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RESUMO

SOUZA, C. C. Estudo do Desempenho de Reatores de Lodos Ativados de Fluxo Continuo
e de Batelada no Tratamento de Aguas Residudrias em Regime Nio Permanente. 2011.
124 f. Trabalho de Diplomacao (Graduacdo em Engenharia Civil) — Departamento de
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Este trabalho versa sobre a comparagdo quanto a eficiéncia de reatores de fluxo continuo e por
batelada no tratamento de esgotos domésticos por lodos ativados. A primeira parte do trabalho
consistiu na revisdo bibliografica relativa aos constituintes das aguas residudrias e aos
modelos cinéticos utilizados para descrever o consumo do substrato soluvel por
microrganismos € para o crescimento destes. A segunda parte do trabalho consistiu na
defini¢do de pardmetros para caracterizar certa agua residudria e, por conseguinte, no
dimensionamento de reatores de fluxo continuo e de batelada para a remo¢do de matéria
organica e de nitrogénio a partir de critérios de projeto baseados no balangco de massas e na
producao de solidos suspensos dos sistemas. A temperatura foi considerada de 20°C,
correspondendo a média anual das aguas residuarias na regido Sul do Pais. Ao dimensionar
reatores para remover o mesmo percentual de matéria organica e de nitrogénio de um dado
despejo urbano, compararam-se inicialmente os resultados obtidos para cada modalidade de
fluxo quanto a area de implantacdo necessaria as estruturas, por vezes considerada o
parametro decisivo na escolha do tipo de tratamento a ser adotado, bem como quanto a
produgdo de lodo em termos de solidos suspensos. Posteriormente, na terceira parte do
trabalho, através da utilizacdo de sofiware de integracdo numérica, simulou-se a ocorréncia de
transientes hidraulicos e orgénicos as estruturas anteriormente dimensionadas, sendo
observados os efeitos na qualidade do efluente tratado quanto a presenga de matéria organica
e formas nitrogenadas. Ao analisar os resultados obtidos, concluiu-se que ambos os reatores
sdo eficazes no tratamento da 4gua residuaria nas condi¢des originais da fase de
dimensionamento, porém ao aplicar os transientes, observou-se que tais estruturas geraram
efluentes de pior qualidade, muitas vezes incompativeis com os requisitos legais.
Comparativamente, o reator de batelada apresentou menores concentragdes de matéria
organica e de nitrato, enquanto o reator de fluxo continuo apresentou menor concentragdo de

nitrogénio amoniacal.

Palavras-chave: tratamento de esgotos; lodos ativados; transientes.
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1 INTRODUCAO

O meio ambiente jamais ocupou tanto espago na midia, nos discursos acalorados de
personalidades diversas e na mente das pessoas comuns como nos Ultimos anos. As causas
ambientalistas de toda a sorte, a luta pela prote¢do dos recursos naturais e a busca pela
sustentabilidade se transformaram em novas bandeiras de velhos politicos, de varias ONG e
até mesmo de empresas privadas, ganhando espacos cada vez maiores em jornais, revistas e
todo o tipo de publicidade. Nossa empresa é autossustentavel ¢ o lema de varias
companhias, em tentativas deliberadas de vender aos consumidores a imagem de que também
respeitam o meio ambiente. Sem duvida, existe um apelo, em nivel global, a preservacdo das
florestas, da fauna, do ar, das aguas, etc. Na contramao desta tendéncia, observam-se niveis
precarios de tratamento de esgotos no Brasil, com o langamento de despejos domésticos e
industriais in natura nos corpos d’agua, mesmo nas maiores cidades. Segundo o Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (2008), os esgotos ndo tratados representam mais de 80%

do total produzido no Pais.

A razdo dos baixos investimentos em tratamento de esgotos nas ultimas décadas pode ser até
elucidada a partir de uma otica grosseira, porém verdadeira: os corpos d’agua se autodepuram.
Isto equivale a dizer, literalmente, que um esgoto langado em determinado ponto de um rio
encontrar-se-4 estabilizado a algumas centenas de metros a jusante, caso ndo hajam novas
contribui¢cdes ao longo do percurso. De fato, a microbiologia se encarrega da conversdo da
matéria organica a subprodutos inertes, o que faz do tratamento bioldgico o processo mais
econdmico e 0 mais empregado para a estabilizagdo de esgotos. Dentre os diversos processos
de tratamento bioldgico, o sistema de lodos ativados € um dos mais importantes, pois
possibilita o tratamento de grandes vazdes de despejos em area bastante reduzida de estagao,

sem a formacao de odores e de forma eficaz.

A recuperagdo dos recursos hidricos € a consequente preservagdo da vida aquatica passa,
necessariamente, pelo tratamento dos efluentes que atualmente sdo despejados diretamente
nos corpos d’agua. Felizmente, o tratamento de esgotos tem adquirido espagco nos programas

de investimentos governamentais nos ultimos anos, sendo alvo de atencdo especial pelos

Estudo do desempenho de reatores de lodos ativados de fluxo continuo e de batelada no tratamento de aguas
residuarias em regime ndo estacionario
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orgios ambientais a qualidade dos efluentes das estagdes de tratamento no Pais. Conforme
Sant’ Anna Junior (2010, p. 379), novas demandas estdo sendo gradativamente impostas pela
legislacdo ambiental aos esgotos tratados, incluindo-se a remog¢do de nutrientes, poluentes
organicos, metais e toxicidade. Por outro lado, na maioria dos conglomerados urbanos ha de
se fazer o basico, iniciando-se pela remo¢do de matéria organica, caso em que o sistema de
lodos ativados ¢ o mais empregado, tanto na modalidade de fluxo continuo quanto de fluxo

intermitente (por batelada).

Invariavelmente, os reatores e as demais estruturas de uma estagdo de tratamento de esgotos
(ETE) sdo projetados para operar em condi¢des estaciondrias, isto €, sem variacdo de vazao
ou das concentragdes do despejo. Todavia, estas ndo sdo condigdes encontradas na realidade
da operacdo de uma ETE: os transientes ocorrem ao longo do dia e dos meses. Um exemplo
deste efeito é a vazdo de infiltragdo na rede coletora de esgotos devido a chuvas, que

aumentam sobremaneira a vazdo afluente a ETE enquanto simultaneamente diminuem a

concentracdo de poluentes do despejo.

Dentro deste contexto, o presente trabalho avalia o desempenho das modalidades acima em
sistemas de lodos ativados com variacao diaria de vazdo e de carga orginica — ou seja, em
regime ndo estacionario — observando-se as caracteristicas dos efluentes tratados com o
auxilio de soffware de integracdo numérica. Assim, pretende-se subsidiar engenheiros e
gestores de orgdos de saneamento na tomada de decis@o do tipo de sistema a implantar, ndo

raras vezes escolhido segundo parametros subjetivos.

O capitulo 2, a seguir, versa sobre o método de pesquisa empregado, no qual se incluem os
objetivos principal e secundarios do trabalho e a hipdtese de pesquisa. O capitulo 3, por sua
vez, abrange as principais equacdes que regem a cinética da estabilizacdo biologica de aguas
residudrias, além da revisdo dos principais conceitos relativos ao tema. O capitulo 4 abrange
uma revisdo do método e dos principais parametros de projeto empregados no
dimensionamento de reatores de lodos ativados. Ja o capitulo 5 inclui a selecdo de uma vazao
de projeto e a caracterizagdo de determinado despejo, sendo realizado o dimensionamento de
reatores de fluxo continuo e intermitente visando o seu tratamento. No capitulo 6, os reatores
dimensionados s@o modelados em soffware de integracdo numérica, quando entdo se aplicam
transientes hidraulicos e orgéanicos aos sistemas, sendo observadas as caracteristicas do

efluente tratado. Finalmente, o capitulo 7 compreende as conclusdes.
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2 METODO DE PESQUISA

A estabiliza¢do de esgotos por lodos ativados € um tema bastante amplo, existindo inimeras
particularidades em cada modalidade de operagdo de reatores, bem como diversos métodos e
dispositivos de tratamento. No sentido de delimitar a abrangéncia deste estudo, apresentam-

se, nos itens a seguir, 0 método de pesquisa proposto.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: aplicando-se transientes hidraulicos e orgénicos na
operacdo de reatores de fluxo continuo e de batelada, no tratamento de dguas residuarias por

sistemas de lodos ativados, comparativamente, que resultados sdo observados?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundérios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho ¢ a comparagao quanto a qualidade em termos de matéria
organica e formas nitrogenadas do efluente tratado em reatores de lodos ativados de fluxo

continuo ¢ de batelada, aplicando-se variagao de vazao e de carga organica afluente.

Estudo do desempenho de reatores de lodos ativados de fluxo continuo e de batelada no tratamento de aguas
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2.2.2 Objetivos secundarios
Os objetivos secundarios deste trabalho séo:

a) a selec@o dos principais parametros de projeto utilizados do dimensionamento
de reatores e do decantador secundario;

b) o dimensionamento dos reatores e do decantador secundario para a vazao de
projeto e caracteristica do despejo proposto, visando a produgdo de efluentes
tratados de mesmas caracteristicas;

c) a determinagdo de qual processo ocupa a menor area em planta para o
tratamento do despejo proposto, visando a producdo de efluentes tratados de
mesmas caracteristicas;

d) a determinacdo de qual processo gera mais lodo durante o tratamento proposto,
visando a producdo de efluentes tratados de mesmas caracteristicas.

2.3 HIPOTESES

As hipodteses do trabalho, considerando condigdes nao estacionarias de carga hidraulica e
organica, sdo de que tanto reatores de fluxo continuo quanto de fluxo intermitente (de
batelada) apresentam perdas em suas eficiéncias de tratamento, ¢ de que os efluentes tratados
por reatores do primeiro tipo apresentam melhores caracteristicas do que os do segundo sob as
mesmas condigdes, no que tange tanto a presenga de matéria orgdnica quanto a formas

nitrogenadas.

2.4 PRESSUPOSTOS

O trabalho tem por pressupostos:

a) serem validas as equagdes empiricas consagradas na literatura especializada, as
quais descrevem a concentragdo de compostos, o crescimento de
microrganismos ¢ o consumo do substrato, o consumo de oxigénio por
organismos aerdbios na oxidagdo do carbono organico, a nitrificacdo e
desnitrificacao;

b) ser valida a equagdo de Monod na descrigdo do crescimento microbiano face a
concentracdo de substrato, tanto para carga organica como para formas
nitrogenadas;
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c) a integridade dos flocos biologicos recirculados ao tanque de aerag@o, em lodos
ativados de fluxo continuo;

d) que o sistema de aerag@o fornece oxigénio suficiente as demandas carbonécea e
nitrogenada, de maneira eficaz e uniforme em todas as zonas aerobias dos
reatores,;

e) que existe alcalinidade suficiente para a ocorréncia da nitrificacdo completa nos
reatores (aproximadamente 7,14 kg CaCOs/kg NH3-N), e que o pH se encontra
numa faixa adequada para a mesma reacgdo (entre 6,5 a 8);

f) que os dispositivos e as tubulacdes de saida dos efluentes dos reatores sdao
capazes de suportar grandes aumentos de vazdo de operacdo, sem causar
transbordamentos nas estacoes;

g) ser adequado o uso do método de Runge-Kutta de quarta ordem (RK4) para a
integracdo numérica das equagdes diferenciais que regem a cinética biologica
no tratamento de efluentes;

h) estar validado o software Vensim PLE, na versdo 5.10e académica, na solucdo
numérica de equagdes diferenciais pelo método de Runge-Kutta de quarta
ordem (RK4).

2.5 PREMISSA

O trabalho tem por premissa a importdncia do conhecimento dos efeitos das condicdes
transitorias de vazao e de carga organica aplicadas a estruturas originalmente concebidas para
operar em regime estacionario, sendo este idealizado, ndo correspondendo a realidade da

operagao das estacdes de tratamento de esgotos em geral.

2.6 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo da depuracao de esgotos de origem doméstica, tipicamente

originarios de cidades brasileiras de médio porte, localizadas na regiao Sul do Pais.

2.7 LIMITACOES

Nas reagdes em analise, foi considerada a temperatura média constante de 20°C. Para efeitos

de dimensionamento, o balango de massas dos reatores foi realizado a partir de vazao afluente
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constante e com concentragdo de matéria orginica e nutrientes constantes, isto €, em
condicdes estacionarias. Realizou-se apenas um dimensionamento por tipo de reator, sendo
selecionadas como dados de entrada as concentragdes tipicas de matéria organica, de formas
nitrogenadas e de solidos presentes nos esgotos domésticos de cidades brasileiras de médio
porte, com populagdo compreendida entre 100 mil e 500 mil habitantes, a uma vazdo

caracteristica de 200 L/s durante 24 h/d.

A desnitrificacdo estudada ¢ do tipo pos-andxica, sendo utilizado o metanol como fonte
externa de matéria organica nesta etapa. Para o reator de fluxo continuo, a zona andxica
encontra-se junto a zona aerdbia no mesmo tanque, ndo sendo estudados os efeitos da
interface das duas zonas. Para ambos os reatores estudados, desprezou-se a concentracio de

oxigénio dissolvido na fase anoxica.

O estudo compreendeu exclusivamente a remog¢do de matéria organica e formas nitrogenadas
(nitrogénio amoniacal e nitratos), ndo incluindo outros pardmetros tais como toxicidade,
organismos patogénicos e fosforo, que demandam métodos especificos de tratamento. Além
disso, dada a dificuldade em se produzir lodo para ensaios experimentais, bem como pelo fato
de que ¢ requerido longo tempo para determinacdo de pardmetros cinéticos, ndo foram

realizados testes em laboratorio.

2.8 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, as quais estdo representadas

na figura 1:

a) estudo dos conceitos gerais do tratamento de esgotos,
- conceituacao geral dos esgotos ¢ de sua constituicao;
- parametros gerais de controle na engenharia sanitaria;
b) estudo dos fundamentos do tratamento biologico,
- cinética do consumo de substrato;
- cinética de crescimento ¢ decaimento bacteriano e da formacao de biomassa;
- nitrificac¢do e desnitrificagdo bioldgica;
¢) estudo da hidraulica de reatores,

- reatores de fluxo continuo;
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- reatores sequenciais em batelada;
d) selecao dos dados de projeto e dimensionamento dos reatores,

- reator de fluxo continuo com decantador secundario;

- reatores sequenciais em batelada;
e) simulacdo de condi¢des nao estacionarias sobre os reatores dimensionados;
f) identificacdo dos efeitos dos transientes sobre os efluentes tratados;

g) consolidagd@o das conclusdes.
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tratamento de esgotos
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para integragdo
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Figura 1: fluxograma das etapas do trabalho

A pesquisa bibliografica ocorreu durante as cinco primeiras etapas do trabalho. A operagdo do
software de integragdo numérica, por sua vez, ocorreu durante as etapas de simulagdo de

condi¢Oes ndo estacionarias e de identificagdo dos efeitos destas nos efluentes tratados.
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O trabalho inicia com o estudo dos conceitos gerais do tratamento de esgotos, que incluiu os
principais componentes das aguas residuarias pertinentes ao trabalho. Em sequéncia, o estudo
dos fundamentos do tratamento bioldgico compreende a consolidagdo das equacdes que
descrevem o consumo de substrato, o crescimento ¢ o decaimento bacteriano, a formacao de
flocos bioldgicos (biomassa), a nitrificacdo e a desnitrificagdo, necessarias para a consecugao

das etapas seguintes.

\

O estudo da hidraulica e da cinética de reatores visou a aplicacdo dos fundamentos do
tratamento bioldgico a cada modalidade operativa em estudo, quais sejam, de fluxo continuo e
de batelada. Para cada caso, sdo estabelecidos critérios para o dimensionamento visando a

remocdo de matéria organica e formas nitrogenadas.

Uma vez revisados os conceitos gerais do tratamento de esgotos, dos fundamentos do
tratamento biologico e da hidraulica de reatores, inicia-se a etapa de dimensionamento e,
posteriormente, de simulacdo de transientes. Para o dimensionamento dos dispositivos,
selecionam-se dados de entrada tais como carga orgénica, formas nitrogenadas, concentragao
de solidos e vazdo em faixas tipicas de esgotos domésticos encontradas na literatura
pesquisada. Tais pardmetros foram aplicados a ambos os tipos de reatores estudados, visando

a mesma eficiéncia de tratamento.

As etapas de simulagdo de condi¢des ndo estacionarias consistem em aplicar variagdes de
vazdo afluente e concentracdo de matéria organica sobre os reatores dimensionados,
utilizando-se o software Vensim PLE, na versao 5.10e académica, capaz de fornecer solucoes
numéricas de equacdes diferenciais pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem. Ao simular
condi¢des ndo estaciondrias analisam-se, na etapa seguinte, os efeitos das variagdes sobre os
efluentes tratados. Também se verificam, através das simulagoes, se tais efluentes mantém as
caracteristicas inicialmente previstas na fase de dimensionamento, aplicando-se uma agua
residuaria com parametros correspondentes aos dados de entrada do projeto, em condicdes
estacionarias. A ultima etapa compreende as consideracdes finais, em que se retinem todos os

resultados obtidos nos calculos para responder a questio de pesquisa.
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3 CONCEITOS GERAIS DO TRATAMENTO BIOLOGICO DE AGUAS
RESIDUARIAS

Nos itens a seguir, ¢ apresentada uma revisdo geral dos principais constituintes das aguas
residudrias pertinentes ao trabalho tais como matéria organica, sdlidos e formas nitrogenadas,
traduzidos em parametros para o tratamento e monitoramento da qualidade de efluentes.
Também sdo apresentados os fundamentos do tratamento bioldgico de aguas residuarias,
explicitados em forma de equagdes diferenciais as quais sdo utilizadas posteriormente na

etapa de simulag@o de operagdo dos reatores de lodos ativados.

