dos modelos matematicos da cinetica do 

tratamento biol6gico, podem ser determinados como descrito, ap6s a obtens:ao das 

condis:oes 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 

bacterias que se encontram exclusivamente na fase logaritrnica, e expressa pela 

relas:ao: 

onde: 

rg : taxa de crescimento bacteriano, dada em massa/unidade de volume.tempo; 

J.l :taxa de crescimento especifico, dada em tempo-
1 

e; 

X : concentras:ao de microrganismos, dada em massa!unidade de volume. 

(4.1) 
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Monod (1949), citado por METCALF & EDDY (1991), propos, ap6s 

estudos experimentais com culturas em processo de alimentas:ao continua, que existe 

urn efeito limitante do crescimento de microrganismos em funs:ao da disponibilidade 

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

s 
(4.2) flm· 

K, +S 

onde: 

1-l m: taxa maxima de crescimento especifico, dada em tempo-
1
; 

S concentras:ao de substrato limitante do crescimento em solus:ao, 

dada em massa!unidade de volume e, 

K, constante de meia velocidade ou concentras:ao de substrato, para a qual a taxa 

de crescimento de microrganismos e metade da maxima ( 1-l m), dada em 

massa!unidade de volume. 

Se o valor de f1 da eq. (4.2) for substituido na eq. (4.1), tem-se uma 

expressao para a taxa de crescimento: 

1-lm·X.S 
r g = '-K-'-"--+-S­

s 

(4.3) 
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Pode-se relacionar a taxa de utilizas:ao de substrata com a taxa de 

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

(4.4) 

A equas:ao de Michaelis-Menten relaciona a taxa de remos:ao de 

substrata com a concentras:ao de microrganismos e substrata remanescente, como 

segue: 

r =­su 

k.X.S 

K, +S 
(4.5) 

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

microrganismos) e dada pela eq. (4.6): 

onde: 

k = flm 
y 

r,u: taxa de utilizas:ao de substrata, dada em massa/unidade de volume. tempo e, 

(4.6) 

Y : relas:ao entre a massa de celulas formadas e a massa de substrato consumida, dada 

em massa/massa. 

0 termo r,u pode ser calculado usando-se a seguinte expressao: 

r =­su 
Q 

- -(So-S) 
v, 

(4.7) 
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onde: 

S0 - S : concentra<;ao de substrato utilizada, dada em massa/unidade de volume; 

8 H : tempo de deten<;aO hidniuJico no reator; 

Q : vazao de alimenta<;ao do reator e, 

V, : volume do reator. 

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

por X, tem-se: 

K,+S V,.X 
(4.8) 

Tomando-se o inverso da eq. (4.8), tem-se: 

V,.X Ks+S (Ks)(l) 1 
Q.(S

0 
- S) = k.S = k . S + k 

'----.r---' '-v--' ......,.._, '-"' 

y A X +B 

(4.9) 

v, e 
Pode-se observar que - = H· Assim, os valores de K

5 
e k podem 

Q 

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

aos pontos plotados de [ X.SH ] versus [_!_], conforme ilustrado na FIG. 4.2. 
(S

0 
-S) s 
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X· 9H Kslk 

(So-S) 

w 

t 

1/k 

1/S 

Kslk=m't 

Figura 4.2 - Detennina9ao dos va1ores de K, e k. 

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991). 

Nos reatores biol6gicos utilizados em tratamento de aguas residuarias, 

a distribuiyao da "idade do lodo" das celulas presentes e tal que, nem todas se 

encontram na fase de crescimento logarltmico. Existem, certamente, gastos de 

energia para outras necessidades basicas, que nao sejam a formayao de novas celulas, 

alem de morte e predayao entre as especies de microrganismos presentes no sistema. 

Todos esses fatores somados sao responsaveis pela diminuiyao da massa de celulas e 

admitidos como uma funyao da propria concentrayao de microrganismos presentes. 

Este fenomeno e denominado de decaimento end6geno e e representado pela 

eq. (4.10): 

(4.10) 



onde: 

rd : taxa de decrescimento end6geno bacteriano, dada em massa!unidade de 

volume.tempo e, 

kd : coeficiente de decaimento end6geno, dado em tempo·1
• 

onde: 

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

k.Y.S.X 

K, +S 
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( 4.11) 

r' g : taxa liquida de desenvolvimento de microrganismos, dada em massa por unidade 

de volume. tempo. 

Aplicando-se as equay5es de balanyo de massa sabre a concentrayao 

de microrganismos e substrata, e os modelos cineticos a urn reator biol6gico de 

mistura completa, sem recirculayao de lodo e com alimentayao continua ( ver FIG. 

4.3), tem-se: 
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Q,S,X 

Figura 4.3 - Configura,ao esquematica de urn reator bio16gico de alimenta,ao continua e mistura 

comp1eta, sem recirculal'l'io de lodo. 

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991). 

0 balanyo de massa sobre a concentrayiio de microrganismos, fomece: 

onde: 

Acumulayiio = Entrada - Saida + Crescimento Liquido 

dX V, = Q.X0 - Q.X + V,. (r'g) 
dt 

dX 
: taxa de varia91io de microrganismos no reator, dada em massa/unidade 

dt 

volume.tempo e, 

X0 : concentrayao de microrganismos no afluente ao reator, dada em 

massa/unidade de volume. 

Aplicando-se a eq. (4.11) em (4.13), tem-se: 

(4.12) 

(4.13) 
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dX V,= Q.Xo- Q.X + V, (k.Y.S.X kd.x) 
ili K,+S 

(4.14) 

Considerando-se que a concentra<;ao de microrganismos afluentes ao 

sistema seja praticamente desprezive1 (X0= 0), em re1a<;ao ao que se tern no tanque de 

aera<;ao, e que o sistema esteja funcionando em estado de equilibrio ( dX =0), tem-se: 
dt 

onde: 

_1 = _g_ = (Y).( k.S l_ kct 
e H v, ..........- K, + s) .......­

.........., A '----v---' + B 
y X 

8 H : tempo de detenyaO hidniu1ico no reator. 

Pela eq. ( 4.8), anteriormente citada, k. S 
K, +S 

(4.15) 

Q ''--". (_,80'--_.S..:_) . 
- . Ass1m, os 

V,.X 

valores de Y e kct podem ser determinados atraves dos valores de A e B, definidos 

pela reta que melhor se ajuste aos pontos plotados de [-
1 

] versus [So - S], como 
e, x.ec 

ilustra a FIG. 4.4. 