3.1 ORIGEM DAS AGUAS RESIDUARIAS

Aguas residuarias apresentam diversas origens, dentre as quais se destacam a doméstica e a
industrial. Conforme a NBR 9648 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1986, p. [1]), é o “[...] despejo liquido constituido de esgotos doméstico e
industrial, 4gua de infiltragdo e a contribuicdo pluvial parasitaria.”. A mesma Norma define
que esgoto doméstico ¢ “[...] o despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e
necessidades fisioldgicas humanas [...]”, enquanto que o industrial é “[...] o despejo liquido

resultante dos processos industriais, respeitados os padrdes de lancamento estabelecidos.”.

A origem de determinado esgoto influi diretamente em suas caracteristicas, que podem variar
quantitativa e qualitativamente (JORDAO; PESSOA, 1995, p. 19). O presente trabalho tem
como enfoque o tratamento de esgotos domésticos, que, segundo Sant’Anna Junior (2010, p.

43) apresenta faixa de DBOs de 120 a 500 mg/L tipicamente.

Segundo Aratjo (2003, p. 15), “[...] o esgoto doméstico ¢ gerado a partir da agua de
abastecimento [...]” e “Suas caracteristicas variam de acordo com os habitos ¢ costumes de
cada localidade.”. Segundo o mesmo autor, a concentracdo de matéria orginica depende
também do consumo de dgua per capita, sendo usual a taxa de 200 L/hab.d, a qual pode ser

até quatro vezes maior em grandes cidades de outros paises, gerando um esgoto mais diluido.
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Ainda que a sorte de constituintes de um esgoto doméstico seja o mais amplo possivel, a
Engenharia vale-se de alguns pardmetros que padronizam as caracteristicas da &aguas
residudrias e que norteiam a elaboracdo do projeto de uma ETE, além de balizar o
monitoramento do esgoto e do efluente tratado. Alguns destes parametros, dentre os quais se

destaca a DBOs, anteriormente citada, serdo revisados brevemente nos itens a seguir.

3.2 CARACTERISTICAS DAS AGUAS RESIDUARIAS

As caracteristicas das aguas residuarias podem ser subdivididas em trés grandes grupos:
fisicas, quimicas e bioldgicas. Nas caracteristicas fisicas, incluem-se a matéria solida,
temperatura, odor, cor e turbidez, entre outros pardmetros (JORDAO; PESSOA, 1995, p. 24).
No presente trabalho, dada & pertinéncia no processo de tratamento por lodos ativados,
interessara a classificacio da matéria sélida, em especial dos solidos em suspensdo e

dissolvidos volateis.

Os constituintes quimicos sdo tipicamente classificados como inorganicos e organicos.
Constituintes quimicos inorganicos incluem pH, nitrogénio, fosforo, alcalinidade, cloretos,
enxofre, metais, entre outros (METCALF & EDDY INC., 2003, p. 57). Neste trabalho,
destaque serd dado ao nitrogénio, especialmente em razdo das exigéncias impostas pela
Resolugao n. 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente quanto a sua presenga em
corpos d’agua. J& os constituintes organicos, de acordo com Von Sperling (1995, p. 66),
estdo relacionados aos parametros demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica de

oxigénio — DBO e DQO —, de uso consolidado na area de tratamento de esgotos.

Finalmente, segundo Jordao e Pessoa (1995, p. 24), as caracteristicas bioldgicas incluem toda
a sorte de microrganismos, patogénicos ou ndo, dos quais se destacam os agentes responsaveis
pela estabilizacdo biologica dos esgotos, abordados no item 3.3. Nos itens a seguir serao
revisados os parametros relativos a matéria soélida, constituintes organicos € nitrogénio,
fundamentais para o dimensionamento dos reatores de lodos ativados e para o monitoramento

da qualidade dos efluentes brutos e tratados.
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3.2.1 Matéria solida

Segundo Finotti et al. (2009, p. 78), a matéria solida ¢ definida como todo o conteudo que
permanece como residuo numa amostra de despejo submetida a evaporagdo a temperatura de
103 a 105°C, podendo ser classificadas segundo as suas dimensdes: dissolvidos (de 10~ a
10 pm), coloidais (10~ a 1 pm) e suspensos (1 a 100 um). De acordo com Metcalf & Eddy
Inc. (2003, p. 43), os solidos suspensos (SS) sdo a parcela dos solidos totais (ST) que sdo
retidos em filtro de porosidade em torno de 1,58 um (variando de 0,45 a 2,00 um), medida
apos secagem a temperatura de 105°C, enquanto que a parcela que passa pelo filtro constitui
os solidos dissolvidos (SD). Os solidos volateis sdo aqueles que volatilizam depois de
calcinados a 550 = 50°C, sendo denominados s6lidos suspensos volateis (SSV) ou solidos
dissolvidos volateis (SDV) de acordo com a retengdo no filtro. A figura 2 mostra percentagens

tipicas da classificagdo de matéria solida encontrada nos esgotos domésticos.

Solidos
volateis
Sé6lidos em / 50 % \ Solidos
suspensao volateis
60 % \ Soélidos 70 %
fixos
Sélidos 10 % Sélidos
totais totais
100 % Soélidos 100 %
volateis
Sélidos / 20 % Solidos
dissolvidos fixos
40 % \ Solidos / 30%
fixos
20 %

Figura 2: composicio dos sélidos nos esgotos (JORDAO; PESSOA, 1995, p. 26)

A importancia do conceito de solidos volateis reside na quantificacdo de substancias
organicas nas aguas residuarias. Segundo Jorddo e Pessoa (1995, p. 27), as substancias
organicas volatilizam e as minerais permanecem em forma de cinza e, sabendo a fragdo de

solidos volateis, pode-se inferir sua estabilidade bioldgica.

Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 668) introduz, adicionalmente, o conceito de solidos suspensos

volateis ndo biodegradaveis (SSVnb), que ¢ matéria organica ndo inerte presente do efluente
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de lodos ativados, contribuindo para o volume de lodo produzido na estagdo. O mesmo autor
afirma haver um boa correlagdo entre o valor de SSVnb e a DQO nao biodegradavel

particulada, a qual sera feita referéncia no proximo item.

3.2.2 Constituintes organicos

A matéria organica das aguas residudrias encontra-se sob as formas tipicas de proteinas,
carboidratos, gorduras e oleos, uréia, além de uma enorme gama de moléculas organicas
sintéticas em pequenas concentragdes, como fenodis, surfactantes e pesticidas (PESSOA;
JORDAO, 1995, p. 31). Para efeitos de projeto, a DBO e a DQO ainda sio os pardmetros

mais utilizados para quantificar a matéria organica presente em um despejo.

3.2.2.1 DBO

A demanda bioquimica de oxigénio — DBO — envolve a medicdo do oxigénio dissolvido
utilizado por microrganismos na oxidagao bioquimica da matéria organica. Segundo Metcalf
& Eddy Inc. (2003, p. 82), inicialmente, uma parte da matéria organica ¢ oxidada em energia
que sera utilizada pelos microrganismos para a manutencao celular e reproducdo. Esta fase ¢
representada pela equagdo 1, em que a matéria organica ¢ representada pela molécula de
glicose (termo COHNS, que representa os elementos carbono, oxigénio, hidrogénio,

nitrogénio e enxofre encontrados no despejo):

COHNS + O, + bactérias = CO, + H,O + NHj + energia (equagao 1)

A fase seguinte representa a sintese celular:

COHNS + bactérias + energia = CsH;NO; (novas células) (equagao 2)
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Na fase final, quando a matéria organica se encontrar escassa, 0S microrganismos consomem

seu proprio tecido celular para obter energia, processo denominado respiracdo endogena:

C5H7N02 + 502 > 5C02 + 2H20 + NH3 (equaqéo 3)

De acordo com Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 82), os trés processos acima referem-se a
oxidacdo da matéria orgénica carbonicea, € o oxigénio necessario para se completar as trés
fases € expresso nos termos DBO carbonacea ou DBO ultima (DBOy). Von Sperling (1995,
p- 99) indica também outro processo de oxidacdo, o qual se refere a transformacéo das formas
nitrogenadas da matéria organica (proteinas e uréia) em nitrogénio amoniacal, o qual ¢
transformado em nitrito e nitrato em processo denominado nitrificacdo, realizado por
microrganismos autdtrofos quimiossintetizantes que utilizam o CO, como fonte de carbono e

a amonia como fonte de energia.

Assim, o oxigénio ¢ requerido também para a nitrificacdo. Esta DBO ¢ denominada DBO
nitrogenada, cujo atendimento ocorre em fase posterior & da DBO carbonacea em face da
menor velocidade de reproducdo das bactérias nitrificantes (VON SPERLING, 1995, p. 103).
A demanda de oxigénio ao longo do tempo, para um esgoto tipicamente doméstico, ¢é
representada na figura 3, em que se observa a demanda nitrogenada sendo exercida

posteriormente a carbonacea.

demanda
A nitrogenada,
B DBO,
=
2
nitrificacdo ocorre
A de 5 a 8 dias apds demat,lda
inicio de incubagéo carbonécea,
DBO,
0 5 10 15 20

tempo, dias

Figura 3: demanda bioquimica de oxigénio exercida ao longo do tempo numa
amostra (adaptado de METCALF & EDDY INC., 2003, p. 88)
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De acordo com Von Sperling (1995, p. 67), por conveniéncia e maior rapidez do teste,
padronizou-se a medicdo da DBO apo6s cinco dias, cujo valor € expresso pelo termo DBOs,
que representa de forma bastante eficaz o valor da DBO carbonacea. A temperatura, por sua
vez, também foi padronizada a 20°C, dando origem ao termo DBOs*’, ou DBO padrio. Cabe
observar, assim, que a quantidade de matéria organica em um despejo pode ser inferida
indiretamente pelo valor da DBO carbonacea. O mesmo autor também afirma que a utilizagao
da DBO como parametro de medicdo de matéria organica vem gradualmente sendo

substituida pela DQO, que ¢ abordada no proximo item.

3.2.2.2 DQO

A demanda quimica de oxigénio — DQO — tem um significado semelhante ao da DBO, sendo
utilizado um agente oxidante forte, como o dicromato de potdssio em solugdo 4cida, para
oxidar quimicamente a matéria organica presente num despejo. Como resultado, tem-se a
oxidacdo da matéria organica biodegradavel e nao-biodegradavel, além da oxidagdo de
algumas substancias mais resistentes a oxidagdo biologica e a reacdo de algumas substincias
inorganicas com o dicromato de potassio, o que leva o valor da DQO a ser superior ao da

DBO (METCALF & EDDY INC., 2003, p. 94).

Segundo Von Sperling (1995, p. 69), a principal vantagem do teste da DQO ¢ o tempo para se
obter o resultado, em torno de 2,5 h. Conforme Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 94), encontra-

se em desenvolvimento um teste com tempo ainda mais reduzido, em torno de 15 min.

Além da classificacdo da DQO em biodegradavel (DQODb) e nao biodegradavel (DQOnb),
Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 668-669) introduz os conceitos DQO solavel (DQOs) e DQO
particulada (DQOp), e ainda DQO biodegradavel soluvel (DQObs) e DQO biodegradavel
particulada (DQObp). Segundo o autor, a DQObp corresponde a parcela de lenta
biodegradabilidade, enquanto que a DQObs apresenta biodegradabilidade mais rapida, em
especial a parcela denominada DQO rapidamente biodegradavel (DQOrb). A equagdo 4
estabelece relagdes entre tais varidveis, sendo de grande importincia para o projeto de

sistemas de lodos ativados:
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DQObp/DQOp = (DQOL/DBO).(DBO — DBOs) / (DQO — DQOs) (equacdo 4)

Onde:

DQObp = concentragio de DQO biodegradavel particulada, em g/m’ ou mg/L;
DQOp = concentragdo de DQO particulada, em g/m3 ou mg/L;

DQOD = concentragdao de DQO biodegradavel, em g/m3 ou mg/L;

DBO = concentragio de DBOs, em g/m’ ou mg/L;

DBOs = concentragio de DBOs solavel, em g/m’ ou mg/L;

DQO = concentragdo de DQO, em g/m’ ou mg/L;

DQOs = concentragdo de DQO soluvel, em g/m3 ou mg/L;

Finalmente, o mesmo autor estabelece a seguinte expressdo para estimar a quantidade de

SSVnb a partir dos pardmetros de DQO:

SSVnb = (1 - DQObp/DQOP).SSV (equagdo 5)

Onde:
SSVnb = concentragio de solidos suspensos volateis ndo biodegradaveis, em g/m’> ou mg/L;

SSV = concentragio de solidos suspensos volateis, em g/m® ou mg/L.

3.2.3 Nitrogénio

Segundo Von Sperling (1995, p. 31-32), o nitrogénio alterna-se entre varias formas e estados
de oxidacgao, sendo encontrado das seguintes formas no meio aquatico: nitrogénio molecular
(N»), escapando para atmosfera; nitrogé€nio organico (dissolvido € em suspensdo); nitrito
(NO») e nitrato (NO3"). Conforme o mesmo autor, sdo diversos os problemas relacionados a
presenga do nitrogénio nos corpos d’agua: o nitrato estd associado a doencas como a
metahemoglobinemia; o nitrogénio € nutriente essencial para algas, podendo levar a

eutrofizacdo de lagos e represas; a conversdo do nitrogénio organico a nitrato ocorre com
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consumo de oxigénio, diminuindo a concentracdo de OD nos rios; a amonia € toxica aos

peixes e seres humanos. Assim, ¢ imperiosa a remog¢ao de nitrogénio dos efluentes de ETE.

O nitrogénio organico €, primeiramente, convertido a nitrogénio amoniacal e, em ambiente
aerobio, ¢ oxidado inicialmente a nitrito e, deste, a nitrato, no fendmeno denominado
nitrificagdo, processo cujo consumo de oxigé€nio corresponde a demanda nitrogenada.
Segundo Jordao e Pessoa (1995, p. 37), a quantificacdo do nitrogénio envolve a determinagéo
das seguintes formas: nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal — ambos pelo método
Kjeldahl (NTK) —, além de nitritos e nitratos. Cabe salientar que o nitrogénio amoniacal
engloba a forma de aménia (NH3) ou ion amonium (NH;"), e que o parAmetro Nitrogénio
Total corresponde a soma de todas as parcelas anteriores (NTK + nitritos + nitratos). O
quadro 1 indica os padrdoes de qualidade para corpos d’agua relacionados as formas de

nitrogénio, segundo a Resolucdo n. 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente.

PARAMETRO UNIDADE AGUAS DOCES [CLASSES]

1 2 3 4

N amoniacal total (pH<7,5) mg N/L 3,7 3,7 13,3 -
N amoniacal total (7,5<pH<8,0) mg N/L 2,0 2,0 5,6 -
N amoniacal total (8,0<pH<S8,5) mg N/L 1,0 1,0 2,2 -
N amoniacal total (pH>8,5) mg N/L 0,5 0,5 1,0 -
Nitrato mg N/L 10,0 10,0 10,0 -

Nitrito mg N/L 1,0 1,0 1,0 -

Quadro 1: padrdes de qualidade para corpos d'agua relacionados as formas de
nitrogénio (BRASIL, 2005)

Diversos outros constituintes das aguas residudrias sdo importantes nos processos de
tratamento ¢ monitoramento de esgotos, dentre os quais se incluem parametros fisicos e
quimicos, nutrientes especificos e organismos patogénicos (JORDAO; PESSOA, 1995, p. 14°
15). No entanto, dado o escopo do presente trabalho, optou-se por enfatizar apenas os
parametros anteriormente abordados, sendo os principais no tratamento bioldgico de esgotos,

tema revisado no item a seguir.
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3.3 TRATAMENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUARIAS

Segundo Von Sperling (1996, p. 11), os processos biologicos sdo processos naturais que
ocorrem em corpos d’agua apds o lancamento de despejos, em que a matéria organica ¢
convertida em produtos mineralizados inertes num fenomeno denominado autodepuracdo. O
autor afirma também que os mesmos fendmenos ocorrem numa ETE, porém com a introducgao
de tecnologia, o que faz com que o processo de estabilizacdo ocorra em condicdes controladas
e em taxas mais elevadas. Os itens a seguir tratam da classificacdo dos microrganismos
quanto ao seu metabolismo, bem como dos mecanismos de estabilizagdo da matéria organica,
da remogdo de nitrogénio e da producdo de biomassa, assuntos fundamentais para o estudo

dos processos envolvidos nos lodos ativados.

3.3.1 Classificacao e metabolismo dos microrganismos

No tratamento de esgotos, os organismos podem ser classificados segundo os seguintes

critérios (METCALF & EDDY INC., 2003, p. 564):

a) quanto a fonte de carbono,

- seres autotrofos: utilizam o carbono inorganico (CO;) na formacdo de novas
células;

- seres heterotrofos: utilizam o carbono organico na formagao de novas células;
b) quanto a fonte de energia,
- seres fototroficos: utilizam a luz como fonte de energia para a sintese celular;

- seres quimiotréficos: utilizam reagdes de oxidagdo quimica como fonte de
energia para a sintese celular.

Von Sperling (1996, p. 16) afirma que a maioria dos organismos os quais depuram a matéria
organica presente nas aguas residudrias sdo heterotrofos e quimiotroficos, também
denominados quimioheterétrofos, ao passo que os organismos nitrificantes sdo seres
autétrofos. Também afirma que a remocdo da matéria orgénica ocorre através do catabolismo,
destacando-se o catabolismo oxidativo, pela oxida¢do da matéria organica, e o catabolismo
fermentativo, pela fermentacdo da matéria organica. No primeiro caso, a matéria orgénica ¢

oxidada por um aceptor de elétrons presente no meio, como o oxigénio, o nitrato e o sulfato.
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Quando o oxigénio ¢ utilizado como aceptor de elétrons, a reacdo ¢ denominada aerobia,
enquanto as reagdes envolvendo outros aceptores s@o denominadas anaerdbias. O termo
andxica ¢ utilizado para distinguir a utilizacdo do nitrito ou do nitrato de outros aceptores de

elétrons utilizados em condigdes anaerobias (METCALF & EDDY INC., 2003, p. 565).

O processo dos lodos ativados ocorre em condigdes aerdbias, sendo necessario, portanto, o
suprimento de oxigénio nos reatores (JORDAO; PESSOA, 1995, p. 371). A cinética de
crescimento celular e do consumo do substrato orgdnico por microrganismos na estabilizagao

da matéria organica sdo assuntos que serdo revisados no item subsequente.

3.3.2 Cinética da estabilizacao biolégica da matéria organica

Os itens a seguir abrangem os principios gerais que regem a cinética da estabilizacdo
biologica da matéria organica, geralmente em forma de equacdes envolvendo taxas de
crescimento ou de consumo. Tais equagdes diferenciais fundamentam os parametros de
projeto de reatores, sendo utilizadas também na etapa de simulacdo dos efeitos dos transientes

a partir de integragdes numéricas.

3.3.2.1 Taxa de utilizagdo do substrato solavel

Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 581) sugere a seguinte expressao para a taxa de utilizagdo de
substrato soluvel (em termos de SSV, DBO ou DQO soluvel):

rs=dS/dt=—kX.S/ (K +S) (equagao 6)

Onde:

rs = taxa de variagao da concentracao do substrato em funcao de sua utilizagdo, em g/m3 .dou
mg/L.d;

k = taxa maxima de utilizagdo do substrato, em g substrato/g microrganismos.d ou d”';

~ . . . 3
X = concentragao de biomassa (microrganismos), em g/m” ou mg/L;
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S = concentragdo de substrato biodegradavel (nutriente limitante, SSV, STV, DBO ou DQO
biodegradavel), em g/m’ ou mg/L;

K = constante de meia-velocidade, ou seja, concentracao do substrato quando a taxa de
utilizagio do substrato for igual a k/2, em g/m’ ou mg/L.

O modelo sugerido na equagdo 6 apresenta a forma proposta por Monod' (1949 apud
METCALF & EDDY INC., 2003, p. 582) para descrever o crescimento bacteriano face a
disponibilidade do substrato. Von Sperling (1996, p. 110) explicita esta forma, conforme

apresenta-se na equacio 7:

L= tmax-S / (Ks + S) (equagdo 7)

Onde:
p = taxa de crescimento especifico, em (g de novas células)/(g de células existentes).d ou d';

;. . , -1
Wmax = taxa maxima de crescimento especifico, em d ™.

Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 582) afirma que a taxa maxima de crescimento especifico Pmax
pode ser relacionada com a taxa maxima de utilizagdo do substrato k através de uma constante
de proporcionalidade Y, de modo que pmax = k.Y e, portanto, k = pma/Y. Assim, a equagdo 6
também ¢ expressa conforme a equagdo 8, a seguir, que ¢ a forma apresentada por Sant’Anna

Junior (2010, p. 131) e Von Sperling (1996, p. 119):

s = dS/dt = — pmax. X.S / [Y.(Ks + S)] (equagao 8)

Onde:

Y = constante de proporcionalidade da formagdo de biomassa pelo consumo de substrato, em
g SSV/g DBO ou DQO biodegradavel.

' MONOD, J. The growth of bacterial cultures. Annual Review of Microbiology, [New York], p. 371-394,
[Oct.] 1949.
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3.3.2.2 Taxa de crescimento da biomassa

No item anterior, observou-se que a taxa de crescimento bacteriano dependia da concentragéo
do substrato, evidenciado pela equacdo de Monod. Pode-se afirmar, também, que o
crescimento bacteriano ¢ fungdo da propria concentracdo de bactérias e, neste caso, obtém-se

a equacao 9, a seguir (METCALF & EDDY INC., 2003, p. 584):

ry = dX/dt = pmax. X.S / (K + S) — kq. X (equacgdo 9)

Onde:

1y = taxa liquida de crescimento da biomassa, ou taxa de produgao liquida de sélidos, em
g/m’.d ou mg/L.d;

kq = coeficiente de respiragdo endogena, em (g de SSV/g de SSV.d) oud™.

A equacdo 9 também pode ser reescrita da seguinte maneira, conforme sugere Metcalf &

Eddy Inc. (2003, p. 584), relacionando os coeficientes relativos ao consumo do substrato:

ry =dX/dt =Y .k.X.S/(Ki+S) —kqX (equagdo 10)

3.3.2.3 Coeficientes cinéticos para utilizagdo do substrato e crescimento da biomassa

Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 585-704) sugere valores constantes no quadro 2 para os
coeficientes cinéticos de remog¢do do substrato e crescimento da biomassa, para esgotos
domésticos a 20°C, em sistemas de lodos ativados. Importante verificar que os valores
indicados também se referem a parcela biodegradavel de DQO (DQOb) em substituicdo do

parametro classico da DBO.

Cabe também salientar que tais valores podem variar de acordo com a populacdo de
microrganismos € com a origem dos esgotos, o que justifica a grande amplitude das faixas
indicadas no quadro 2. Outros coeficientes, relativos a remocao de nitrogénio, sdo indicados

no item subsequente.
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COEFICIENTE UNIDADE FAIXA TiPICO

Wmax g SSV/gSSv.d 3-13,2 6
k g DQObs/g SSV.d 2-10 5

K mg/L DBO 25-100 60

mg/L DQOb 5-40 20

mg/L DQObs 10-60 40

Y mg SSV/mg DBO 0,4-0,8 0,6

mg SSV/mg DQOb 0,3-0,5 04

mg SSV/mg DQObs 0,3-0,6 0,4

kq g SSV/g SSv.d 0,06-0,2 0,12

Quadro 2: coeficientes cinéticos para utilizagdo do substrato e crescimento da
biomassa a 20°C, para sistemas de lodos ativados

(adaptado de METCALF & EDDY INC., 2003, p. 585-704)

3.3.3 Cinética da remocio biologica de nitrogénio

35

A remocao bioldgica do nitrogénio em aguas residudrias passa por duas fases, quais sejam:

nitrificagdo, em condi¢des aerdbias, e desnitrificacdo, em condigdes anodxicas (VON

SPERLING, 1996, p. 101). O presente trabalho abordara esses processos sob a forma

convencional, com nitrificacdo completa e desnitrificagdo, apesar da existéncia de tecnologias

alternativas para a remocao de nitrogénio.

3.3.3.1 Nitrificagdo

A nitrificacdo consiste na oxidacdo do nitrogénio amoniacal a nitratos através de duas fases,

segundo as reacdes a seguir JORDAO; PESSOA, 1995, p. 35; VON SPERLING, 1996, p.

99). A conversdo da amoénia a nitrito ¢ realizada tipicamente por bactérias Nitrossomonas,

conforme ¢ demonstrada na equagéo 11:

Estudo do desempenho de reatores de lodos ativados de fluxo continuo e de batelada no tratamento de aguas

residuarias em regime ndo estacionario



36

NH; + 3/2 O, > HNO, + H,0 (equagdo 11)

A conversdo do nitrito a nitrato e realizada tipicamente por bactérias Nitrobacter, de acordo

com a equacao 12:

HNO; + 1/2 O, > HNO; (equagdo 12)

Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 614) indica a equag@o 13 para a taxa de crescimento das
bactérias nitritantes — AOB (ammonia-oxidizing bacteria®) ou Nitrossomonas — e das bactérias
nitratantes — NOB (nitrite-oxidizing bacteria’) ou Nitrobacter, também indicada por

Sant’ Anna Junior (2010, p. 293) em referéncia ao modelo do tipo Monod:

tB = [Mmp.N/ (Ko + N)L.[OD / (K, + OD)] — kn (equagdo 13)

Onde:

up = taxa de crescimento das bactérias nitrificantes — AOB ou NOB, dependendo da
aplicacdo, ou de bactérias nitrificantes em geral —, em g de células/g de células.d;

umB = taxa maxima de crescimento das bactérias nitrificantes — AOB ou NOB, dependendo da
aplicacdo, em g de células/g de células.d;

N = concentra¢ao de amonia ou nitrito, dependendo da aplicacao da formula (nitritagcao ou
nitratagdo), em g/m’ ou mg/L;

K, = constante de meia velocidade para a concentragdo de amonia ou nitrito, dependendo da
aplicagdo da formula (nitritagio ou nitratagdo), em g/m’ ou mg/L;

OD = concentragdo de oxigénio dissolvido no meio, em g/m3 ou mg/L;
K, = constante de meia velocidade para o oxigénio dissolvido, em g/m’ ou mg/L;

kan = taxa especifica de declinio celular das bactérias nitrificantes — AOB ou NOB,
dependendo da aplicacdo, ou de bactérias nitrificantes em geral —, em g SSV/g SSV.d.

2 o . As . N
Bactérias oxidadoras de aménia, do inglés.

3 Bactérias oxidadoras de nitrito, do inglés.
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Grady Jr. e Lim®* (1980 apud SANT’ANNA JUNIOR, 2010, p. 293) apresentam a faixa de
0,33 2 0,65d" e de 0,14 a 0,84 d! para pyp relativa as AOB e NOB respectivamente, ao
passo que Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 614) indica a faixa global de 0,25 a 0,77 d™.
Sant’Anna Janior (2010, p. 293) indica faixas de 0,6 a 3,6 mg/L e 1,1 a 2,1 mg/L para a
constante K, relativo as AOB e NOB respectivamente. Picioreanu et al.’ (1997 apud
SANT’ANNA JUNIOR, 2010, p- 293) indicam a faixa de 0,2 a 0,4 mg/L e 1,2 a 1,5 mg/L
para a contante K, relativa as AOB e NOB respectivamente. De acordo com Van Haandel e
Marais® (1999 apud VAN HAANDEL et al., 2009, p. 185'186), “l...] a faixa de variag¢do das
constantes de decaimento e de meia saturagio (0<kg<0,1d”' e 0<K,<2 mg/L) tem,

relativamente, pouca importancia sobre a nitrificagdo.”.

3.3.3.2 Desnitrificagdo

A desnitrificagdo ocorre em condigdes anoxicas, isto €, na auséncia de oxigénio porém na
presenca de nitratos. Segundo Sant’Anna Janior (2010, p. 296), o processo ¢ realizado por

bactérias facultativas heterotroficas realizando a sequéncia explicitada na equagao 14:

NO; 2> NO; 2> NO 2> N,O 2> N, (equacgdo 14)

De acordo com a sequéncia acima, o nitrato ¢ reduzido a nitrogénio gasoso, em condi¢des que
assegurem que o nitrato seja acecptor final de elétrons ao invés do oxigénio. Sant’Anna Junior
(2010, p. 296) afirma também que, caso exista oxigénio disponivel no meio, as bactérias
facultativas utilizardo este como aceptor de elétrons, pois geraria mais energia, inibindo-se a
desnitrificacdo, motivo pelo qual devem ser impostas condi¢des anoxicas no reator. Metcalf &

Eddy Inc. (2003, p. 760) indica a equagdo 15 para descrever a taxa de consumo de nitratos,

* GRADY JR, C.P.L.; LIM, H. C. Biological wastewater treatment. New York: Marcel Dekker, 1980.

> PICIOREANU, C.; VAN LOOSDRECHT, M. C. M.; HEIJNEN, J. J. Modelling the effect of oxygen
concentration on nitrite accumulation in a biofilm airlift suspension reactor. Water Science and Technology,
[London], v. 36, p. 445-455, 1997.

8 VAN HAANDEL, A. C.; MARAIS, G. V. R. O Comportamento do sistema de lodo ativado: teoria e
aplicagdes para operacdo e projetos. Campina Grande: Epgraf, 1999.
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levando-se em consideracdo os efeitos da presenca de oxigénio dissolvido — através dos

termos K,” e OD — na inibi¢do da desnitrificacao:

tnox = [(1 — 1,42Y)/2,86].[kKXS/(K, + S)].[NO3/(KsNOs + NO3)].[Ko /(Ko +  (equagdo 15)

OD)].n + [NO3/(KsNO; + NO3)].[Ko /(Ko + OD)].(1,42/2,86).ka. X0

Onde:

Inox = taxa de desnitrifica¢do, em g/m’.d ou mg/L.d;

NOs; = concentragdo de nitratos, em g/m3 oumg/L;

K NOs = coeficiente de meia velocidade para a redug@o de nitratos, em g/m’® ou mg/L;

K, = coeficiente de inibigdo do consumo de nitratos pela presenga de OD, em g/m’ ou mg/L;

n = fragdo de bactérias desnitrificantes na biomassa, em g SSV/g SSV.

Por se tratar de reagdo com a presencga de bactérias heterotroficas, ha a necessidade de uma
fonte de carbono externa, sendo o metanol uma alternativa consagrada. Neste caso, segundo
Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 760), o termo S refere-se a concentracdo do metanol como
substrato organico, expresso em termos de DQO biodegradavel (DQOD), sendo os

coeficientes cinéticos sugeridos no quadro 3.

COEFICIENTE UNIDADE VALOR A 20°C
Mmax g SSV/g SSV.d 1,86
k g DQOb/g SSV.d 10,3
K mg/L DQOb 9,1
Y g SSV/g DQOb 0,18
ky g SSV/g SSV.d 0,05

Quadro 3: coeficientes cinéticos para o metanol como substrato organico, a 20°C
(adaptado de METCALF & EDDY INC., 2003, p. 785)

Quanto aos coeficientes relativos a utilizagdo do nitrato como aceptor de elétrons no lugar do
oxigénio, Barker ¢ Dold’ (1997 apud METCALF & EDDY INC., 2003, p. 623) sugerem o
valor de 0,1 mg/L para o coeficiente K NOs e a faixa de 0,1 a 0,2 mg/L para o coeficiente K.

" BARKER, P. L.; DOLD, P. L. General Model for Biological Nutrient Removal inactivated Sludge Systems:
model presentation. Water Environment Research, v. 69, n. 5, p. 969-984, 1997.
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Quanto ao coeficiente 1, Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 622) afirma que seu valor pode ser

proximo a unidade para sistemas pds-andxicos, como o caso do presente estudo.

No capitulo a seguir, as expressdes anteriormente apresentadas sdo adaptadas para o
dimensionamento pratico de reatores de lodos ativados. Tais expressdes sdo consagradas na
literatura em geral e, apesar das simplificacdes impostas as equagdes diferenciais da cinética

bioldgica do consumo de substratos, resultam em projetos reais em operacao no Pais.
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4 FUNDAMENTOS DO PROJETO DE REATORES DE LODOS
ATIVADOS

Os itens a seguir consistem numa compilacdo dos critérios e das expressdes utilizadas no
dimensionamento de reatores de lodos ativados visando a remog¢ao de matéria organica ¢ de
formas nitrogenadas de aguas residuarias. Tais critérios baseiam-se nos fundamentos expostos
no capitulo 3, porém com as simplificagdes necessdrias ao projeto dos dispositivos
necessarios ao tratamento. Destaque especial foi dado aos tipos de reatores que sdo a base do

estudo do presente trabalho, quais sejam, de fluxo continuo e de batelada.

4.1 REATOR DE FLUXO CONTINUO

Os reatores de fluxo continuo recebem vazdo afluente ininterruptamente durante sua
operagdo. As particularidades destes dispositivos, bem como as expressdes utilizadas no seu

dimensionamento, s3o apresentadas nos proximos itens.

4.1.1 Descricao do processo

Segundo Von Sperling (1996, p. 50), o reator de fluxo continuo ¢ aquele que apresenta
entradas e saidas continuas, podendo ser em fluxo em pistdo (em que as particulas passam
pelo tanque e sdo descarregadas na mesma sequéncia em que entraram, como um émbolo,
sem misturas longitudinais) ou de mistura completa (em que as particulas que entram no
tanque se misturam imediatamente a toda massa liquida do reator). Dada a configuragao de
projetos reais de reatores de lodos ativados, pode-se considerar que reatores de fluxo continuo
se processam por mistura completa e que a biodegradagdo do substrato obedece a cinética
reagdo de primeira ordem, sob a qual a concentragdo ao longo do tempo ¢ expressa pela

equagdo 16 (VON SPERLING, 1996, p. 59):
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S=So/(1 +K.t) (equagdo 16)

Onde:

S = concentragio de substrato do efluente, em g/m’ ou mg/L;
Sy = concentragdo de substrato do afluente, em g/m’ ou mg/L
K = constante da reagio de primeira ordem, em d”';

t = tempo decorrido de reagdo, podendo ser igualado ao tempo de deten¢do hidraulica, em d.

Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 661) descreve o processo de tratamento por lodos ativados em

fluxo continuo em trés etapas:

a) o reator recebe continuamente o fluxo a ser tratado, mantendo a solucdo em
mistura constante com aerac¢do, proporcionando aos microrganismos contato
com a matéria organica em suspensdo no tanque, possibilitando que as reagdes
ocorram em condic¢Oes aerobias;

b) o efluente sai continuamente do reator e ¢ transferido a um decantador (como a
massa liquida dentro do reator de fluxo continuo encontra-se completamente
misturada, faz-se necessaria a instalacdo de um decantador para a separagdo de
solidos do efluente do reator);

¢) parte do lodo sedimentado ¢ retornada ao reator aerado, tendo em vista que os
flocos formados encontram-se ativos e avidos por alimento.