Y=7lv 

z 

v 

Figura 4.4 - Detenninayao dos va1ores de Y e k,. 

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991). 

0 balaw;o de massa aplicado sobre o substrata no reator fomece: 

dS 
- V, = Q.s0 - Q.S + V,. (r,u) 
dt 

onde dS : taxa de varia<;iio de substrata no reator, dada em massa/unidade 
dt 

de volume. tempo. 
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(4.16) 

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

esteja funcionando nas condi.y5es de equilibria ( dS =0), tem-se: 
dt 
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S - S = 8 .( k.X.S) 
0 H K +S 

' 

eq.(4.17) 

A combinar;ao das eq. ( 4.15) e ( 4.17) permite que, conhecidos os 

coeficientes cim\ticos, sejam determinados os valores da concentrar;ao de 

microrganismos (X) e de substrato (S), efluentes de urn reator biol6gico de mistura 

completa, alimentar;ao continua, sem recircular;ao de lodo quando em regime de 

equilibria. Da eq. ( 4.15) vern: 

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

X= Y.(So-S) 

1+kd.8H 

ou 

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

I k e _ Y.Owk.S 
+ d" H- OU 

K, +S 

(4.18) 

(4.19) 



K, + S + K,.kd.8H + S.kd.8H- Y.Elwk.S = 0 

K,.(l + Elwkd) + S.(l + Elwkd- Y.Elwk) = 0 

4.3.2 Instala~oes Utilizadas 
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(4.20) 

Para o desenvolvimento desta primeira fase do estudo experimental, 

foi necessaria a montagem de seis reatores de aerac;:ao tipo mistura completa, de 

escoamento continuo, sem recirculac;:ao de lodo, alimentados com agua residuaria de 

mesmas caracteristicas qualitativas, porem com vazoes diferentes e crescentes, de 

forma que fossem obtidos diferentes e decrescentes tempos de detenc;:ao hidraulico 

em cada reator. Como nao se trabalhou com a recirculac;:ao de lodo, teve-se uma 

igualdade entre os tempos de detenc;:ao hidniulico e celular (idade do lodo ). 

Cada reator, executado em acrilico, foi provido de: 

a) sistema de alimentac;:ao continua , proporcionado por bomba 

peristaltica; 

b) sistema de aerac;:ao, proporcionado por bomba de aquario e pedras 

porosas; 

c) extravasor de superficie para manutenc;:ao do volume constante do reator 

e, 
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d) descarga de fundo para as opera9oes de esvaziamento e limpeza do reator. 

A FIG. 4.5 ilustra a montagem 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 Bamant Company, 

modelo Masterflex Pump Drive, permitiu a instalayao de dez rotores onde foram 

instaladas as mangueiras flexiveis de diametros diferentes, para proporcionar vazoes 

diferenciadas em cada reator, utilizando-se uma mesma rota9ao de funcionamento 

para todos os rotores. 

A FIG. 4.6 apresenta a fotografia da bomba peristaltica 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 

0 substrata utilizado, conforme ja citado, foi o sobrenadante dos 

tanques de tratamento fisico-quimico das instalayoes do STAR -JF. As amostras desse 

despejo foram coletadas, acondicionadas em tambor de 180 litros para 

homogeneizayao e caracterizayao qualitativa (pH, temperatura, serie de s6lidos, 

DBO, DQO), e dividida em recipientes menores para preservayao em geladeira. 

Foi feita a inocula9ao de cada reator de escoamento continuo, em 

cerca de 20% de seus volumes uteis, com lodo ativado proveniente do STAR-JF. 

Todas as vazoes de alimentayao foram calibradas duas vezes ao dia, diferenciando-se 

seus respectivos valores de tempo de detenyao hidraulico e celular, procurando varia­

los entre I e 8 dias. A alimentayao de cada reator foi feita a partir de bequeres 

contendo o substrata ja citado, cujo teor de nutrientes foi corrigido, acrescentando-se 

20 mg/L, em termos de nitrogenio, na forma de ureia, e 5 mg/L, em termos de 

f6sforo, na forma de s6dio fosfato bibasico heptahidratado. 

Os bequeres de alimentayao de cada reator foram preenchidos com 

quantidades pre-determinadas para aferi9ao dos volumes recalcados pela bomba 

peristiiltica. A reposiyao com o substrata foi feita a cada periodo de 12 horas. 

Estimou-se a necessidade de duas semanas para a obtenyao das 

condiy5es de equilibria em cada reator, baseado nos tempos de detenyao hidniulico 

calculados, alem de tres semanas para a coleta de amostras e determinayoes de 

pariimetros qualitativos, que permitiram o levantamento dos coeficientes cineticos da 

biodegradayao aer6bia da agua residuaria estudada. 
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Todas as amilises foram realizadas no Laborat6rio de Saneamento da 

Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp, conforme padronizaoyao apresentada pelo 

STANDARD METHODS (1992) e porNOUR(l994). 

4.4 ENSAIOS DE LODOS A TIV ADOS POR BATELADA 

A seguir, serao apresentados equacionamentos relativos a reatores por 

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

4.4.1 Equacionamento para Reatores por Batelada, com Recircula-;iio de Lodo 

Os reatores de alimenta<;iio continua de mistura completa com 

recircula<;iio de lodo, conforme o esquema apresentado na FIG. 4.7, podem ter a sua 

cinetica celular governada pelo seguinte equacionamento: 

Qd,X 

Reator Decantador Secund3rio 

X,V,,S 

Figura 4.7- Configuravfio esquematica de urn reator bio16gico de alimentavfio continua e 

mistura comp1eta, com recirculavfio de lodo. 