A figura 4 ilustra o processo, observando-se que o lodo sedimentado ¢ retornado em parte ao

reator aerado.

Decantador Acracdo/Mistura Decantador
primario — secundario
Afluente Q ] ] Q+0Q, Q.
> —> =z > > Eﬂuente
Xoa clarificado
/ \ X,
L e e
Descarte de lodo Q.
v
Xy
Recirculagao de lodo X.| Q. Descarte de lodo
v

Figura 4: operacdo de um reator de fluxo continuo com recirculacdo de lodo
(adaptado de METCALF & EDDY INC., 2003, p. 662)
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4.1.2 Cinética do processo

Considerando os parametros da figura 4 e fluxo continuo em regime estacionario (sem
transientes hidraulicos e organicos), o balangco de massas de microrganismos pode ser descrito

pela equagdo 17 (JORDAO; PESSOA, 1995, p. 412-413):

(dX/dt).V=0Q.Xo —[(Q — Qw).Xe — Qu. X\] + 1x.V (equacgdo 17)

Onde:

V = volume do reator, em m’ ;

Q = vazdo afluente, em m’/d;

Xo = concentracdo da biomassa afluente, em g de SSV/m’.
Q. = vazio de descarte de lodo, em m’/d;

X, = concentragdo da biomassa efluente, em g de SSV/m’;

Xy = concentragdo de biomassa do lodo recirculado ao tanque de acragio, em g de SSV/m’.

Assumindo-se a condicdo estacionaria para efeitos de dimensionamento, tem-se que
dX/dt = 0. Considerando-se a concentracdo de microrganismos no efluente Xy =0 e valendo-
se da equacdo 6, substituindo ry da equacdo 18 por Y.dS/dt — k4. X, (sendo X,, a concentragdo

de biomassa no reator) e rearranjando, obtém-se as equagdes 18 e 19:

=—[(Q — Qw)-Xe — Qu. Xyu] + (Y.dS/dt — kq.Xy,).V (equagdo 18)

(Y/Xya).dS/dt — kg = [(Q — Qw)- Xe + Qu. Xwu] / (Xya. V) (equacgdo 19)

Onde:

Xya = concentragao de biomassa no reator, em g de SSV/m?® ou mg de SSV/L;

O termo da direita € o inverso da idade do lodo (O., em d), a qual ¢ definida como a massa de
solidos no sistema dividida pela massa de solidos retirada do sistema por unidade de tempo

(VON SPERLING, 1996, p. 129), o que resulta na equacdo 20:
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1/6. = (Y/X,,).dS/dt — kg (equacdo 20)

Substituindo dS/dt pelos termos da equacdo 8, obtém-se as equacdes 21 e 22, as quais sdo

utilizadas no dimensionamento dos reatores conforme observa-se no capitulo subsequente:

1/6, = Hmax-s / (Ks + S) —kq (equagﬁo 21)

S =K.[1 + (kq)-Oc] / [Oc-(Lmax — ka) — 1] (equacdo 22)

4.1.3 Producio de lodo

Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 682) sugere a seguinte expressao para a producdo de lodo em

reatores de fluxo continuo, incluindo-se a producao relativa a nitrificagao:

Pyssv=Q.Y.(So—S) /(1 + ka.0c) + faka.Q.Y.(So— S).0. /(1 +ks.0) +  (equagdio 23)

Q.Y .(NOy) / (1 + kgn.Oc) + Q.(SSVip)

Onde:
Py ssv = producdo liquida diaria de biomassa, em g de SSV/d;
fa = fragdo da biomassa remanescente da respiragao endogena, em g de SSV/g de SSV;

Y.’ = constante de proporcionalidade da formagdo de biomassa pelo consumo da matéria
nitrogenada, em g de SSV/g de NH4-N;

NOy = concentragdo de nitrogénio amoniacal (NH4-N) nitrificado, em mg/L.

Para uma relagdo DBOy/DBO = 1,5 (esgotos domésticos tipicos), indica-se o valor de f4 de
0,15. Em relagdo a nitrifica¢do, para temperaturas de 20°C o valor de Y,’ esta compreendido

entre 0,10 ¢ 0,15 SSV/g de NHy4-N, sendo tipico o valor de 0,12 SSV/g de NHy4-N. kg, por sua
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vez, compreende-se entre 0,05 e 0,15 d!, sendo tipico o valor de 0,08 d! (METCALF &
EDDY INC., 2003, p. 705).

A equacdo 23, se desmembrada em partes denominadas A, B, C e D, resultaria em Py ssv = A
+ B + C + D. Para se obter a producdo de so6lidos suspensos totais (SST), Metcalf & Eddy Inc.
(2003, p. 683) apresenta a equagdo 24:

P.sst= (A + B+ C)/0,85 + D + Q.(SSF) (equagdo 24)

Onde:

SSF = concentragdo de solidos suspensos fixos, em g/m’ ou mg/L.

4.1.4 Remoc¢ao de nitrogénio

Os critérios para a nitrificacdo em reatores de fluxo continuo obedecem ao exposto no item
3.3.3.1, valendo-se da equagao 13 para o calculo da taxa de crescimento das bactérias
nitrificantes. Quanto a quantidade de nitrogénio oxidado, Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 684)

sugere a aplicacdo da equagdo 25:

NOx =NTK — N — 0,12.Px 1,;o/Q (equacdo 25)

Onde:
NTK = concentragdo de nitrogénio total Kjeldahl afluente, em g/m3 oumg/L;
N = concentracao de nitrogénio NH4-N efluente, em g/m3 ou mg/L;

Py vio = biomassa em excesso produzida, equivalente as partes A, B e C da equacdo 26, em
g/d.

Quanto a desnitrificacdo, considerando-se a disposi¢cdo de uma zona anodxica precedida por
uma zona aerdbia, sem recirculagdo interna, Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 754-761) indica a

seguinte relagdo dada pela equagdo 26:
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DQOb/NO3-N=2,86/(1 —1,42.Yy) (equacdo 26)

Onde:

DQOb/NOs-N = relagdo entre a quantidade de matéria orgénica consumida e nitratos
reduzidos, em g/g;

Y, = constante de proporcionalidade da formagao liquida de biomassa na desnitrificacdo pelo
consumo de substrato, em g de SSV/g de DQOD utilizada.

De acordo com o mesmo autor, a constante Y, ¢ calculada pela equacao 27:

Yo=Y/ (1+kg.6O.) (equagdo 27)

As equagdes acima possibilitam o calculo do substrato organico necesséario a desnitrificagao,
oriundo da zona aerobia que antecede a zona anodxica. Para o calculo do volume desta tltima
zona, o autor sugere utilizar a relacdo entre a quantidade de biomassa produzida no reator
(calculada por equacdes anteriormente apresentadas), multiplicada pela idade do lodo, pela

quantidade de SST no efluente.

4.1.5 Decantador secundario

O decantador secundario, necessario a sedimentagdo do efluente do reator aerado, pode ser
calculado a partir da taxa de aplicacio superficial, dada pela equagio 28 (JORDAO;
PESSOA, 1995, p. 183):

A =Q/TAS (equacdo 28)

Onde:
A = area superficial do decantador, em m%;

TAS = taxa de aplicagdo superficial, em m*/m’.d.
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Pessoa e Jorddo (1995, p. 183-184) sugerem a faixa de 20 a 30 m’/m>.d para a taxa de
aplicagio superficial e de 19 a 29 kg SST/m>.d para a carga de sélidos suspensos totais
(CSST) aplicada em relagdo a area do decantador secundario. Metcalf & Eddy Inc. (2003, p.
687), por sua vez, indicam a faixa de 4 a 6 kg SST/m?.h, adotada neste trabalho.

4.2 REATOR SEQUENCIAL EM BATELADA (SBR®)

Segundo Von Sperling (1996, p. 51), o reator em batelada “[...] é aquele no qual nao ha fluxo
entrando ou saindo [...]”, portanto, com fluxo descontinuo. De acordo com o mesmo autor, o
frasco do teste da DBO pode ser comparado a um reator em batelada. Os itens a seguir

descrevem brevemente o processo e a cinética baseada no balango de massas do sistema.

4.2.1 Descricao do processo
Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 720) descreve o fluxo de reatores do tipo SBR em cinco etapas:

a) enchimento, etapa na qual o reator recebe o afluente bruto;

b) aeragdo (reacdo), etapa na qual se promove o consumo de matéria orginica e a
nitrificagdo em meio aerobio;

c) sedimentacdo (clarificacdo), etapa na qual os aeradores sdo desligados,
promovendo-se o repouso e a decantacao do efluente;

d) remogao do clarificado, etapa na qual se remove a por¢ao superior do volume
do reator, a qual corresponde o efluente limpido;

e) remocdo do lodo sedimentado, etapa na qual se retira o excesso de lodo
acumulado junto ao fundo do reator.

As etapas acima se encontram ilustradas na figura 5.

¥ Utiliza-se o termo SBR como sigla de sequencing batch reactor, que em inglés significa reator sequencial em
batelada.
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. 5 : Efluente
Enchimento Aeragdo/Mistura Repouso/Decantacio clarificado Descarte de lodo
ARSI il I
R = .,
A B C D E

Figura 5: etapas operacionais de um reator de batelada
(adaptada de METCALF & EDDY INC., 2003, p. 721)

Reatores de batelada podem ser aproximados por um modelo de fluxo de pistdo, ja que as
particulas de fluido que entram no tanque apresentam concentragdes decrescentes de substrato
ao longo do tempo. Neste caso, a concentragdo ao longo do tempo se processa conforme a

equacdo 29 (VON SPERLING, 1996, p. 54):

S =Sg.e™ (equagdo 29)

Observa-se que, assim como no processo de fluxo continuo, o lodo ativo apresenta
importancia no processo de tratamento. O procedimento usual ¢ deixar no fundo do reator,
apds a decantagdo, uma parcela do lodo sedimentado para que, no proximo ciclo de
enchimento, o lodo ativo potencialize o consumo de matéria organica do despejo (JORDAO);

PESSOA, 1995, p. 420).

4.2.2 Cinética do processo

Considerando o balango de massas do reator de batelada, Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 722)

apresenta a equagao 30:

(dS/dt).V=Q.S0 - Q.S +r.V (equagdo 30)
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De acordo com a equagdo 6, tem-se que Ts = — Umax-X-S / [Y.(Ks + S)]. No entanto, em se
tratando de uma reacdo em batelada, apos enchimento do reator tem-se que Q =0. Logo, a

equacdo 30 pode ser expressa conforme a equagdo 31:

dS/dt = — pmax.- X.S/ Y(Ks + S) (equacgdo 31)

Esta equacao, apos integrada, assume a forma da equagdo 32:

Ks.In(So 7 S¢) + (So — St) = X (Umax / Y)-t (equacdo 32)

Onde:

S = concentragio do substrato no tempo t, em g/m’ ou mg/L.

4.2.3 Producao de lodo e remoc¢ao de nitrogénio

O calculo da produgdo de lodo obedece ao mesmo critério apresentado anteriormente para
reatores de fluxo continuo. Ja a nitrificagdo para o SBR obedece a expressdo de forma
semelhante a da equacdo 32, na qual se introduz o efeito do oxigénio dissolvido (METCALF

& EDDY INC., 2003, p. 723):

Kn.In(Ng / Ny) + (Ng — Ny) = Xpr.(Ump / Y1').t.[OD / (K, + OD)] (equagdo 33)

Para a desnitrificagdo, ¢ imposta uma fase anéxica que sucede a de aeragdo. A cinética
obedece a equagdo 15, que inclui pardmetros relativos a presenca de matéria organica (fonte

externa de carbono) e de nitratos.

No capitulo a seguir sdo dimensionados dois sistemas, um em fluxo continuo e outro de
batelada. Os dados de entrada correspondem as caracteristicas tipicas dos esgotos domésticos

de conglomerados urbanos de médio porte, conforme anteriormente preconizado.
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5 DIMENSIONAMENTO DE REATORES DE LODOS ATIVADOS

Os itens a seguir abordam o dimensionamento de reatores de lodos ativados para o tratamento
de aguas residudrias em regime estaciondrio, um sistema em fluxo continuo e outro de
batelada, visando a remog¢do de matéria organica, a nitrificagdo completa e a desnitrificag@o.
Para tanto, aplicaram-se métodos baseados no balango de massas e na idade do lodo conforme

exposto no capitulo 4.

Para o estudo proposto, selecionaram-se dados de projeto Unicos para ambos os sistemas de
forma a possibilitar a comparagdo dos resultados tanto quanto ao dimensionamento quanto ao
desempenho frente as condi¢des ndo estaciondrias, simuladas no capitulo 6. Como dados de
projeto entende-se a caracterizacdo da agua residudria, sendo selecionados parametros tipicos
dos esgotos domésticos brasileiros, bem como os requisitos do efluente tratado e a selecao dos
valores para os coeficientes cinéticos relativos a estabilizacdo biologica dos esgotos,

abordados a seguir.

5.1 DADOS PARA O PROJETO DAS UNIDADES DE TRATAMENTO

Os dados para o projeto das unidades podem ser expressos quanto as caracteristicas da agua
residuaria, do efluente tratado, da localizacdo da estagdo e também quanto as condigdes
operacionais disponiveis pelo 6rgdo responsavel pelas instalagcdes, incluindo-se nestas a
disponibilidade de recursos financeiros, de pessoal treinado e capacitado, de area para a
implantacao da ETE, entre outros. Para efeitos do presente trabalho, desconsiderar-se-ao os
fatores relativos as condi¢des operacionais do 6rgdo, admitindo-se haver disponibilidade de
area para a implantagdo das unidades, de pessoal treinado e capacitado para operar a estacio,
de recursos para a automagdo das unidades dimensionadas e de instrumentacdo para o

monitoramento dos processos.
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Os itens subsequentes abordam parametros relativos as caracteristicas da dgua residuaria e dos
requisitos do efluente tratado. Posteriormente, na etapa de dimensionamento, sdo selecionados

valores relativos a cinética biologica dentre aqueles indicados por diversos autores.

5.1.1 Vazio de projeto e caracteristicas da agua residuaria

A vazio de projeto considerada é de 200 L/s, equivalente a 17.280 m*/d para uma alimentagéo
constante de 24 h, que equivale a vazdo de uma estacdo de médio porte. Para vazdes maiores,
as ETE podem ser concebidas com o emprego modular de varios reatores, fato constatado em

diversas unidades construidas no Pais.

A temperatura do esgoto € considerada fixa em 20°C, compativel com a dos efluentes gerados
nos centros urbanos localizados nas regides Sul e Sudeste, apesar do fato de que as
temperaturas tipicas de inverno na regido Sul, especialmente no Rio Grande do Sul, podem
ser de até 15°C. Contudo, os 20°C preconizados inicialmente se aplicam a um maior nimero

de cidades das regides selecionadas.

Autores, como Sant’Anna Junior (2010, p. 43), apontam a faixa de DBOs de 120 a 500 mg/L
para esgotos domésticos, sendo tipica a concentragdo de 300 mg/L de DBOs (ou,
simplesmente, DBO) do esgoto afluente. Para a concentracdo de DQO afluente, 0 mesmo
autor considera tipico o valor de 500 mg/L. Por outro lado, estudo realizado por Oliveira e
Von Sperling (2005, p. 350) em 166 estacdes em operacdo no Pais apontou concentracdes
médias de DBO e DQO respectivas de 527 e 1.113 mg/L, bem acima daqueles reportados na
literatura em geral. Para efeitos do presente trabalho, optou-se por utilizar os pardmetros
tipicos de DBO e DQO, quais sejam, de 300 e 500 mg/L respectivamente, simulando-se no
capitulo seguinte os efeitos das concentragdes maiores observadas por Oliveira ¢ Von

Sperling (2005, p. 350) aplicadas sobre os reatores dimensionados.

As fragdes soltveis de DBO e DQO podem ser determinadas em amostras filtradas, podendo-
se utilizar filtro de 0,45 pm conforme sugerido por Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 669). Na
auséncia de ensaios, valendo-se da relagdo entre solidos dissolvidos e so6lidos totais indicada
na figura 2, estimou-se os valores das fragdes soluveis em 40% das concentracdes totais de

DBO e DQO, resultando em 120 e 200 mg/L de DBOs e DQOs respectivamente.
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A concentracdo média de so6lidos suspensos totais afluente (SST) observada por Oliveira e
Von Sperling (2005, p. 350) foi de 435 mg/L, bem acima da média de 210 mg/L indicada por
Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 186) para esgotos moderadamente concentrados.
Analogamente ao preconizado para DBO e DQO, considera-se a concentragdo tipica de SST
de 210 mg/L, sendo simulados os efeitos da aplicagdo da carga maior nos reatores no capitulo
seguinte. Valendo-se da relagdo entre SST e solidos suspensos volateis (SSV) indicada na
figura 2 (60% e 50% dos solidos totais, respectivamente), determinou-se a concentragdo de

SSV em 175 mg/L afluente ao tratamento secundario.

Finalmente, estimou-se o valor de 40 mg/L de nitrogénio total Kjeldahl (NTK), conforme
indicado por Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 186) para esgotos moderadamente concentrados.
Outrossim, as observacdes recentes de Oliveira e Von Sperling (2005, p. 349-350) apontaram
uma média de 66 mg/L para NTK, situag@o a qual sera simulada no capitulo seguinte. Quanto
a concentragdo de nitrogénio amoniacal (NH4-N), Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 670) sugere
a faixa de 60 a 70% do NTK, consolidando-se como dado de projeto a concentragdo de

25 mg/L.

5.1.2 Requisitos do efluente tratado

De acordo com o Art. 28, § 2., da Resolugdo n. 357/2005 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente, “Para os parametros ndo incluidos nas metas obrigatorias, os padroes de qualidade
a serem obedecidos sdo os que constam na classe na qual o corpo receptor estiver
enquadrado.” (BRASIL, 2005). Assim, para os requisitos de DBO e formas nitrogenadas
efluente tratado considerar-se-do os padrdes de qualidade requeridos para um corpo receptor

de agua doce enquadrado na classe 2.

O quadro 1 aponta as concentragdes maximas relativas as formas nitrogenadas para um corpo
enquadrado na classe 2: 0,5 mg/L para nitrogénio amoniacal (considerando pH>8,5); 10 mg/L
para nitrato (NO3-N) e 1,0 mg/L para nitrito (NO,-N). Quanto a concentragdo de DBO, a

Resolucao impoe o limite de 5 mg/L para a corpo receptor de mesma classe.
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5.1.3 Resumo dos dados de projeto

O quadro 4 resume os pardmetros anteriormente escolhidos para o dimensionamento das

unidades de tratamento.

PARAMETRO AF%%?E}E%I‘%?J?&]/ESTO EFLUEN(TnEg/"lI:l){ATADO
DBO 300 5
DBO soluvel 120
DQO 500
DQO soluvel 200
SST 150
SSV 125
NTK 40
NH4-N 25 0,5
NO,-N 0 1
NO;-N 0 10

Quadro 4: dados de projeto utilizados no dimensionamento
dos reatores de lodos ativados

5.2 DIMENSIONAMENTO DE REATOR DE FLUXO CONTINUO

Os itens a seguir abordam etapas do dimensionamento de um reator operando a fluxo
continuo visando a remo¢dao de DBO, nitrificagdo e desnitrificacdo, com decantador
secundario e recirculacdo de lodo. As unidades de concentragdo anteriormente expressas em

3 ~ :
mg/L passam a ser expressas apenas em g/m°, sem altera¢ao no seu valor nominal.

5.2.1 Fracdes de solidos e matéria organica

Admitindo-se a relagdo DQO biodegradavel e DBO (DQOb/DBO) de 1,6, tem-se:
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DQOb (= Sg) = 1,6.(DBO) = 1,6. (300 g/m’) = 480 g/m’

A fragdo ndo biodegradavel da DQO (DQOnb) ¢ a diferenga entre a DQO e a DQOb: 20 g/m3 .
A fracdo ndo biodegradavel de SSV (SSVnb), por sua vez, é obtida com o uso das equagdes 4

es:
DQObp/DQOp = (DQOb/DBO).(DBO — DBOs) / (DQO — DQOs)
DQObp/DQOp = [1,6.(300 — 120) g/m’] / [(500 — 200) g/m’] = 0,96
SSVnb = (1 - DQObp/DQOP).SSV = (1 —0,96).175 g/m’ = 7 g/m’

Finalmente, a fracdo inerte dos solidos suspensos totais (SSF) ¢ obtida pela relacdo dada na
figura 2: 35 g/m’. O item a seguir contempla a determinacio da idade do lodo necessaria tanto

a nitrificacdo como para a remogao de DBO.

5.2.2 Idade do lodo

Conforme afirmado no item 3.2.2.1, a demanda nitrogenada ¢ exercida em fase posterior a
carbonidcea uma vez que os organismos nitrificantes apresentam uma taxa de crescimento
menor do que a dos organismos heterotroficos. Dos organismos nitrificantes, observa-se que
os nitritantes (ammonia-oxidizing bacteria — AOB) apresentam cinética de crescimento mais
lenta do que a dos nitratantes (nitrite-oxidizing bactéria — NOB), motivo pelo qual a taxa de
crescimento dos primeiros serd a considerada para o célculo da idade do lodo necessaria tanto

para a nitrificagdo como para a remog¢ao de DBO.

Valendo-se da equacdo 13, aplicada a fase de nitritacdo e dos seus respectivos pardmetros
cinéticos indicados no item 3.3.3.1 (estimados em: pg= 0,65 d'. K,=0,6 g/m3;
K,=0,4 g/m3 : kgn = 0,08 d), para a concentragio de nitrogénio amoniacal N do efluente

tratado (portanto minima) e a concentragio de OD no tanque constante de 2 g/m’, obtém-se:

g = [tmp.N / (K + N)].[OD / (Ko + OD)] — kan
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ug = [(0,65 d™).(0,5 g/m?) / (0,6 + 0,5) g/m)].[(2 g/m’) / (0,4 + 2) g/m*)] — (0,08 d™")
ug=0,16 d*

Segundo a equagdo 20, a idade do lodo equivale ao inverso da taxa de crescimento das
bactérias heterotroficas (expressa pelo termo da direita daquela equacdo). Analogamente, a
idade do lodo para a nitrificacdo pode ser expressa como o inverso da taxa de crescimento das

bactérias nitrificantes, resultando em:
1/6¢ = [ums.N / (Ky + N)].[OD / (K, + OD)] — kan = pg = 0,16 d”!
0.=625d

Admitindo-se um fator de seguranga de 1,5, determina-se a idade do lodo para o reator,
O.=10d, que resulta substancialmente maior do que os valores normalmente calculados
apenas para a remog¢do de matéria orgdnica. Como verificacdo, calcula-se a seguir a
concentragcdo de DQOD no efluente tratado, expressa como S, valendo-se da equacao 22 ¢ dos

coeficientes cinéticos dados no quadro 2:
S =K1+ (ke).Oc] / [Oc.(max —ka) — 1]
S =(20 g/m®).[1 + (0,12 d™).(10 d)] / {(10 d).[(6 — 0,12) d"']
S=0,76 g DQOb/m’
Em termos de DBO, o resultado acima resulta em:
DBO =DQOb / 1,6 = (0,76 g/m*) / 1,6 = 0,48 g/m’

Este valor ¢ muito inferior ao exigido para o efluente tratado constante no quadro 4, o que
demonstra que a idade do lodo requerida para a nitrificagdo ¢ bem maior do que a necessaria

apenas para a remocao de carga organica.
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5.2.3 Producao de lodo e volume aerobio do reator

A produgdo de lodo pode ser calculada através das equagdes 25 e 26. As denominadas partes
A, B e C da equacdo 24 resultam na producdo de biomassa, Py pio, conforme ja referido no

item 4.1.4, a seguir calculada, utilizando-se os coeficientes cinéticos indicados anteriormente:
Pxbio = [A] + [B] +[C]
=Q.Y.(So—9S) /(1 +ka.Oc) + fa.kd.Q.Y.(So—9S). Oc / (1 + k4.Oc) + Q. Y4’ .(NOy) / (1 + kn.Oc)

O pardmetro NOy — concentragdo de nitrogénio amoniacal nitrificado — ¢ estimado neste

momento em 80% do NTK para uma primeira iteragdo: NOy = 0,8.(NTK) = 32 mg/L.

Pybio = (17.280 m*/d).(0,4 g/g).(480 — 0,76) g/m’) / [1 + (0,12 d™).(10 d)]
+(0,15).(0,12 d™).(17.280 m*/d).(0,4 g/g).(480 —0,76) g/m’.(10 d) / [1 + (0,12 d™").(10 d)]

+(17.280 m*/d).(0,12 g/g).(32 g/m’) / [1 + (0,08 d™).(10 d)]
Py bio = 1.813.572 g SSV/d =~ 1.814 kg SSV/d

A partir do calculo da produgdo de biomassa didria, calcula-se o nitrogénio amoniacal

nitrificado, NOy, com base na equacgao 25:
NO, =NTK — N - 0,12.P, 1io/Q
NO, = (40 g/m’) — (0,5 g/m’) — 0,12.(1.814x10° g/d)/(17.280 m’/d)
NO, = 26,9 g/m’

O resultado acima é compativel com o estimado inicialmente (32 g/m3 ). Alternativamente,
pode-se realizar nova iteragdo arbitrando-se o valor inicial de NOy = 26,9 g/m’, resultando em

Py bio = 1.808 kg SSV/d.
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O célculo da producdo didria de solidos suspensos volateis pode ser procedido com o uso da
equacdo 23, que equivale a biomassa produzida Py i, acrescida da fracdo ndo biodegradavel

de SSV (utilizando-se a concentra¢ao de SSVnb calculada no item anterior):
Pyssv = Pybio + Q.(SSVyb) = (1.808 kg/d) + (17.280 m*/d).(7x10 kg/m°)
Px,SSV =1.929 kg/d

A produgdo diaria de solidos suspensos totais (SST) inclui a frag@o inerte (s6lidos suspensos

fixos — SSF), calculada pela equagdo 24:
Py sst = Pypio/0,85 + [D] + Q.(SSF)
Pysst = (1.808 kg/d)/0,85 + (120,96 kg/d) + (17.280 m*/d).(35x107 kg/m?)
Py sst=2.853 kg/d

As massas de SSV (Mggsy) e SST (Msst) na zona aerébia do reator obtém-se multiplicando as

producdes diarias pela idade do lodo:
(Mssy).(V) = (Pxssv).Oc = (1.929 kg/d).(10 d) = 19.290 kg
(Mss1).(V) = (Px.ss7)-Oc = (2.853 kg/d).(10 d) = 28.530 kg

O volume aerobio do reator pode ser obtido a partir da concentracdo de sélidos suspensos
totais (X.,) de projeto a qual, segundo a literatura em geral, pode ser de 3.000 g/m’. Assim, o

volume aerado V,, do reator resulta em:
Var = Msst / Xio = (28.530%10° g) / (3.000 g/m>) = 9.510 m’

Considerando o suprimento de oxigénio suficiente para as reagdes de consumo de matéria
orgénica e nitrogénio amoniacal, mantendo-se a concentragdo em torno de 2 g O,/m’, ¢ a
alcalinidade suficiente para a nitrificagdo, estima-se que, apds a fase aerébia, praticamente

toda a matéria organica tera sido consumida e que aproximadamente 67% do NTK serd
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convertido a nitrato. A etapa seguinte ¢ a de desnitrificacdo, promovida a partir de uma zona
anoxica alimentada por fonte externa de carbono. No presente estudo foi escolhido o metanol,

devido ao seu uso consagrado em estagdes de tratamento.

5.2.4 Desnitrificacdo e volume andxico do reator

A desnitrificagdo proposta ocorre em volume andxico de reator disposto a jusante da zona
aerobia, recebendo o efluente tratado desta ultima. Com base no item 5.2.3, a concentragao de
nitrato produzida na fase de nitrificagdo ¢ de NOy = 26,9 g/m® porém ha de se considerar,
adicionalmente, que o lodo recirculado ao tanque de aeracdo contém uma concentragdo de

nitrato igual a do efluente.

A concentragio de NOs-N do efluente deverd ser de, no maximo, 10 g/m’ conforme exigéncia
proposta no quadro 4. Por motivos de seguranca operacional e pela capacidade que sistemas
pos-anoxicos com fonte externa de carbono tém de produzir efluentes com concentragdes
muito baixas de nitrato, foi adotada a concentragio de NO;3-N de 5 g/m’ como meta de

tratamento.

A vazio de recirculacdo do lodo sedimentado no decantador secundario ¢ calculada a partir do
balango de massas dado pela figura 4, da qual se obtém Q.. X,, = (Q + Q;).Xy.. Rearranjando,
obtém-se: Q/Q; = (X\w/Xya) — 1. Admitindo-se uma relacdo X,/X, de 3,33, obtém-se a razdo

de recirculagdo Q/Q; de 2,33, ou seja, a vazdo de lodo recirculado sera de:
Q:=Q/2,33=(17.280 m*/d) / 2,33 = 7.416 m’/d = 86 L/s

A parcela de concentragdao de NO;-N no reator aerobio devido a recirculacdo de lodo,

NO3recire, sera de:
NOjrecire = [(7.416 m*/d).(5 g/m®) + (17.280 m*/d).(0 g/ m*)] / (7.416 m’/d + 17.280 m*/d)
NO3ecire = 1,50 g/m3

Assim, a concentragdo de nitrato em termos de NOs-N para a desnitrificagao sera de:
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NOy + NOspecire = 26,9 g/m’ + 1,5 g/m’ = 28,4 g/m’

Considerando a idade do lodo obtida no item 5.2.2, de 10 dias, e o uso da equagdo 22 com os
coeficientes cinéticos dados pelo quadro 3, obtém-se a concentracdo de matéria organica

residual da desnitrificagdo, no caso o metanol:
S =Ky.[1 + (Ka).Oc] / [Oc.(Mmax — ka) — 1]
S=(9,1 g/m’).[1+(0,05d™).(10 d)] / {(10 d).[(1,86 d™") — (0,05 d™)] -1}
S =0,80 g DQOb/m’

A quantidade de metanol requerida para a desnitrificagdo pode ser calculada utilizando-se a

relacdo dada pela equacdo 26, com Y, calculado pela equacdo 27, conforme segue:
DQOb/NO3-N=2,86 /(1 —1,42.Y,) =2,86 / {1 — 1,42.[Y/(1 + kq.©.)]}
DQOb/NO3-N =2,86 / {1 — 1,42.[(0,18 g/g)/(1 + (0,05 d™).(10 d))]}
DQOb/NO3-N =345 g/g
A quantidade de nitrato reduzida, NOs;, em termos de concentragao de NOs-N, sera de:
NOs, = (28,4 g/m’) — (5 g/m’) = 23,4 g/m’
Assim, a concentragdo de DQOD requerida sera de:
DQOb = (3,45 g/g).(23,4 g/m’) + 0,80 g/m’ = 81,5 g/m’

Considerando a aproximacao indicada na literatura de 1,5 g DQOb/g de metanol, obtém-se a
dosagem de metanol requerida: (81,5 g/m3 )/ 1,5=543¢ CH;O0H/m’. Multiplicando-se pela

vazdo de projeto, de 17.280 m?/d, obtém-se a carga de metanol didria necessaria de 939 kg/d.

A producao de solidos provenientes da fase de desnitrificagdo pode ser obtida pela equagao

24, da qual se desconsidera a parte C — relativa a nitrificagdo. Para efeitos da producdo de
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lodo, desconsidera-se a fracdo ndo biodegradavel e inerte do metanol, ficando a equacdo 24

reduzida a Py ss7 = (A + B) / 0,85:
(Pxss1)-0,85=Q.Y.(So—S) / (1 + kq. Oc) + fa.ka.Q.Y.(So— S).O./ (1 + kyg. O,)

(Py.ss7).0,85 = (17.280 m*/d).(0,18 g/g).(81,5 — 0,8) g/m’) / [1 + (0,05 d™).(10 d)]

+(0,15).(0,05 d™).(17.280 m*/d).(0,18 g/g).[(81,5 — 0,8) g/m’].(10 d) / [1 + (0,05 d™).(10 d)]
Px,SST =211.635 g/d ~212 kg/d

Para uma concentracdo de solidos suspensos totais na zona andxica (Xinox) €stimada em
2.000 g/m’, conforme sugerido por Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 788), obtém-se o volume

desta porg¢ao do reator:

Vanox = Px.ss1.0c / Xvanox = (212.000 g/d).(10 d) / (2.000 g/m®) = 1.060 m’

5.2.5 Tempo de detenc¢ao hidraulica

A recirculagao do lodo sedimentado no decantador secundario, na realidade, implica em
aumento de vazao nas unidades anteriormente dimensionadas. Esta condi¢do ndo implica em
modificacdo dos célculos anteriores, porém rege os tempos de deteng@o hidraulica (TDH) das
zonas aerobia e andxica. O tempo de detencdo hidraulica da zona aerébia, TDH,;, ¢ obtido

pela relagdo V,/(Q + Q,):
TDH,: = (9.510 m®) / (0,2 m*/s + 0,086 m*/s) = 33.252 s =9,24 h
Célculo similar ¢ realizado para a zona andxica:

TDH,nox = (1.060 m?) / (0,2 m*/s + 0,086 m*/s) = 3.706 s = 1,03 h
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5.2.6 Decantador secundario

O dimensionamento do decantador secundario ¢ dado pela equacao 28, utilizando-se a taxa de

aplicagdo superficial (TAS) de 25 m’/m>.d em relagdo a vazio de projeto:
A=Q/TAS =(17.280 m*/d) / (25 m*/m*.d) = 691 m*
Verificando o resultado quanto a carga volumétrica, expressa em SST, tem-se:
Carga = (Q + Q). Xw/A = (17.280 m*/d + 7.416 m*/d).(3.000 g/m’)/(691 m?)
Carga = 107 kg SST/m*.d = 4,5 kg SST/m*.h

O resultado acima se encontra dentro da faixa indicada no item 4.1.5, de 4 a 6 kg SST/m” .