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991). 
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0 balan<,:o de massa sobre a concentra<,:i'io de microrganismos fornece: 

(4.21) 

onde: 

Q, : vazao de recircula<,:i'io de lodo; 

Qd : vazao de descarte do volume homogeneizado do reator; 

X, : concentra<,:i'io de microrganismos na recircula<,:i'io de lodo, dada em 

massa/unidade de volume e, 

Xe : concentra<,:i'io 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<,:5es de equilibrio ( dX ) sejam alcan<,:adas, tem-se: 
dt 

(4.22) 

Para o sistema em pauta, o tempo de deten<,:i'io celular ( 6 c = X. dt ), 
dX 

pode ser calculado como: 

e = V,.X 

, Qct.X+(Q Qct).X, 
(4.23) 
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Assim, substituindo-se a eq. (4.23) na eq. (4.22), teremos: 

( 4.24) 

A concentra<;ao de equilibria de microrganismos no sistema pode ser 

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

(4.25) 

Da mesma forma, pode-se calcular a concentra<;ao de substrata 

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

K, 

1 Y.k.S 
-=+---
8, K, +S 

k" =:> Y.k.s = 1 + kd.8, 

K, + S 8, 

+S K, l 8 
= +-= ' 

Y.k.S Y.k.S Y.k l+kd.8, 

= 8, __ 1_= 8,.Y.k-1 kd.8, 

Y.k.S 1+kd.8, Y.k Y.k.(1+kd.8J 

8,.(Y.k- kd) -1 

Y.k.(l + kd.8,) 



1 

Y.k 

o,.Y.k-1-kd.o, = o,.(Y.k-kd)-1 

Y.k.(l+kd.OJ Y.k.(l+kd.OJ 

Invertendo-se a equayao 
K, = o,.(Y.k-kd)-1 

Y.k.S Y.k.(l+kd.OJ 

S= K,.(l+kd.OJ 

e,.(Y.k-kd)-1 

4.4.2 Instala~oes Utilizadas 

, tem-se: 
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(4.26) 

Para a avaliayao da aplicabilidade dos modelos cineticos a reatores 

tipo lodos ativados com fluxo intermitente, foram montados cinco reatores, cada urn 

operando com tempos de detenyao hidniulicos identicos e idade do lodo variiivel 

entre 2 e 20 dias. 

Os reatores foram constituidos por bequeres graduados com volume 

uti! de 4,0 litros, provides de sistema de aerayao continua atraves do uso de aeradores 

do tipo aquiirio, 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 bequeres. 
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Os reatores foram operados de maneira identica, alterando-se, apenas, 

o volume de descarte diario de lodo , para diferencia9ao dos tempos de deten9ao 

celular. 

0 inicio de funcionamento do sistema foi proporcionado pela 

inoculayao de 20% do volume uti! de cada reator (800 mL) com lodo ativado 

proveniente dos tanques de aera9ao do STAR-JF e adi9ao de substrato da mesma 

industria da primeira fase do estudo experimental. Os ciclos de funcionamento dos 

reatores obedeceram as seguintes operaviies realizadas seqiiencialmente: 

a) periodo de enchimento: instantilneo, correspondente a urn volume de 

50% do reator, com a introdu9ao de aera9ao; 

b) periodo de aera~;ao (rea~;ao): 6 horas com introduvao de aera9ao; 

c) descarte de lodo: com a aera9ao ligada para proporcionar uma perfeita 

homogeneizayao 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 (110,25); 
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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 urna idade do lodo de 13,33 

dias (110,075) e, 

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

dias 1/0,05); 

d) periodo de sedimenta\!iiO: I ,5 horas, com interrup<;ao da aera<;ao; 

e) descarte de sobrenadante: feito ate o nivel medio dos reatores 

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

t) periodo de repouso: 16,5 horas com aera<;ao, completando-se o tempo de 

urn ciclo completo de 24 horas. 

Cada reator foi operado de forrna a desenvolver urn ciclo por dia, 

como pode ser evidenciado pela somat6ria dos periodos parciais de cada ciclo. Desta 

forma, o tempo de deten<;ao hidniulico (8H), utilizado para calculo dos coeficientes 

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

Estimou-se a necessidade do desenvolvimento de ensaws por urn 

periodo ininterrupto de 20 dias para a obten<;ao das condi<;oes de equilibrio dos 

reatores, baseado nos tempos de deten<;ao hidraulicos acima calculados. 
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As amostras do substrato afluente foram caracterizadas 

qualitativamente (pH, temperatura, serie de so lidos, DBO, DQO). 

As amostras do sobrenadante, depois de urn periodo de sedimentao;;ao 

de I ,5 horas, foram caracterizadas ap6s a obteno;;ao das condio;;oes de equilibrio. 

Durante a fase de obteno;;ao das condio;;oes de equilibrio, foram determinados, 

diariamente, apenas os valores de temperatura, pH, alem de SSV do conteudo 

homogeneizado dos reatores e o IVL a cada tres dias. 



5 RESULTADOS: APRESENTA<;:AO E DISCUSSAO 

Neste capitulo, serao apresentados os resultados obtidos para os 

reatores de fluxo continuo e mistura completa e para os reatores de lodos ativados 

por batelada (intermitentes). 

F oram feitos testes com os equipamentos, principalmente em relac;ao a 

bomba peristaltica, cuja calibrac;ao foi de dificil acerto. Sanado esse problema, 

tiveram inicio os ensaios com os reatores continuos. 

0 equipamento utilizado para os reatores por batelada foi de manuseio 

simples. Alem da aerac;:ao por difusores e pedras porosas, houve a tentativa de 

proporcionar a agitac;:ao da mistura liquida atraves de paletas rotativas do aparelho 

"Jar-test", porem, nao foi necessario, uma vez que a aerac;:ao 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 Vaziies de Alimenta\!iio e Tempos de Deten\!iiO 

As vazoes afluentes aos reatores de escoamento continuo foram 

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

representam a media das vazoes medidas no respectivo dia, e em cada reator. 

Tabela 5 .I - Aferiyao de vazoes medias afluentes aos reatores de escoamento 

continuo, dadas em mL/d. 

Rea to res 

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 

12/04/96 578,81 881,95 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 4.210,53 

16/04/96 586, II 1.340,21 2.304,96 2.173,91 4.513,89 4.166,67 

17/04/96 616,70 1.377,12 2.272,73 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 2.346,57 2.559,06 4.276,32 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 2.355,07 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 vaz5es medias e do volume uti! de trabalho 

de cada reator (6.500 mL para os reatores 1, 2, 3, 4 e 5, e 4.000 mL para o reator 6), 

calcularam-se os valores do tempo medio de detew;ao hidniulico para cada reator, 

apresentados na TAB. 5.2. 



Tabela 5.2- Valores de tempo de detens:ao hidniulico (6 H) para cada reator de 

escoarnento continuo, dados em dias. 