5.2.7 Descarte de lodo

Quanto a vazdo de descarte de lodo (ou de excesso de lodo), pode-se utilizar a equagdo 19
expressa em termos da concentracao de solidos suspensos totais Xy, ¢ X, lembrando que o

termo da direita equivale ao inverso da idade do lodo e, portanto:
176:=[(Q - Quw)-Xe + Quw-Xu] / (Xia. V) = [(Q — Qw)-Xe + Qu.(3,33). Xia] / (X1a. V)
Para X, = 0mg/L e V=Var+ Vy,ox = 9.510 m’ + 1.060 m®> = 10.570 m>, obtém-se:
1/(10 d) = [Qy.(3,33).(3.000 g/m*)] / [(3.000 g/m*).(10.570 m>)]
Qw=317,1 m*/d

O item a seguir abrange os calculos para o dimensionamento de trés reatores operados
alternadamente, por batelada, visando o tratamento da mesma agua residudria proposta no
item 5.1. Ainda que se tratem de reatores do tipo SBR, é proposta uma fase andxica apds a

aeracdo visando a redugdo de nitrato, como efetuado para o reator de fluxo continuo.
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5.3 DIMENSIONAMENTO DE REATORES DE BATELADA — SBR

Os itens a seguir abordam etapas do dimensionamento de reatores operando a fluxo
descontinuo — em batelada — visando a remo¢do de DBO, nitrificagdo e desnitrificagcdo, sem a
necessidade de decantador secundario e recirculagdo de lodo. As fragOes de solidos e de

matéria organica de projeto sdo as mesmas ja calculadas no item 5.2.1.

Dentre as diversas metodologias disponiveis para se dimensionar o SBR, escolheu-se a
indicada por Metcalf & Eddy Inc. (2003, p. 724) pela relativa simplicidade, baseada
inicialmente na determinagdo da fracdo de lodo sedimentado no reator. Todavia, esta
metodologia, tal como outras disponiveis, baseia-se na existéncia de fluxo continuo e estado
estacionario no processo biologico, enquanto que no SBR o fluxo ¢ intermitente e o processo
bioldgico ndo alcanca estado estaciondrio. Segundo Santos et al. (2007, p. 380), este fato pode
levar ao dimensionamento a partir de um modelo que ndo corresponde ao sistema de batelada,
motivo pelo qual estes autores propuseram um novo modelo matematico que, pelo carater

experimental, ndo foi utilizado no presente estudo.

5.3.1 Ciclos de operac¢ao do SBR: parte 1

Os ciclos de operacdo propostos para os SBR estdo indicados na figura 5, denominados: Tg,
tempo de ciclo; tr, tempo de enchimento; ta, tempo de aeracao (fase aerdbia); tanox, tempo
sem aeragdo, com misturador (fase anoxica); ts, tempo de sedimentacdo; e tp, tempo de
esvaziamento. Como o fluxo de esgoto ¢ ininterrupto, € necessario no minimo dois tanques
operando, a partir do que se conclui que: tp =t + tanox + ts + tp. Para a configuracdo de trés
tanques, adotado no presente estudo, tem-se: tg = (to + tanox + ts + tp)/ 2. Para um ciclo

completo de 9 h de duracao, tem-se que:
Tc=9h=tp+tpr +ttanox T ts+tp =3 tp
tF =3h

Para a definicao do termo ts, propde-se utilizar o tempo necessario a sedimentacdo com base

na TAS aplicada ao decantador secundario do reator de fluxo continuo: 25 m’/m’.d, a qual,
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em velocidade de sedimentacgdo discretag, equivale a 25 m/d. Considerando a relacdo Xy /X,
do item anterior, qual seja, 3,33, pode-se estimar que, numa situacdo ideal, que o volume
sedimentado ocupara 30% do volume total do reator (30% = 1/3,33). Para a altura 1til de
4,5m, o lodo sedimentado ocuparia uma altura de (0,30).(4,5 m)= 1,35 m. Assim, uma
particula de lodo localizada no topo de reator devera percorrer uma distancia tedrica de
3,15 m até chegar a zona sedimentada, o que, para a velocidade de 25 m/d, levara 0,126 d, ou
seja, 3,02 h, definido como o valor do termo ts. Para se definir os demais termos da operagao
do reator — tg, ta, tanox € tp. — calculam-se os tempos de reagdo necessarios a remogdo de

DBO e nitrogénio, procedidos nos itens a seguir.

5.3.2 Volume do reator

Considerando que a altura de 1,5 m, calculada no item anterior para a zona de lodos, se refere
a um adensamento de lodo ideal, impde-se uma margem de seguranca de 20% acima da qual o
efluente decantado serd drenado e lancado ao corpo receptor, ficando a zona de acumulo de
lodo com a altura minima, H, de (1,35 m).(1,2) = 1,62 m. Por conveniéncia, visando uma
flexibilidade operacional da planta e, inclusive, prevendo-se a possibilidade de aumento
futuro da vazao, serd adotada a altura correspondente a metade do reator para o acimulo de
lodo: 2,25 m. Seja V1 o volume total do reator, Vi o volume da zona de lodo sedimentado e

Vy o volume util (ou sobrenadante), ficam estabelecidas as seguintes relagoes:
Vs/VT = 0,5; VU/VT = 0,5; Vs=Vu

Com base no tempo de enchimento, tg, de 3 h e a vazao afluente (17.280 m3/d), obtém-se o

volume 1til do reator: Vy = (17.280 m*/d).(3 h).(1/24 d/h) = 2.160 m’. O volume total sera de:
Vr=2.(2.160 m?) =4.320 m’

Sendo trés reatores operando em batelada, conclui-se de imediato que o volume total das trés

unidades serd de 12.960 m® sendo um pouco menor do que o volume de 13.665 m’ encontrado

? O comportamento dos solidos de lodos ativados adéqua-se ao modelo de sedimentagdo floculenta. Todavia, o
modelo de sedimentagdo discreta adotado tem a vantagem de facilitar os célculos e gerar resultados em favor
da seguranga.
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para o reator de fluxo continuo e para o decantador secundario, portanto compativeis entre si
(considerando a altura util das unidades de 4,5 m). Em termos de area ocupada em planta,
obtém-se 2.880 m” para os reatores SBR e 3.037 m” para as unidades de fluxo continuo. Cabe
elucidar, contudo, que estas dimensdes do SBR foram concebidas em func¢do do tempo de
enchimento dos reatores e das condigdes operacionais da planta, ao passo que as dimensdes
das unidades de fluxo continuo foram concebidas em funcdo da carga organica e de NTK da

agua residuaria.

5.3.3 Idade do lodo e producio de solidos

A idade do lodo calculada para o reator de fluxo continuo ndo possui, necessariamente, o
mesmo valor para SBR, pois se tratam de regimes hidraulicos distintos. Como hipotese
inicial, pode-se presumir que o SBR propicia um consumo mais veloz do substrato organico,
processado pelo modelo hidraulico de fluxo de pistdo, ao contrario do reator de fluxo continuo
o qual opera, teoricamente, por mistura completa. A seguir ¢ estabelecida uma relacdo entre a
quantidade de solidos no reator com a quantidade produzida diariamente no sistema para,

entdo, obter-se a idade do lodo.

A massa de SST no reator, Mssr, considerando a concentracdo X, = 3.000 g/m3, ¢ de:
Msst = V. X = (4.320 m®) (3.000 g/m*) = 12.960.000 g = 12.960 kg

A produgdo diaria de lodo ¢ obtida pela equacdo 24, como realizado na etapa anterior,
admitindo-se ser desprezivel a concentracdo de DQOb do efluente (So — S=Sp) e
NOy = 0,8.(NTK) = 32 mg/L. A vazao diaria para um reator sera igual a 1/3 da vazao total da

estagdo, ou seja, de 5.760 m’/d:
Pysst= (A + B + C)/0,85 + [D] + Q.(SSF)

Pysst= {[Q.Y.(So—S)]/ (1 + ka.Oc) + fuakd.Q.Y.(So — 5).0: / (1 +kq.0.)

+ Q.Y .(NOy) / (1 + k4n.O¢)1/0,85 + Q.(SSVyp) + Q.(SSF)

Estudo do desempenho de reatores de lodos ativados de fluxo continuo e de batelada no tratamento de aguas
residuarias em regime ndo estacionario



64
Pysst = {[(5.760 m*/d).(0,4 g/g).(480 g/m>)] / [1 + (0,12 d™).6.]
+(0,15).(0,12 d™).(5.760 m*/d).(0,4 g/g).(480 g/m*).6, / [1 + (0,12 d™1).6]
+(5.760 m*/d).(0,12 g/g).(32 gm’) / [1 + (0,08 d™).0.]}/0,85
+(5.760 m*/d).(7 g/m®) + (5.760 m*/d).(35 g/m?)
A massa de solidos no reator serd: Msst = (Pxss1).(Oc) = 12.960 kg. Resolvendo a equagao
anterior para O, se obtém a idade do lodo de 15,52 d, convenientemente arredondada para

16 d. Observa-se que este valor é bastante superior aos 10 d calculados para o reator de fluxo

continuo.

A producdo de biomassa ativa (Py i) obtém-se pelas partes A, B e C da equagdo 24, para O,

anteriormente calculado:

Pybio = [A] + [B] + [C] = {[(5.760 m*/d).(0,4 g/g).(480 g/m’)]/[1 + (0,12 d™").(16 d)]
+(0,15).(0,12 d™).(5.760 m*/d).(0,4 g/g).(480 g/m’).(16 d) / [1 + (0,12 d™).(16 d)]

+(5.760 m’/d).(0,12 g/g).(32 g/m>) / [1 + (0,08 d™).(16 d)]
P, 1o = 498.003 g/d ~ 498 kg/d

Pela equacdo 25 se obtém o nitrogénio amoniacal nitrificado, NOx:

NO, =NTK — N - 0,12.P, 1i/Q = (40 g/m’) — (0,5 g/m’) — 0,12.(498x10° g/d)/(5.760 m*/d)

NO, =29,1 g/m’

O resultado acima ¢ compativel com o estimado inicialmente (32 mg/L), porém optou-se por
realizar mais iteracdes até se obter convergéncia, resultando numa concentracdo final
NO, =29,1 g/m’, resultando na mesma idade do lodo obtida inicialmente (16 d), em

Py bio = 496,6 kg SSV/d e Py sst = 826,2 kg SSV/d.
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5.3.4 Tempo de reacio para a nitrificacio

O calculo do tempo necessario a nitrificagdo € realizado a partir de um volume estatico de
esgoto dentro do reator, ou seja, sem fluxo afluente ou efluente. Esta condi¢do aproxima o
modelo de calculo ao estado de fluxo descontinuo do SBR, ao contrario do método
empregado no item anterior para a produgdo de solidos, o qual incorporou a equagiao 24 um
fluxo continuo diario de esgoto de 5.460 m’/d, ainda que este fluxo ocorra descontinuamente

ao longo do dia.

De acordo com o item 5.3.3, a concentracdo de nitrogénio amoniacal nitrificado ¢ de
29,1 g/m3, produzindo um efluente com concentragdo de NH4-N de 0,5 g/m3. A concentracao
de NH4-N disponivel no despejo para a nitrificagio é de 29,1 g/m’, no entanto, no inicio do
enchimento, a metade inferior do reator possui o lodo da batelada anterior com concentracao

de NHy4-N igual a do efluente tratado, N, de 0,5 g/m3.

Imediatamente ap6s o enchimento, a concentracdo de NH4-N da mistura, Ny, sera de:
No = [(29,1 g/m*).Vy + (0,5 g/m*).Vs]/Vr
No =[(29,1 g/m’) (2.160 m®) + (0,5 g/m*).(2.160 m*)]/(4.320 m’) = 14,8 g/m’

O calculo do tempo de reagdo, t, para se obter o efluente com N = 0,5 g/m3 pode ser procedido
conforme a equagdo 33. A concentragdo de microrganismos X, ¢ obtida rearranjando-se a
equacdo 20, isolando-se X e expressando dS/dt como a diferenca das concentragdes do

afluente-efluente (NH4—N nitrificado) dividida pelo tempo t, equivalente a V/Q:
X=Y.[(So—9S).Q/V].O: / (1 +k4.O.)

Expressos pelos coeficientes cinéticos relativos a nitrificacdo, a expressao fica:
Xn =Y. [(NOy).Q/V].Oc / (1 + kan.O.)

Resolvendo a equacdo, obtém-se:

Xa = (0,12 g/g).[(29,1 g/m*).(5.760 m*/d)/(4.320 m*)].(16 d) / [1 + (0,08 g/g.d).(16 d)]

Estudo do desempenho de reatores de lodos ativados de fluxo continuo e de batelada no tratamento de aguas
residuarias em regime ndo estacionario



66

Xy =32,7 gm’
Resolvendo a equagdo 33 para Np = 14,8 g/m’, N;=N = 0,5 g/m’ ¢ X,, = 32,7 g/m’, obtém-se:
Kin.In(No / Ny) + (No — Np) = Xi.(tmB / Yr').t.[OD / (K, + OD)]

(0,6 g/m>).In[(14,8 g/m’)/(0,5 g/m’)] + [(14,8 g/m’) — (0,5 g/m’)]

= (32,7 gm’).[(0,65 g/g.d)/(0,12 g/g)].t.[(0,2 g/m>)/(0,4 g/m’ + 0,2 g/m°)]

t=tx=0,11d=2,64h

5.3.5 Consumo de metanol na desnitrificacio e producio de solidos

A desnitrificagdo proposta ocorre no reator em momento posterior a fase aerébia, de maneira
similar ao idealizado para fluxo continuo, alimentada por metanol como fonte externa de
carbono. A quantidade de metanol requerida para a desnitrificacdo pode ser calculada pela a
partir da relacdo DQOb/NOs-N, dada pela equagdo 26, com Y, calculado pela equagao 27, tal

como se procedeu para o reator de fluxo continuo:
DQOb/NO3-N=2,86 /(1 —1,42.Y,) =2,86 / {1 — 1,42.[Y/(1 + kq.©.)]}
DQOb/NO3-N =2,86/ {1 — 1,42.[(0,18 g/g)/(1 + (0,05 d™).(16 d))]}
DQOb/NOs-N = 3,33 g/g

A quantidade de nitrato reduzida, NOs;, em termos de concentragdo de NOs-N, obtém-se a
partir da concentragdo NOy calculada no item 5.3.3, da qual se subtrai a concentragdo do

efluente:
NOs, = (29,1 g/m’) — (5 gm’) = 24,1 g/m’

Assim, a concentracdo de DQOb requerida, considerando um efluente com concentragdo

S=0g CH;OH/m’, sera de:
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DQOb = (3,33 g/g).(24,1 g/m’) = 80,3 g/m’

Considerando a aproximacdo indicada na literatura de 1,5 g DQOb/g de metanol, obtém-se a
dosagem de metanol requerida: (80,3 g/m’) / 1,5 = 53,5 g CH;0H/m’. Multiplicando-se pela
vazdo de projeto, de 5.760 m’/d por reator, obtém-se a carga de metanol didria necesséria de
308 kg/d por reator e de 924 kg/d para todo o sistema. Observa-se, assim, que a dosagem de
metanol necessaria € praticamente & mesma obtida para o reator de fluxo continuo, de

939 kg/d.

Para efeitos da producdo de lodo, desconsidera-se a fragdo ndo biodegradavel e inerte do

metanol, ficando a equacdo 24 reduzida a Py sst = (A + B) / 0,85:
(Pxss1)-0,85 = [Q.Y.(So = S)] / (1 + k4.Oc) + [fa-ka.Q.Y.(So — S).Oc] / (1 + ka.Oc)

(Py.ss7).0,85 = [(5.760 m*/d).(0,18 g/g).(80,3 g/m’ — 0 g/m)] / [1 + (0,05 g/g).(16 d)] +

[(0,15).(0,05 g/g).(5.760 m*/d).(0,18 g/g).(80,3 g/m’ — 0 g/m>).(16 d) / [1 + (0,05 g/g).(16 d)]
P, sst = 60.945 g/d ~ 60,9 kg/d

Para os trés reatores, a producdo de solidos relativa a desnitrificagdo sera de 182,7 kg/d, um
pouco inferior aos 212 kg/d calculados para o reator de fluxo continuo. Isto se deve a idade do

lodo maior utilizada no SBR, de 16 d contra 10 d calculados para o outro reator.

5.3.6 Tempo de reacao para a desnitrificacao

O calculo do tempo necessario a desnitrificagao ¢ realizado a partir de um volume estatico de
esgoto, ou seja, sem fluxo afluente ou efluente, tal como realizado no item 5.3.4 para a
obtencdo do tempo de nitrificacdo. Do item 5.3.4, tem-se que Ny = 14,8 g/m3 e N=0,5 g/m3 .
A diferenca Ny — N equivale a concentracdo de nitrogénio amoniacal nitrificado, convertido a

nitrato, cuja concentragdo em termos de NOs-N sera de:

[NO3-N]=Ng— N = (14,8 g/m’) — (0,5 g/m’) = 14,3 g/m’
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Esta concentracdo esta distribuida por todo o volume do reator, de 4.320 m’, devendo ser
reduzida a 10 g/m’ conforme exigéncia proposta no quadro 4. Tal como preconizado para o
reator de fluxo continuo, foi adotada a concentracdo de NOs-N de 5 g/m3 como meta de

tratamento.