Rea to res 

Data 1 2 3 4 5 6 

08/04/96 ll,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 

18/04196 10,62 4,15 3,07 2,25 1,85 1,00 

20/04/96 9,82 4,91 2,77 2,54 1,52 0,99 

21/04/96 II ,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 

Media 11,33 5,20 3,09 2,80 1,51 0,96 

139 

Algumas dificuldades surgirarn no acerto de vazoes de alimentas:ao de 

cada reator, principalmente em funs:ao da pequena vazao de bombearnento necessaria 

para a manutens:ao de tempos de detens:ao elevados, como os usados nos reatores 1 e 

2. A rotas:ao de trabalho da bomba peristaltica, teve que ser ajustada muito proxima 

de seu ponto minimo operacional, dificultando os ajustes iniciais. 
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5.1.2 Caracteriza~iio Qualitativa do Substrato Utilizado 

Para os reatores de escoamento continuo foram utilizadas amostras 

coletadas no STAR-JF, ap6s tratamento fisico-quimico, como previsto. Em funtyao 

do volume diario utilizado e da dificuldade de preservat;:ao de grandes volumes de 

amostra, as coletas foram executadas em dias pre-programados conforme houvesse 

neeessidade e 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 variat;:oes inevitiiveis, as quais, certamente, 

prejudicaram a estabiliza<;ao das condi9oes de equilibrio nos reatores. Outro fator 

imprevisto foram os baixos valores de carga orgiinica das amostras em termos de 

DB05, muito inferiores as esperadas (ver TAB. 4.2). 

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

(continua) 

Para metro 1' Coleta do Efluente 2' Coleta do Efluente 

Industrial Industrial 

DATA 27/03/96 16/04/96 

DQ0,
0
.,1 (mg/L) 530 1.405 

DQO"" (mg/L) - -

DB05. to"! (mg/L) - -

DB05,dissolvida (mg/L) 100 78 

SS (mLIL) 0 0 

ST (mg/L) 1.050 704 

STF (mg/L) 839 54 

STY (mg/L) 211 650 
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Tabela 5.3 -Analise qualitativa dos efluentes industriais, para cada amostra coletada. 

( conclusao) 

Par3metro 1" Coleta do Efluente 2' Coleta do Efluente 

Industrial Industrial 

SST (mg/L) 6 II 

SSF (mg/L) 2 8 

SSV (mg/L) 4 3 

SDT (mg/L) 1.044 693 

SDF (mg/L) 837 53 

SDV ( mg/L) 207 640 

pH 7,54 7,10 

TEMPERATURA ("C) 22 21 

5.1.3 Serie de So lidos, IVL, pH e Temperatura 

Tendo em vista a determina.yao das constantes cim\ticas de 

biodegrada.yao aer6bia do despejo, o que s6 e passive! em condi.yoes de equilibria e 

regime permanente, em termos de s6lidos biol6gicos e consumo de substrata no 

interior dos reatores, foram monitorados os valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e 

temperatura para cada reator, durante urn periodo de estabiliza<yao superior ao do 

maior tempo de deten.yao hidraulico em opera.yao. Tais resultados sao apresentados 

nas TAB. 5.4 a 5.9, respectivamente, para os reatores de I a 6. 

Em sequencia a cada tabela, sao apresentadas as FIG. 5.1 a 5.12, 

correspondentes as curvas de varia.yao dos valores de SSV e IVL, respectivamente 

para cada reator em opera<yao, em fun.yao do tempo. Tais parametros foram 

destacados pela sua importancia e estrita rela.yao com o born funcionamento do 



142 

processo de lodos ativados, sendo os SSV, relacionados diretamente com a 

concentra<;ao de massa bio16gica ativa no processo de biodegrada<;ao e o IVL, 

pariimetro possivel avaliador das caracteristicas de sedimentabilidade do lodo 

ativado, fundamental para a clarifica<;ao dos despejos tratados. 

Tabela 5.4- Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator continuo I. 

DATA DIASDE SST SSF ssv IVL pH TEMPERATURA 

OPERAC:AO (mg/L) (mg/L) (mg!L) (mL!g) (OC) 

(DIAS) 

28/03/96 I 725 174 551 

01104/96 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 

I 0/04/96 14 426 97 329 70,40 

11104/96 15 387 91 296 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 

21104/96 25 176 36 140 

22/04/96 26 147 30 117 

23/04/96 27 148 37 Ill 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 25 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 

01105/96 35 76 14 62 7,5 21,0 
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Tabela 5.5- Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator continuo 2. 

DATA DIASDE SST SSF ssv IVL pH TEMPERATURA 

OPERA<";:AO (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/g) (OC) 

(DIAS) 

28/03/96 I 548 134 414 

01104/96 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 

08/04/96 12 284 32 252 

09/04/96 13 98 21 77 

I 0/04/96 14 267 60 207 74,90 

!1104/96 15 225 54 171 7,2 

17/04/96 21 87 19 68 

]8/04/96 22 77 16 61 

19/04/96 23 78 18 60 < 64,10 

20/04/96 24 64 12 52 

21104/96 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 13 43 

27/04/96 31 40 7 33 < 125,00 7,0 20,0 

28/04/96 32 35 6 29 

29/04/96 33 39 8 31 

30/04/96 34 34 6 28 

01105/96 35 31 4 27 7,0 21,0 
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Tabela 5.6- Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator continuo 3. 

DATA DIASDE SST SSF ssv IVL pH TEMPERATURA 

OPERACAO (mg!L) (mg/L) (mg/L) (mUg) (OC) 

(DIAS) 

28/03/96 I 435 I02 333 

01/04/96 5 97 I9 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 I2 10 I 9 

09/04/96 I3 20 4 16 

I 0/04/96 I4 I 57 32 I25 31,80 

11104/96 15 245 52 193 7,5 

17/04/96 21 29 5 24 

I8/04/96 22 26 4 22 

19/04/96 23 48 10 38 <I04,I7 

20/04/96 24 47 6 41 

21/04/96 25 42 5 37 

22/04/96 26 129 21 108 

23/04/96 27 98 I8 80 < 5I,02 7,0 

24/04/96 28 76 14 62 

25/04/96 29 23 3 20 <217,39 7,0 22,0 

26/04/96 30 34 7 27 

27/04/96 31 17 4 I3 < 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 I II 7,0 21,0 
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Tabela 5.7- Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator continuo 4. 

DATA DIASDE SST SSF ssv IVL pH TEMPERATURA 

OPERA<;:AO (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/g) (OC) 

(DIAS) 

28/03/96 I 440 108 332 

01/04/96 5 142 30 112 

02/04/96 6 74 20 54 

03/04/96 7 1.998 28 1.970 

04/04/96 8 73 13 60 

08/04/96 12 28 4 24 

09/04/96 13 24 5 19 

10/04/96 14 32 4 28 78,10 

11/04/96 15 !58 31 127 7,2 

17/04/96 21 46 7 39 

18/04/96 22 43 6 37 

19/04/96 23 49 10 39 < 102,04 

20/04/96 24 37 5 32 

21/04/96 25 39 7 32 

22/04/96 26 40 2 38 

23/04/96 27 42 8 34 < 119,05 7,0 

24/04/96 28 62 12 50 

25/04/96 29 64 12 52 < 78,12 7,0 22,0 

26/04/96 30 56 10 46 

27/04/96 31 56 11 45 < 89,29 7,0 20,0 

28/04/96 32 41 7 34 

29/04/96 33 37 8 29 

30/04/96 34 42 8 34 

01/05/96 35 24 2 22 7,0 21,0 
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operas:ao, 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. 

DATA DIASDE SST SSF ssv IVL pH TEMPERATURA 

OPERA(:AO (mg/L) (mg!L) (mg/L) (mL!g) (OC) 

(DIAS) 

28/03/96 I 340 76 264 

01/04/96 5 18 8 10 

02/04/96 6 24 6 18 

03/04/96 7 72 14 1 58 

04/04/96 8 98 15 83 

08/04/96 12 60 10 50 

09/04/96 13 31 4 27 

10/04/96 14 74 II 63 33,80 

11104/96 15 189 35 154 7,2 

17/04/96 21 23 I 22 

18/04/96 22 78 13 65 

19/04/96 23 89 15 74 < 56,18 

20/04/96 24 56 9 47 

21/04/96 25 44 5 39 

22/04/96 26 142 26 116 

23/04/96 27 56 8 48 < 89,29 7,2 

24/04/96 28 57 10 47 

25/04/96 29 82 14 68 < 60,98 7,2 22,0 

26104196 30 78 II 67 

27/04/96 31 64 II 53 < 78,12 7,2 20,0 

28/04/96 32 52 9 43 

29/04/96 33 77 14 63 

30/04/96 34 179 35 144 

01/05/96 35 62 7 55 7,0 21,0 
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Figura 5.9- Varia9ao da concentra9ao de so lidos suspensos volateis (SSV), em fun9ao do tempo de 

opera~ao, relative ao reator continuo 5. 
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Figura 5.10- indice de volume de lodo (IVL), em fun9ao do tempo de opera9ao, relativo ao reator 

continuo 5. 
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Tabela 5.9- Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator continuo 6. 

DATA DIASDE SST SSF ssv IVL pH TEMPERATURA 

OPERA(:AO (mg/L) (mg!L) (mg/L) (mL/g) ('q 

(DIAS) 

28/03/96 I 316 72 244 

01/04/96 5 30 5 25 

02/04/96 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 0 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 29 37 4 33 <135,14 7,0 21,0 

26/04/96 30 55 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 

01105/96 35 34 4 30 7,0 21,0 
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Figura 5.11 - Varia9ilo da concentra9ilo de s61idos suspensos voh!teis (SSV), em fun9ilo do tempo de 

operavao, relativo ao reator continuo 6. 
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Figura 5.12- lndice de volume de lodo (IVL), em fun9ilo do tempo de opera9ilo, relativo ao reator 

continuo 6. 
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Os dados de SSV, como era esperado, sofreram uma queda assint6tica 

com o decorrer do periodo de funcionamento dos reatores, tendendo ao valor de 

estabiliza<;iio e equilibrio. Para os reatores com tempo de deten<;iio maior, o tempo 

necessario para a estabiliza<;iio foi maior. Ja, para os reatores de tempo de deten<;iio 

baixos (reatores 4, 5 e 6), a "estabiliza<;iio", ocorreu em poucos dias. A observa<;iio 

das FIG. 5.1 a 5.6, confirmam tais afirma<;oes. Ainda com rela<;iio a serie de s6lidos, 

pode-se calcular a fra<;iio correspondente dos SSV e SSF em rela<;iio aos SST 

presentes nos reatores, em termos medios. Esses valores sao reproduzidos na 

TAB. 5.10. 

Tabela 5.10- Porcentagens de SSV e SSF medias em rela<;iio aos SST presentes nos 

reatores 

Rea to res 1 2 3 4 5 6 

SSF 24% 22% 20% 10% 18% 17% 

SSV 76% 78% 80% 90% 82% 83% 

0 pariimetro IVL, como pode ser observado atraves das tabelas e 

figuras correspondentes, foi determinado exporadicamente para avalia<;iio das 

caracteristicas de sedimentabilidade do Jodo ativado em transforma<;iio nos reatores. 

Em todas as determina<;oes efetuadas, observou-se, claramente, a facilidade de 

sedimenta<;iio dos flocos de Jodo. Como os valores de SSV, e, conseqiientemente, os 

de SST, sistematicamente diminuiram com o tempo, nota-se que somente os 

primeiros valores de IVL, determinados para cada reator, tern significado, 

manifestando-se muito pr6ximos das condi<;oes ideais, segundo recomenda<;oes de 
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RAMALHO (1983). 0 mesmo autor refere-se it determinac,:oes de IVL para amostras 

com teor de SST variando entre 800 e 3.500 mg/L, normais em reatores de lodo 

ativado com recirculac,:ao de lodo, portanto, muito superior aos valores registrados 

nos reatores em ensaio, sem recirculac,:ao de lodo. 

Os valores registrados com "<" anteriormente aos dados de IVL, 

corresponderam it amostras com volumes de lodo menores do que 5 mLIL, 

decorrentes do baixo teor de SST e SSV presentes nos reatores. Tais dados tern 

pouco, ou nenhum significado pnitico. 

5.1.4 Determina\!liO dos Parlimetros Cim\ticos 

As coletas dos reatores para a determinac,:ao dos parfunetros cineticos, 

ocorreram em 10/04/96 e 24/04/96. Os valores de S e S0 foram determinados em 

func,:ao da DB05 filtrada (filtro GF/C- 47 mm), respectivamente para as amostras de 

afluente e efluente dos reatores. 

Os dados obtidos experimentalmente estao contidos na TAB. 5.11. 

Atraves desta tabela, foram confeccionadas as FIG. 5.13 e 5.14. 
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Tabela 5.11- Valores obtidos experimentalmente, para reatores continuos. 

DATADA REA TOR X e, So s liS (X.e.) (S. S) I 
-

COLETA (mg/L) 
(dias) 

(mg/L) (mg/L) (S, -S) (X.Bu) e, 

10/04/96 I' 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 1 0 0,20 4,07 0,25 0,32 

4 55 2,80 100 27 0,04 2,11 0,47 0,36 

5 45 I ,51 100 40 0,03 I, 13 0,88 0,66 

6 35 0,96 100 63 0,02 0,91 I, 10 1,04 

24/04/96 I' 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 exclmdos das determtna\'5es dos coefic1entes cmet1cos dev1do a possiveis erros 

analfticos. 