Ha de considerar, ainda, que no volume sedimentado na metade inferior do reator had uma
concentragdo de NO;-N igual a do efluente tratado, de 5 g/m’. Desta maneira, a concentragdo

de nitrato em termos de NOs-N no reator no inicio da desnitrificagdo, NOs, sera de:
NO; =[(14,3 gm’).V1 + (5 gm’).Vs] / V1
NOs; = [(14,3 g/m’) (4.320 m®) + (5 g/m*).(2.160 m*)] / (4.320 m*) = 16,8 g/m’
A quantidade de nitrato reduzida, NOj,, em termos de concentracao de NOs-N, sera de:
NOs, = (16,8 g/m’) — (5 g/m*) = 11,8 g/m’

Para o calculo do tempo de reacdo para a desnitrifica¢ao, o presente estudo sugere a aplicacao
da taxa dada pela equacdo 15, com os coeficientes cinéticos relativos ao consumo de metanol

como substrato organico e com 1 = 1, ficando a expressao reduzida a:

rvox = [(1 = 1,42Y)/2,86].[kXS/(Ks + S)].[NO3/(KsNO; + NO3)]

+ [NOs/(K,NO; + NO3)] (1,42/2,86).ks. X

Adicionalmente, a expressdo acima considera nula a concentragdo de OD na fase anodxica,
sendo esta uma limitagdo do presente estudo. O valor empregado para o termo NOj; serd a

média da concentragdo de nitrato ao longo do tempo t:
NO3 = NO3med = (NOginicial T NO3final) / 2

NO; = (16,8 g/m’ + 5 g/m’)/2 = 10,9 g/m’
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Quanto ao valor do substrato S, que se refere a concentragdo de metanol em termos de DQOD,
também sera empregado o valor médio ao longo da desnitrificacdo, Sy A concentragdo

inicial Sy ¢ calculada com base na relagdo DQOb/NO;-N obtida no item 5.3.5, de 3,33 g/g:
So = (DQObL/NO;-N).NOs; = (3,33 g/g).(11,8 g/m’) = 39,3 g/m’

A concentragdo de DQOD no final da desnitrificacdo, S, ¢ considerada nula. O valor médio do

substrato a ser empregado, Speq, sera de:
S:SmédZ(SO+S)/2
S=(39,3 gm’ + 0 g/m’)/2 = 19,65 g/m’

Finalmente, quanto a concentragdo de microrganismos X, sugere-se a expressdo utilizada
anteriormente para a nitrificagdo, considerando fluxo continuo e, portanto, com

So = 80,3 g/m3 calculados no item 5.3.5:
X = Y.[(So— S).Q/V].Oc / (1 + kg.0¢)
X = (0,18 g/g).[(80,3 g/m’ — 0 g/m’).(5.760 m*/d)/(4.320 m*)].(16 d) / [1 + (0,05 g/g.d).(16 d)]
X=171,3 g/m’
A aplicacdo da equacdo 15 resulta em:

rnox = [(1 — 1,42Y)/2,86].[kKXS/(K, + S)].[NO3/(KsNOs + NO3)]

+ [NOs/(K,NO; + NO3)] (1,42/2,86).ks. X

rnox = {[(1 = 1,42.(0,18 g/g)]1/2,86}.[(10,3 g/g.d).(171,3 g/m>).(19,65 g/m’)
/(9,1 gm® + 19,65 g/m*)].[(10,9 g/m*)/(0,1 g/m* + 10,9 g/m’)]

+[(10,9 g/m*)/(0,1 g/m® + 10,9 g/m*)].(1,42/2,86).(0,05 g/g.d).(171,3 g/m")

nox = 315,2 g/m’.d
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Para a reducdo de 11,8 g/m3 de NOs-N, obtém-se t = tanox = 0,0374 d = 0,9 h.

5.3.7 Descarte de lodo

A vazao de descarte de lodo calcula-se analogamente ao realizado para fluxo continuo:
1/6,=[(Q—Qw-Xc + Qu.Xtu] / Xia. V)

. 3 ~ .
Considerando X. =~ 0 g/m” e que a concentragdo da biomassa na zona de lodos encontra-se

uniformemente distribuida apos a sedimentagdo (X, = 2.X4,), tem-se:
1/(16 d) = (Qu.2.X1) / [Xa.(4.320 m*)] = (Qy.2) / (4.320 m?)
Quw=(4.320m%) / [2.(16 d)] = 135 m’/d

Este descarte pode ser realizado simultaneamente a fase de esvaziamento do reator (tempo tp).

5.3.8 Ciclos de operacao do SBR: parte 2 (final)

Conforme foi visto nos itens anteriores, obteve-se tp=3h, to=2,64h, tanox=0,9h ¢
ts = 3,02 h. Esta configuracdo, para um tempo total de ciclo previsto inicialmente, Tc =9 h,
ndo € possivel pois a soma dos termos totaliza 9,56 h, faltando tempo inclusive para a

drenagem do reator.

Para contornar este problema, sugere-se, a exemplo de muitos autores — por exemplo, Metcalf
& Eddy Inc. (2003, p. 731) — a aplicacdo de aeracdo simultanea ao enchimento durante 2 h
finais desta etapa, durante um tempo denominado tpa. De modo complementar, propde-se a

aeracdo apos o enchimento durante mais 1 h, totalizando 3 h de aeragao.

O tempo para a reagao anoxica fica consolidado em 1 h, enquanto o tempo de sedimentacio
sera de 3 h. Para a drenagem do reator, reserva-se 1 h, no tempo denominado tp. O quadro 5

ilustra as etapas de operacdo , que resulta no ciclo operativo de 9 h:
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Te=tpttpattattanox Tts+tp=1h+2h+1h+1h+3h+1h=9h

ETAPA REACAO TERMO DURACAO (h) CARACTERISTICA

Enchimento sem aeragio - tg 1 Andxica

. ~ Consumo DBO e 2L
Enchimento com aeragao T B tra 2 Aerobia

~ Consumo DBO ¢ .
Aeragdo com volume pleno nitrificacao (final) ta 1 Aerdbia
Agitacdo sem aeragio Desnitrificagdo tANOX 1 Anoxica
Repouso Decantagao ts 3 Anoxica
Drenagem - tp 1 Anoxica

Quadro 5: etapas de operagdo propostas para um reator de batelada

A vazdo de drenagem do reator sera de V/tp =(2.160 m3) / [(1 h).(3600 s/h)] = 0,6 m’/s, isto
¢, trés vezes a vazdo de esgoto afluente, sendo necessaria a instalacdo de dispositivos de
drenagem compativeis com esta descarga. Os ciclos consolidados para a operacdo simultinea

dos trés reatores sdo ilustrados na figura 6.
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Figura 6: ciclos consolidados de operagdo de trés reatores de batelada
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54 RESUMO DO DIMENSIONAMENTO E DA QUALIDADE DO
EFLUENTE TRATADO

O quadro 6 apresenta o resumo dos pardmetros do projeto e dos resultados obtidos para as
duas modalidades de reatores estudados, considerando remocdo de DBO e formas
nitrogenadas. Observa-se por imediato que o volume das estruturas dimensionadas sdo
compativeis entre si: 13.680 m® para fluxo continuo (incluindo o decantador secundario) e
12.960 m® para o SBR. Também é compativel a produgio de solidos, com vantagem para o
SBR: 2.661 kg de SST/d contra 3.064 kg de SST/d para fluxo continuo (somando-se o lodo
formado nas fases aerdbia e anodxica). Quanto ao consumo de metanol, observa-se

equivaléncia entre as modalidades: 924 kg/d do SBR contra 939 kg/d para fluxo continuo.

Os critérios adotados para o projeto das unidades resultaram num sistema do tipo SBR com
um efluente de melhor qualidade em razdo da menor quantidade de matéria organica, com
menor produgdo de solidos. O tempo de detencdo hidraulica também resultou menor para o
SBR: 9 h (tempo de ciclo) contra 13,29 h do fluxo continuo. O quadro 6 resume os pardmetros

calculados.
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PARAMETRO UNID.  CONTINUO  SBRUNITARIO  SBR TOTAL
Vazio média m’/d 17.280 5.760 17.280
Vazio recirculagio m’/d 7.416 - -
Vazio total reator m’/d 24.696 5.760 17.280
Vazao excesso de lodo m’/d 317,1 135 405
Idade do lodo d 10 16 16
Volume aerébio m’ 9.510 n.a. n.a.
Volume anoxico m’ 1.060 n.a. n.a.
Volume util m’ n.a. 2.160 6.480
Volume da zona de lodos m’ n.a. 2.160 6.480
Volume total reator m’ 10.570 4.320 12.960
Area decantador secundario m? 691 - -
Altura adotada para as unidades m 4,50 4,50 4,50
Volume decantador secundario m’ 3.110 - -
Volume total das unidades m’ 13.680 4.320 12.960
Area total das unidades m’ 3.040 960 2.880
Consumo CH;OH kg/d 939 308 924
DQOD efluente (inclui CH;0H) mg/L 1,56 ~ 0,00 ~ 0,00
NH;-N efluente mg/L 0,50 0,50 0,50
NO; efluente mg/L 5,00 5,00 5,00
SST produzidos kg/d 3.064 887 2.661
TDH enchimento h n.a. 3,00 3,00
TDH aerdbio h 9,24 3,00 3,00
TDH anoxico h 1,03 1,00 1,00
TDH decantagdo h 3,02 3,00 3,00
TDH drenagem h n.a. 1,00 1,00
TDH total h 13,29 9,00 9,00

Quadro 6: resumo dos parametros do projeto dos reatores de lodos ativados
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6 SIMULACAO DE CONDICOES NAO ESTACIONARIAS APLICADAS
AOS REATORES DE LODOS ATIVADOS

No capitulo anterior foram dimensionados dois reatores visando o tratamento da agua
residuaria indicada no item 5.1.3 (quadro 4). A metodologia adotada para cada configuragao
incorporou diversas equagdes baseadas na cinética do consumo de substrato por
microrganismos e do crescimento destes, porém mais fundamentalmente nas equacdes que
fornecem a producdo de lodo nas fases aerobias (consumo de DBO e nitrificacdo). Estas
equagdes foram concebidas a partir de um fluxo continuo de esgoto e em condi¢des
estaciondrias, o que ¢ bastante aceitdvel para os reatores de fluxo continuo, ao contrario do
que ocorre num SBR, onde o fluxo ¢ descontinuo e as reagdes ndo alcangam estado

estacionario, conforme j& apontado por Santos et al. (2007, p. 380).

Esse capitulo contempla a simulagao da operacdo de cada reator dimensionado em seus
estados reais de fluxo e processos bioldgicos a partir de um software de solugdo numérica. As
simulagdes visam, inicialmente, conferir as condi¢des em steady state'® idealizadas para cada
estrutura, comparando-se os resultados obtidos para as condi¢cdes de projeto com os resultados
estimados no capitulo anterior. Posteriormente, sdo aplicados transientes de vazdo, de carga
organica e de nitrogénio aos reatores, observando-se o comportamento destes em face das

condigdes ndo estacionarias impostas.

6.1 USO DO SOFTWARE VENSIM

Os itens a seguir abordam os principais aspectos relativos ao uso do sofiware computacional
Vensim na simulagdo numérica da operacao dos reatores dimensionados, inclusive quanto aos
critérios adotados durante a inser¢do dos parametros de projeto ¢ das equacdes da cinética do

tratamento de esgotos.

1 . , . . n
% Estado estacionario, do inglés.
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6.1.1 Caracteristicas do software adotado

Para a simulagdo da operacdo dos reatores foi escolhido o software Vensim PLE (Personal
Learning Edition“) para Windows, versdo 5.10e, académica, da Ventana Systems, Inc., que
consiste numa ferramenta de linguagem acessivel para a solu¢cdo de Dinamica de Sistemas
(VENSIM, 2010). Este software esta disponivel para acesso gratuito na pagina da Ventana
Systems, Inc. na Internet (http://www.vensim.com/download.html) para uso exclusivo

académico.

Preliminarmente, pode-se afirmar que o programa fornece solugdes numeéricas para equagdes
diferenciais nele introduzidas, sendo opc¢des do usuério a escolha do método de integracdo
(Runge Kutta de quarta ordem ou método de Euler), a definicdo do tamanho do passo (At para
integracao) e a escolha do intervalo da solugdo (tempos inicial e final). O principal atributo do
software, no entanto, ¢ a interacdo de diversas variaveis relacionadas entre si, evidenciando
relagdes de causa ¢ efeito entre parametros distanciados no tempo ¢ no espago, fornecendo
ferramentas sist€micas para o estudo de ciclos de feedback negativos e positivos. Em outros
termos, segundo o desenvolvedor do programa, o Vensim é uma ferramenta de modelagem
visual que permite conceituar, documentar, simular e analisar e otimizar modelos de sistemas

dindmicos (VENTANA SYSTEMS INC., 2007, p. 1).

Para ilustrar a interacdo de varidveis no presente trabalho, tomam-se as equagdes 8 ¢ 9, que
descrevem, respectivamente, a taxa de consumo do substrato soltivel e a taxa de crescimento

liquido de microrganismos:

dS/dt = — pma. X.S/ [Y.(Ks + S)] (equagao 8)

dX/dt = pax. X.S / (Ks + S) — kq. X (equagdo 9)

Observa-se que a taxa de consumo do substrato depende da quantidade do proprio substrato
(S) e da quantidade de microrganismos no reator (X). A taxa de crescimento de

microrganismos, por sua vez, depende de sua propria quantidade (X) como, também, da

! Edigdo de aprendizado pessoal, do inglés.
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quantidade de substrato (S). Assim, as referidas taxas de crescimento, além de serem variaveis
em t, dependem de parametros dindmicos presentes nas duas expressoes (S e X). Nesse

sentido, o software Vensim é adequado para o estudo desses ciclos.

6.1.2 Principais critérios adotados no Vensim

A soluc¢do numérica adotada no software baseou-se num tempo de ciclo de 9 h, que é o tempo
total de operacdo de um reator de batelada, sendo o mesmo valido para o reator continuo para
efeitos da observacdo dos resultados da simulagdo. Dessa forma, configurou-se o software

com os seguintes atributos iniciais:

a) tempo inicial: 0;

b) tempo final: 540;

c) passo: 1;

d) unidades para tempo: minuto;

e) tipo de integracdo: Runge Kutta de quarta ordem.

Todos os parametros inseridos no programa foram convertidos para a unidade de tempo
minuto, sendo esta unidade a escolhida como diferencial de tempo de integracdo (At). A
escolha do método de Runge Kutta de quarta ordem justifica-se pelo menor erro na iteracao
numérica em relagdo ao método de Euler na solugao de equagdes diferenciais ordinarias ao

custo de maior esforco computacional.

As variaveis de projeto e os parametros cinéticos inseridos na simulacdo dos reatores foram
extraidos das solugdes de dimensionamento constantes no capitulo 5. As expressoes cinéticas
utilizadas na simulacdo do tratamento bioldgico dos esgotos, ou seja, para a remocao de
matéria organica, para a nitrificagdo e para a desnitrificagdo, tanto para fluxo continuo como
para o SBR, sdo baseadas no modelo de Monod expressos pelas equagdes 8 € 9, com os
parametros pertinentes a etapa de tratamento em questdo. Quanto a desnitrificagdo, foi
utilizada a equacdo 15 com o parametro S dado pela concentragdo de metanol em termos de

DQOb.
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A solugdo de equacdes diferenciais apresenta-se, na maneira classica, como um problema de
valor inicial (PVI). Os itens a seguir explicitam os valores iniciais adotados na simulacdo dos

sistemas.

6.1.2.1 Valores iniciais quanto a qualidade da agua nos reatores

Os valores iniciais quanto a qualidade de agua dentro dos reatores equivalem a qualidade do
efluente tratado, presumindo-se que o sistema ja se encontre em modo steady state, com a
obtenc¢do de efluente com as caracteristicas preconizadas na fase de projeto. Neste caso, para
o reator de fluxo continuo, adotou-se como concentragio de DQOD inicial o valor de
0,76 g/m3, calculada no item 5.2.2. Para o SBR, adotou-se a concentragdo inicial de DQODb de

0 g/m’.

Para a nitrificacdo, adotou-se a concentragao inicial de 0,5 g/rn3 de NH4-N, tanto para fluxo
continuo quanto para SBR. Quanto a concentracdo de nitrato em termos de NO3-N, adotou-se
a concentragio inicial de 5 g/m’ na zona andxica do reator de fluxo continuo mais a
quantidade produzida na cdmara aerdbia durante a nitrificagcdo. No SBR, adotou-se a
concentragdo de 5 g/rn3 de NOs-N para o efluente sedimentado na metade inferior do volume
do reator, ao que se soma a quantidade de nitrato produzida na fase de nitrificagdo. Quanto a
concentracdo de metanol em termos de DQODb, adotou-se a concentragdo inicial de 0,8 g/m3
para o reator de fluxo continuo e de 0 g/m’ para o SBR, tal como preconizado na fase de

dimensionamento para o efluente tratado.