Infelizrnente, os dados referentes aos reatores I e 2 de ambas as 

coletas, fomeceram valores nao correspondentes a tendencia dos demais, sendo, 

portanto, abolidos do calculo dos coeficientes cineticos. Uma possivel explicas:ao 

para esse fato pode apoiar-se na observa-;:ao das FIG. 5.1 e 5.3, onde verifica-se, para 

esses reatores, a inexistencia das condi-;:oes de equilibrio completamente 

estabelecidas. 
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Pe1as FIG. 5.13 e 5.14 e respectivas equa9oes de retas que me1hor se 

ajustaram aos dados experimentais, uti1izando-se o metodo dos minimos quadrados, 

as constantes cineticas puderam ser determinadas para os reatores de escoamento 

continuo, resu1tando: 

• k = 1,54; 

• K, = 23,2; 

• y =0,81; 

• k.J = 0,012 e, 

• flm = 1,25 d-
1
• 

5.2 REATORES POR BATELADA (INTERMITENTES) 

5.2.1 CaracterizafYiiO Qualitativa do Substrato Utilizado 

Para os reatores de escoamento intermitente foram utilizadas novas 

amostras co1etadas no STAR-JF, ap6s tratamento fisico-quimico. 

Conforme pode ser observado na TAB. 5.12, novamente as amostras 

co1etadas demonstraram va1ores de carga orgiinica aquem da esperada. 



Tabela 5.12- Analise qualitativa dos efluentes industriais, para cada arnostra 

coletada. 

Pariimetro I' Coleta do Efluente 2' Coleta do Efluente 

Industrial Industrial 

DATA 16/04/96 07105196 

DQOtot,, (mg/L) 1.405 -

DQO"" (mg/L) - 686 

DB05• ""' (mg/L) - -

DBOs,dissolvida (mg/L) 78 57 

SS (mLIL) 0 0 

ST (mg/L) 7.049 941 

STF (mg/L) 542 414 

STY (mg/L) 6.507 527 

SST (mg/L) 11 10 

SSF (mg/L) 8 3 

SSV (mg/L) 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 (
0

C) 21 22 

5.2.2 Serie de S61idos, IVL, pH e Temperatura 
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Os reatores intermitentes tiveram seu inicio de funcionarnento no dia 

17/04/96, ap6s a coleta de efluentes industriais feita no dia 16/04/96, de acordo com 

a caracterizavi'io 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 condi<;:oes, pon!m com descartes de lodo diarios em volumes 

diferenciados, de forma a proporcionar diferentes tempos de deten<;:ao celular (8c) nas 

condi<;:oes de equilibrio. 

As coletas de amostras para determina<;:ao de SST, SSV e SSF foram 

feitas no final do periodo de rea<;:ao, e, em alguns ensaios, tambem ap6s urn periodo 

de trinta minutos do inicio da fase de rea<;:ao. As varia<;:oes e flutua<;:oes dos valores de 

SS podem ser atribuidas aos problemas inerentes a coleta de amostras, no caso de 

lodos ativados, heterogeneos, apesar da aera<;:ao, constituida de fases liquida e s6lida 

( flocos de lodo ativado) distintas. 

Os resultados dessa fase estao apresentados nas TAB. 5.13 a 5.17, 

onde destacaram-se os valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, para cada 

reator por batelada. 

Em sequencia a cada tabela, sao apresentadas as FIG. 5.15 a 5.24, 

correspondentes as curvas de varia<;:ao dos valores de SSV e IVL, respectivamente 

para cada reator em opera<;:ao, em fun<;:ao do tempo. 



Tabela 5.13- Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator por 

batelada I. 
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DATA DIASDE SST SSF SSV IVL pH TEMPERATURA 

OPERA<;:AO (DIAS) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/g) ("C) 

19/04/96 I 1030 240 790 7,0 21,0 

20/04/96 2 550 100 450 66,67 7,1 19,5 

21104/96 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 II 0 50 60 

25/04/96 7 130 20 110 76,92 7,2 22,0 

26/04/96 8 II 0 20 90 

27/04/96 9 70 10 60 < 71,43 7,1 21,0 

28/04/96 10 30 10 20 

29/04/96 II 70 50 20 

30/04/96 12 54 12 42 < 92,59 7,0 21,0 

01/05/96 13 14 I 13 7,0 22,0 

02/05/96 14 22 2 20 

03105196 15 50 10 40 7,0 21,0 

04/05/96 16 32 4 28 < 156,25 6,7 22,0 

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 

09/05/96 21 9 I 8 <294,12 6,7 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 <227,27 6,3 19,0 

11/05/96 23 22 I 21 

12/05/96 24 31 3 28 

12/05/96 24 28 0 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- Varia9ao da concentra9ao de s6lidos suspensos voh\teis (SSV), em fun9ao do tempo de 

opera9ao, relativo ao reator por batelada l. 
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Figura 5.16- indice de volume de lodo (IVL), em fun9ao do tempo de opera9ao, relativo ao reator 

por batelada I. 



Tabela 5.14- Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator por 

batelada 2. 
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DATA DIASDE SST SSf' ssv JVL pH TEMPERATURA 

OPERAI;:AO (DJAS) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/g) ('C) 

19/04/96 I 2430 570 1860 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 210 820 6,7 20,5 

22/04/96 4 2880 670 2210 

23/04/96 5 680 170 510 102,94 7,0 

24/04/96 6 570 150 420 

25/04/96 7 390 80 310 I 02,56 7,2 22,0 

26/04/96 8 440 70 370 

27/04/96 9 210 40 170 71,43 7,1 21,0 

28/04/96 10 20 10 10 

29/04/96 II 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 

03/05/96 15 55 12 43 7,0 20,0 

04/05/96 16 104 21 83 < 48,08 6,7 22,0 

05/05/96 17 131 32 99 

05/05/96 17 105 24 81 

06/05/96 18 86 25 61 

07/05/96 19 61 27 34 

07/05/96 19 62 13 49 

09/05/96 21 65 9 56 < 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 I 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- Varia10ao da concentra,ao de s6lidos suspensos voh\teis (SSV), em fun10ao do tempo de 

operas:ao, re1ativo ao reator por batelada 2. 
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Figura 5.18 - fndice de volume de 1odo (IVL), em fun10ao do tempo de opera,ao, relativo ao reator 

por batelada 2. 



Tabela 5.15- Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator por 

batelada 3. 
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DATA DIASDE SST SSF ssv IVL pH TEMPERATURA 

OPERA<;:AO (DIAS) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/g) ('C) 

18/04/96 I 3570 830 2740 

19/04/96 2 3140 730 2410 7,2 21,0 

20/04/96 3 2480 570 1910 157,07 7,2 19,5 

21104/96 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 7,0 

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 1000 

30/04/96 13 1194 258 936 67,00 7,0 21,0 

01/05/96 14 452 94 358 7,0 21,0 

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 18 388 86 302 

05/05/96 18 298 58 240 

06/05/96 19 278 56 222 

07/05/96 20 210 70 140 

07/05/96 20 186 40 146 

09105196 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 - Varia<;fio da concentra<;fio de so lidos suspensos voh\teis (SSV), em fun<;fio do tempo de 

opera<;fio, relativo ao reator or batelada 3. 
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Figura 5.20- indice de volume de lodo (IVL), em fun<;ao do tempo de opera<;fio, relativo ao reator 

por batelada 3. 



Tabela 5.16- Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator por 

batelada 4 
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DATA DIAS DE OPERA(:AO SST SSF ssv IVL pH TEMPERA TUR<\ 

(DIAS) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mLfg) (OC) 

18/04/96 I 3480 780 2700 

19/04/96 2 2790 640 2150 7,0 21,0 

20/04/96 3 2690 620 2070 125,60 7,0 19,0 

21/04/96 4 2370 490 1880 7,1 

22/04/96 5 2190 450 1740 6,8 21,0 

22/04/96 5 3160 730 2430 

23/04/96 6 1980 460 1520 I 01,0 I 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 Ill 0 90,28 7,0 21,0 

28/04/96 11 1130 270 860 

29/04/96 12 1310 300 1010 

30/04/96 13 1258 300 958 79,49 7,0 21,0 

01/05/96 14 884 206 678 7,0 21,0 

02/05/96 15 934 218 716 

03/05/96 16 870 206 664 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 64 256 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 62 330 

11/05/96 24 196 26 170 <23,58 6,3 20,0 

11/05/96 24 212 28 184 

12/05/96 25 170 20 !50 

12/05/96 25 412 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 - Varia9ao da concentrayfio de s6lidos suspensos vohiteis (SSV), em fun9fio do tempo de 

operayfio, relativo ao reator par batelada 4. 
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Figura 5.22 - indice de volume de lodo (IVL), em fun91i0 do tempo de opera91io, relativo ao reator 

por batelada 4. 



Tabela 5.17- Valores de SST, SSF, SSV, IVL, pH e temperatura, do reator por 

batelada 5. 
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DATA DIAS DE OPERACAO SST SSF ssv IVL pH TEMPERATURA 

(DIAS) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/g) ('C) 

18/04/96 I 3200 750 2450 

19/04/96 2 2825 685 2140 7,1 20,0 

20/04/96 3 2920 690 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 21,0 

22/04/96 5 5310 1260 4050 

23/04/96 6 2480 590 1890 104,84 7,0 

24/04/96 7 2240 550 1690 

25/04/96 8 2030 460 1570 98,52 7,0 21,0 

26/04/96 9 2580 580 2000 

27/04/96 10 1830 430 1400 103,82 7,0 21,0 

28/04/96 II 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 7,0 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 

05105/96 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 

09105/96 22 252 50 202 96,52 6,7 20,0 

09/05/96 22 518 II 0 408 

10/05/96 23 554 450 104 6,7 20,0 

10/05/96 23 304 252 52 

11/05/96 24 510 86 424 96,15 6,3 20,0 

11105/96 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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Figura 5.23 - Variayao da concentrayao de s6lidos suspensos vohiteis (SSV), em funyao do tempo de 

operayao, relative ao reator por batelada 5. 
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Figura 5.24- indice de volume de lodo (IVL), em fun9ao do tempo de operayao, relative ao reator 

por batelada 5. 
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A observa9iio das FIG. 5.15, 5.17, 5.19, 5.21 e 5.23, demonstra 

claramente a tendencia a estabilizayiio dos s61idos biol6gicos presentes nos reatores I 

a 5. A inocula9iio de lodo aclimatado ao despejo, trazido do STAR-JF, em teor 

superior ao de equilibrio em cada reator, proporcionou sua diminui9iio assint6tica, 

cuja velocidade foi inversamente proporcional ao tempo de deten9iio celular 

correspondente em cada reator. 

Os valores de IVL e sua varia9iio ao Iongo do tempo, demonstraram as 

boas caracteristicas de sedimentabilidade do lodo presente nos reatores, manifestando 

valores correspondentes aos citados na literatura (RAMALHO (1983)), como sendo 

ideais. 

Outro fator destaciivel consiste na observa9iio de mawres 

concentra96es de s6lidos suspensos nos reatores interrnitentes quando comparado aos 

reatores continuos, originando valores de IVL de significado fisico mais coerente ou 

paupiivel. Apesar da baixa carga orgiinica utilizada para a alimenta9iio dos reatores 

(S0 =57 mg/L em terrnos de DB05), os valores de SSV mais altos nos reatores 

batelada eram esperados segundo a eq. (4.25), principalmente para os reatores 4 e 5, 

operados com tempo de deten9iio celular elevados. 

5.2.3 Determinat;iio dos Parametros Cineticos 

As coletas para a deterrnina9iio dos pariimetros cim!ticos para os 

reatores batelada ocorreram em I 0/05/96 e 16/05/96. A exemplo dos reatores 
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continuos, os valores de S e S0 foram deterrninados em fun91io da DB05 filtrada 

(filtro GF /C - 4 7 mm), respectivamente para as amostras de efluente e afluente dos 

reatores. 

Os dados obtidos foram listados e sao 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. 

DATADA REA TOR X e, So s liS (X.SH) (S,- S) I 
-

COLETA (mg/L) 
(dias) 

(mg/L) (mg!L) (S, -S) (X.SH) e, 

10/05/96 I 26 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 I 26 2,00 57 14 0,07 0,60 1,65 0,50 

2 46 4,00 57 II 0,09 1,00 1,00 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 equa9oes de retas que melhor se 

ajustaram aos dados experimentais, utilizando-se o metodo dos minimos quadrados, 

as constantes cineticas puderam ser determinadas para os reatores por batelada, 

resultando: 

• k = 5,34; 

• K, = 76,9; 

• y = 0,30; 

• k.J = 0,012 e, 

• J.lm = 1,60 d-
1
• 

A TAB 5.19 resume os parfunetros cineticos obtidos. 

Tabela 5.19- Coeficientes cineticos obtidos atraves do trabalho experimental. 

TIPO DE REA TOR k (d') K, (mg!L) y k.. (d' ) ~m (d'
1
) 

Fluxo Continuo 1,54 23,2 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 diferen9as e, como valor coincidente, o coeficiente "kct"• 

correspondente ao decaimento end6geno ou taxa de mortandade, ou ainda, predac;:ao 

de celulas por unidade de tempo. Algumas considerac;:oes podem ser feitas. 
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Seria realmente esperado, que o equilibrio de popula<;oes 

microbiol6gicas e suas rela<;oes entre taxas de utiliza<;ao do substrato e de gera<;ao e 

mortandade de celulas, nos dois tipos de reatores pesquisados, fossem totalmente 

coincidentes? 

Apesar de mantido o mesmo tipo de substrato (houve varia<;ao de sua 

concentra<;ao ), as "constantes" cineticas investigadas sao consideradas fixas, 

conforme METCALF & EDDY (1991), somente quando a popula<;ao microbiol6gica 

e mantida constante, e mais, quando as condi<;oes do "meio arnbiente" sao 

invari:iveis. Tais condi<;oes nao podem, para ambos os tipos de reatores ensaiados, 

ser consideradas identicas, principalmente sob o aspecto de fomecimento de 

substrato. Nos reatores continuos, a alimenta<;ao e constante e continua ao Iongo do 

tempo, sofrendo rea<;oes de biodegrada<;ao por urn periodo medio, proximo do tempo 

de deten<;ao hidr:iulico do reator. Nos reatores batelada, a alimenta<;ao e pontual, 

instantilnea e feita uma l'mica vez ao dia (no caso ), sofrendo rea<;oes de 

biodegrada<;ao pelo periodo de rea<;ao, previo a sedimenta<;ao do lodo (no caso, 6 

horas). 

Somente por este fato, j:i sena esperada uma competitividade 

diferenciada dos microrganismos presentes pelo substrato disponivel e uma prov:ivel 

tendencia ao favorecimento de uma ou outra especie em cada tipo de reator, cuja 

detec<;ao por microscopia nao foi objetivo da presente pesquisa. 

Dos resultados obtidos, o de maior discrepilncia e, talvez, de maior 

importancia, forarn os valores de "Y" iguais a 0,81 e 0,30, respectivarnente para os 
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reatores continuos e batelada. Esse parfunetro representa a "massa de celulas 

formadas" por "massa de substrato consumido", tendo, portanto, estrita rela<;ao com 

a quantidade de lodo biol6gico gerado no processo de tratamento e, 

conseqtientemente, com sua disposi<;ao final. 

Pelos dados, a taxa de gera<;ao de lodo esperada seria 170% maior em 

reatores continuos, comparada ao uso de reatores intermitentes de lodo ativado. 

Coincidentemente ou nao, varios resultados operacionais citados na literatura, 

comprovam uma gera<;ao de lodo comparativamente menor quando utilizam-se 

reatores de fluxo intermitente, fato considerado de grande vantagem operacional e 

financeira para urn sistema de tratamento de efluentes liquidos de origem sanitaria ou 

industrial. 

Os val ores de "k", tam bern de grande discrepiincia, de certa forma 

refletiram a compensa<;ao da diferen<;a dos val ores de "Y", de modo a manterem, 

aproximadamente, urn mesmo valor de "!lm" em ambos os reatores, ja que, pela 

eq. 4.6, J.lm = k.Y. Assim, a maxima taxa de crescimento especifico, "J.lm" ,para os 

reatores de escoamento continuo, resulta em I ,25 d.
1
, enquanto que, para os reatores 

batelada, foi obtido o valor de 1,60 d·
1
• 



6 CONCLUSOES E RECOMENDA<;OES 

Com base nos resultados do estudo experimental desenvolvido, e 

metodologias adotadas, pode-se concluir que: 

a) os coeficientes cineticos de biodegradas:ao aer6bia do despejo de origem 

industrial, utilizado como substrato (predominantemente de corantes 

quimicos ), determinados em reatores de lodo ativado de escoamento 

continuo sem recirculas:ao de lodo, conforme metodologia "classica", 

apresentaram grandes discrepiincias em relas:ao aos valores obtidos para os 

reatores de escoamento intermitente. Portanto, a aplicabilidade desses 

parfunetros existentes e limitada, quando se trata de reatores por batelada; 

b) e possivel, atraves de metodologia proposta e utilizada para reatores de lodos 

ativados de fluxo intermitente, estabelecer condis:oes pr6ximas as de 

equilibrio (regime permanente ), permitindo a determina<;:ao de coeficientes 

cineticos que melhor representem as relas:oes de consumo de substrato e 

gera<;:ao de lodo biol6gico, nesse tipo de reatores e, 
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c) a taxa de gera<;ao de lodo biol6gico em relas;ao a quanti dade de substrata 

utilizada e muito inferior em reatores de fluxo intermitente quando 

comparada a reatores de fluxo continuo, ambos de lodo ativado. No presente 

trabalho, para o substrata utilizado, a rela<;ao entre esses valores foi de I 

para 2,7, respectivamente, ou seja, uma diferen<;a de 170%. 

Considerando-se as dificuldades encontradas no desenvolvimento do 

trabalho experimental, o tipo de substrata utilizado e a metodologia proposta para o 

desenvolvimento de estudos de tratabilidade em reatores biol6gicos 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 consolidii-la ou melhoni-la 

como metodo de determina<;ao de parfunetros cineticos; 

b) que seja estudada a influencia do periodo de enchimento com e sem aeras;ao, 

na duras;ao do periodo de rea<;ao, para a obtens;ao de eficiencias pre­

estabelecidas; 
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c) que seja estudada a influencia do uso de do is ou mais ciclos completos de 

tratamento por dia, sobre os valores dos pariimetros cineticos determinados; 

d) que 0 pari\metro tempO de detenyaO hidrauJiCO ( EJH ), medido em dias, para 

reatores de lodos ativados por batelada, seja adotado igual ao inverso da 

media do nfunero 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 altemativa viiivel, econ6mica e de fiicil opera<;:ao, para a solu<;:ao de 

tratamento de efluentes liquidos industriais e/ou sanitiirios, a exemplo da 

JOHANN FABER S/A, de Sao Carlos- S.P. 
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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. 