6.1.2.2 Valores iniciais quanto & concentracao de microrganismos nos reatores

A concentragdo inicial de microrganismos ativos para o consumo de matéria organica, X, bem
como para a nitrificagdo, X,, e para a desnitrificacdo, X4,, foram calculados com base no
rearranjo da equacao 20, adaptada com os coeficientes da nitrificagdo e desnitrificagdo quando
pertinente. A concentragdo de microrganismos para o consumo de matéria organica para o

reator de fluxo continuo foi calculada conforme segue:
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X = Y.[(So— S).Q/V].0. / (1 + ke.0¢)

X = (0,4 g/g).[(480 — 0,76) g/m?).(17.280 m*/d) / (9.510 m*)].(10 d)

/[1+ (0,12 d™).(10 d)] = 1.583 g de SSV/m’

A concentragdo de microrganismos para o consumo de matéria organica para o SBR foi

calculada conforme segue:
X=Y.[(So—S).Q/V].O:/ (1 +k4.O,)

X = (0,4 g/g).[(480 — 0) g/m*).(5.760 m*/d)/(4.320 m*)].(16 d)

/[1+ (0,12 d™").(16 d)] = 1.403 g de SSV/m’

A concentracdo de microrganismos para a nitrificacdo para o reator de fluxo continuo foi

calculada conforme abaixo:
X =Yn.[(NOy).Q/V].O. / (1 + kgn.Oc)

Xa = (0,12 g/g).[(26,9 g/m?).(17.280 m*/d)/(9.510 m*)].(10 d)

/1 + (0,08 d™).(10 d)] = 32,6 g de SSV/m’

A concentragdo de microrganismos para a nitrificacdo no SBR foi calculada no item 5.3.4,
resultando em Xn =32,7 g de SSV/m’. Finalmente, a concentrac¢io de microrganismos para a
desnitrificacdo para o reator de fluxo continuo foi calculada de maneira analoga, com
pardmetros cinéticos relativos ao metanol, sendo acrescida no termo Q a vazdo de
recirculacdo (Q + Q) ja que a parcela de nitrato recirculado ao reator foi considerada na

concentragdo NOj a desnitrificar:
Xan = Y.[(So—Sy).Q/V].O. / (1 + kq.O)

Xan = (0,18 g/g).[(81,5 — 0,8) g/m>).(17.280 m*/d + 7.416 m*/d) / (1.060 m*)].(10 d)

/[1+ (0,05 g/g.d).(10 d)] = 2.256 g de SSV/m’
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A concentragdo de microrganismos para a desnitrificagdo no SBR foi calculada no item 5.3.5,
resultando em X4, =171,3 g de SSV/m®. A grande diferenca entre as concentragdes de
microrganismos para a desnitrificagdo nos dois tipos de reatores deve-se as dimensodes dos
tanques em cada modalidade. Para fluxo continuo, tem-se 1.060 m® para a fase anoxica,
totalizando uma carga de microrganismos de 2.392 kg de SSV. Para o SBR, tem-se todo o
volume do reator, de 4.320 m’ para a fase andxica, totalizando uma carga de 2.200 kg de SSV

para as trés unidades, portanto, compativeis.

6.1.2.3 Aplicacdo da carga de metanol nos reatores durante a desnitrificagao

A carga de metanol aplicada no reator de fluxo continuo em termos de DQOb foi calculada a

partir da concentragdo de 81,5 g/m3 obtida no item 5.2.4, multiplicada pela vazao de projeto:
(81,5 g/m’).(17.280 m’/d) = 1.408.320 g/d

Esta carga equivale a 978 g/min, aplicados continuamente no reator de fluxo continuo durante
as simulacdes. Para o SBR, considerou-se uma carga diaria obtida através de calculo analogo
ao realizado para o fluxo continuo, tendo-se como base a concentracdo de DQODb obtida no

item 5.3.5. Assim, a carga didria resulta em:
(80,3 g/m’).(5.760 m*/d) = 462.528 g/d.reator

Observa-se que esta ¢ uma carga didria, a qual ndo poderd ser aplicada continuamente durante
toda a batelada. Optou-se, no presente estudo, por aplicar esta carga durante a desnitrificagao,
no tempo de 1 h, com distribui¢do uniforme ao longo desse periodo. Considerando que uma
batelada possui duracdo de 9 h, obtém-se a carga de DQOb como metanol a ser aplicada numa

batelada:

(462.528 g/d).(9 h) / (24 h/d) = 173.448 g/batelada

Como a duragdo da fase anoxica ¢ de 1 h, deverdo ser aplicados 173.448 g/h, equivalente a

2.890 g/min em um reator. Isto equivale a uma alta disponibilidade de metanol durante a fase
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anoxica, sendo possivel que esta fase ultrapasse inclusive o periodo de 1 h reservado para a

.. ~ , . . ~ . ~ 12
desnitrificacdo, mesmo apo6s desligar a agitacdo visando a decantagdo ~.

6.1.3 Consideracdes finais quanto a programacio no sofiware

Durante a programacdo dos sistemas no sofiware Vensim, adotaram-se algumas estratégias
visando aproximar as simulagdes aos critérios utilizados durante a fase de dimensionamento.
Nesse sentido, estabelecem-se as consideragdes finais expostas nos paragrafos a seguir. Além
disso, dada a dificuldade maior em se calcular dilui¢des e aumento de concentracdes em
solugdes a partir de parametros expressos em unidades de concentragdo (M/L?), todas as
reacoes e diluicdes foram calculadas em termos de carga (M) para, posteriormente, ser

convertidas em concentragdo através da divisdo pelo volume liquido correspondente.

Na simula¢ao do SBR, foram introduzidas fun¢des do tipo if—then—else13 para anular as taxas
de consumo de substrato e de crescimento de microrganismos quando da auséncia de aeragéo,
tanto para matéria organica quanto para a nitrificacdo, sendo desprezada a concentragdo de
OD remanescente no tanque no momento em que se desligam os aeradores. Ainda quanto ao
SBR, foi considerado nulo o decaimento endégeno das bactérias heterotroficas e nitrificantes
quando da auséncia de aeracdo e, consequentemente, o aumento do lodo devido a fragdo

remanescente da respira¢do endogena.

A respeito da fase de desnitrificagdo no SBR, de maneira analoga as outras fases (remoc¢do de
DBO e nitrificacdo), foram introduzidas fung¢des do tipo if-then-else para anular as taxas de
consumo de metanol, de utilizacdo de nitrato e de crescimento de microrganismos quando
existir aera¢do, dado o efeito inibidor da presenca de OD durante esta fase. Ainda quanto a
desnitrificacdo no SBR, foi considerada que a adi¢do de metanol ocorre uniformemente
durante o periodo denominado tanox — no qual ocorre apenas a agitagdo sem aeragao para o
consumo de nitrato em fase exclusivamente anodxica —, até se atingir a carga de projeto

calculada no capitulo anterior. J4 para o reator de fluxo continuo, a adicdo de metanol para a

12 Nas simula¢des, o reator nio sabe que a desnitrificacdo deve durar 1 h. A reagdo ocorre por conta da
disponibilidade de nitrato, matéria organica e microrganismos.

1 ~ ~ . ~
3 Se-entdo-sendo, do inglés.
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desnitrificacdo ocorre continuamente de acordo com a carga didria calculada no

dimensionamento.

Quanto a absor¢do de nitrogénio pelas células bacterianas, considerou-se que 12% da massa
do lodo biolégico produzido contém N, absorvido diretamente do NTK do esgoto bruto, sendo
esta parcela descontada da concentracdo de nitrogénio amoniacal do efluente. Assim, a
concentracdo de NH4-N do efluente considerada ¢ igual a concentracdo de NTK do afluente,
descontada a parcela nitrificada e ainda 0,12.(AX + AX, + AXyq), onde AXyq € a fracdo

remanescente da respira¢ao endogena (dX/dt = fa.kq.X).

Finalmente, considerou-se que a concentragcdo de metanol na zona aerébia do reator de fluxo
continuo ¢ nula, apesar de existir retorno de lodo proveniente do decantador secundario que
contém concentracdo de metanol. Apesar de a vazdo de recirculacdo ser consideravel em
relagdo a vazdo de esgoto afluente, a concentracdo de metanol residual do efluente foi

calculada em apenas 0,8 g/m’, sendo ainda diluida no esgoto afluente, portanto desprezivel.

6.2 VERIFICACAO DAS CONDICOES DE PROJETO A PARTIR DAS
SIMULACOES

Conforme preconizado, verifica-se inicialmente o desempenho dos reatores dimensionados no
capitulo anterior com o uso do software de integracdo numérica Vensim, considerando-se as
condigOes em steady state idealizadas para cada estrutura. Todas as verificacdes, bem como a
comparacdo da qualidade dos efluentes ao se aplicar transientes, siao baseadas

comparativamente acerca dos seguintes parametros:

a) consumo de matéria organica em termos de DQODb;
b) consumo de nitrogénio amoniacal em termos da concentragcdo de NHy-N;
¢) reducao de nitratos em termos da concentragcdo de NO3-N;

d) produgio de lodo bioldgico no reator aerobio em termos de SSV.
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6.2.1 Desempenho do reator de fluxo continuo em steady state

Ao simular a operacdo do reator de fluxo continuo com as condigdes de projeto em estado
estacionario obteve-se um efluente com concentragdes de DQOb, NH4-N e NOs;-N
compativeis com as inicialmente previstas. Apés 540 min de operagdo (9 h), obteve-se um
efluente com as seguintes concentragdes: 0,76 g/m3 de DQOD, estavel; 0,31 g/m3 de NH4-N,
estavel ap0Os os primeiros minutos iniciais; e 5,34 g/m3 de NOs-N com estabilidade. A figura 7
ilustra a qualidade do efluente tratado em termos de DQOb, NH4-N e NO3-N apds 9 h de

operacao.

Na realidade, a concentragao de DQODb de 0,76 g/m3 deveria ser acrescida a concentracao de
DQOb como metanol residual, que resultou em 0,56 g/m’ no periodo com estabilidade, um
pouco inferior aos 0,80 g/m’ calculados no item 5.2.4. Somando as parcelas de DQODb
residuais no efluente devido 4 matéria organica do despejo e ao metanol, obtém-se 1,32 g/m’,
que equivale a uma DBO de aproximadamente 0,83 g/m’, bastante inferior & meta de
tratamento. Nesta ¢ nas simula¢des subsequentes, optou-se por representar nos graficos o
residual de DQOb no efluente exclusivamente devido a matéria organica do despejo,
possibilitando uma compara¢ao mais imediata com os dados iniciais de projeto, facilitando o
calculo da eficiéncia de tratamento. Além disso, considera-se que a parcela residual de DQOb
devido ao metanol ¢ de rapida assimilacdo pelas células bacterianas e que, consequentemente,

sua estabiliza¢do ocorrera rapidamente ap6s o langamento do efluente no corpo receptor.

Durante o tempo de operagdo, manteve-se a vazdo de excesso de lodo constante de
317,1 m*/d, conforme previsto no projeto. A concentragio de SSV em termos de células
bacterianas (SSV bio) no reator aerobio, mesmo mantendo-se a retirada do excesso de lodo
previsto em projeto, aumentou ligeiramente no periodo, de 1.616 g de SSV/m® (1.583 g/m3
como X e 32,6 g/m3 como X,, conforme item 6.1.2.2) para 1.620 g de SSV/m®, conforme
figura 8, evidenciando que a idade do lodo calculada ¢ compativel com o resultado obtido

com a simulagao.
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6.2.2 Desempenho do SBR em steady state

Ao simular a opera¢do do SBR com as condigdes de projeto em estado estacionario obteve-se
um efluente com concentragdes de DQODb, NH4-N e NOs-N compativeis com as inicialmente
previstas. Apds 540 min de operacdo (9 h), obteve-se um efluente com as seguintes
concentragdes: = 0 g/m3 de DQODb; 0,08 g/m3 de NH4-N, bem inferior ao limite de 0,5 g/m3 ;e
1,93 g/m3 de NO;-N, bastante inferior ao estimado em projeto (5 g/m3).

A figura 9 ilustra a qualidade do efluente tratado em termos de DQOb, NH4-N ¢ NO3-N apos
9 h de operagdo. Observa-se o aumento imediato da concentracio de DQOb e NH4-N nos
60 minutos iniciais em virtude do enchimento do reator com esgoto bruto sem aeragdo (fase a
da figura 9); ao ligar a aeracdo, observa-se a queda abrupta das concentracdes desses
parametros (fase b da figura 9). A maior parte do tempo de enchimento simultdneo a aeragdo
¢ caracterizada por baixas concentracdes desses parametros (fase ¢ da figura 9), momento em
que quase todo substrato ¢ consumido assim que entra no reator. Ao cessar o enchimento, os
mesmos parimetros caem praticamente a 0 g/m’ (fase d da figura 9). Quanto a concentragio
de NOs-N, observa-se uma queda inicial da concentragdo durante o enchimento devido a
dilui¢do do lodo sedimentado no esgoto afluente. Com a nitrificagdo, a concentragdo aumenta

até a fase andxica, no minuto 240.

E interessante observar que a concentragdo de nitrato (NO3-N) no final do periodo reservado
a desnitrificagdo, no minuto 300, ¢ igual a 5 g/m3 , conforme previsto na etapa de projeto.
Apos este instante, a concentragdo de NO;-N continua a cair mesmo durante a fase de
decantagdo, conforme estimou-se no item 6.1.2.3, até que seja consumido o metanol residual

no reator.

Quanto a producdo de lodo bioldgico, observa-se inicialmente que o lodo sedimentado no
fundo do reator, proveniente da batelada anterior, ¢ diluido no esgoto afluente. Isto implica
numa queda da concentragdo de microrganismos no reator durante o enchimento, motivo pelo
qual se opta por analisar a producdo de lodo biolégico em termos de massa (M) no lugar da
concentragao (M/L3). Assim, observa-se a elevagdo da quantidade maéssica inicial de 6.202 kg
para 6.540 kg de SSV na batelada de 9 h, portanto, 338 kg em 9 h, equivalente a 901 kg/d, que
¢ compativel aos 887,1 kg/d previstos (826,2 kg/d no item 5.3.3 e 60,9 kg/d no item 5.3.5).
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Uma vez observado o desempenho dos reatores diante as condi¢des inicialmente previstas em
projeto, realizam-se as simulagdes com a aplicacdo de transientes. O item a seguir aborda tais
simulagdes e a observacdo em termos dos mesmos pardmetros indicados: DBOb, NH4-N e
NOs-N. A produgdo de lodo ndo sera observada nas condicdes transientes devido a sua menor
relevancia em comparacdo com os demais parametros, os quais caracterizam a qualidade do

efluente tratado.

6.3 APLICACAO DE TRANSIENTES AOS REATORES A PARTIR DAS
SIMULACOES

Com base na ferramenta computacional selecionada neste trabalho, serdo simuladas algumas
condig¢des distintas quanto ao esgoto a ser tratado pelos reatores dimensionados no capitulo 5.
A qualidade dos efluentes serdo observadas em termos das concentragdes de DQODb, NH4-N e
NOs-N. Para efeitos deste estudo, consideram-se transientes todas as caracteristicas da agua

residuaria que sejam diferentes daquelas preconizadas na fase de dimensionamento.

Como exemplo de transiente tem-se a infiltracdo pluvial na rede coletora em dias chuvosos, o
que aumenta a vazao afluente a ETE em diversas vezes. Tal situagdo também contribui com
outro transiente: a diluicdo do esgoto com infiltragdo de aguas pluviais diminui as
concentragdes de DBO e NTK afluente. Outro exemplo de transiente ¢ o langamento de
esgoto concentrado na rede devido a uma situacdo particular (caminhdes limpa-fossa,
lancamento industrial, entre outras), aumentando a concentragdio de DBO e NTK. Os
transientes, porém, ndo necessitam ocorrer devido a um evento especifico: existe variagao
diaria de vazdo de esgoto e da concentragdo de substancias devido aos habitos da populagao,

como indicado na figura 11.

No presente estudo, tais situagcdes também sdo denominadas ndo estacionarias, no sentido de
que existe variacdo nas caracteristicas do esgoto tratado em relagdo a condicdo steady state
adotada na fase de projeto. Na simulagdo, todavia, as caracteristicas do esgoto sdo alteradas
uma vez para, entdo, ser observados os efeitos no efluente durante 540 min de operagdo do
reator de fluxo continuo ou uma batelada do SBR. Além disso, a nova caracteristica imposta
ao esgoto serd mantida durante todo o periodo de simulacdo. Esta sistematica, na realidade,

traduz-se na aplicagdo de um novo regime estaciondrio aos reatores, porém diferente daquele
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da fase de projeto. O termo nio estacionario mantido no trabalho, inclusive no titulo, refere-
se, portanto, ao fato de se aplicar variacdes nos parametros do esgoto observando-se os efeitos

nos efluentes.

chuva

+—#  vizdo ndo tratada
" ™ (by-pass)
E \ /

I

I

l
|
I

viazao total medida
pico de vazao em
fluxo periodo seco
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de chuva

\W \/\/\ N
N

infiltragdo na rede (inclui inﬁltrlag:ﬁo permanente)
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tempo, dias

vazao

v

Figura 11: variagdo de vazao afluente 8 ETE ao longo do dia e devido a chuva
(adaptado de METCALF & EDDY INC., 2003, p. 164)

Os parametros da dgua residudria alterados e aplicados aos reatores sdo:

a) vazao afluente:
b) concentragdo de DQOb;

¢) concentragao de NTK.

Inicialmente é dobrada a vazdo afluente e diminuidas pela metade as concentragdes de DQODb
e NTK, numa situagdo condizente com a infiltragdo pluvial na rede coletora. Posteriormente
mantém-se o dobro da vazdo, porém mantém-se as concentragdes de DQOb e NTK originais,
situacdo compativel com uma ETE necessitando de obras de ampliacdo. Apds, volta-se a
vazao original de projeto e dobram-se as concentragdes de DQOb e NTK. Finalmente, numa
situagdo compativel com a ligagdo de industrias a rede coletora, quadruplicam-se as
concentragdes originais de DQOb e NTK, mantendo-se a vazdo de projeto, verificando-se a

robustez dos reatores. O resumo das simulagdes realizadas encontra-se exposto no quadro 7.

Estudo do desempenho de reatores de lodos ativados de fluxo continuo e de batelada no tratamento de aguas
residuarias em regime ndo estacionario



88

SIMULACAO Q (L/s) DQOb (g/m’) NTK (g/m®)
1 400 240 20
2 400 480 40
3 200 960 80
4 200 1.920 160

Quadro 7: resumo dos transientes aplicados aos reatores com software de simulagdo

6.3.1 Simulacio n. 1: dobro da vazao e metade das concentracoes

Ao se dobrar a vazdo original de projeto observa-se de imediato que o reator de fluxo
continuo, caso tenha dispositivos de saida compativeis com o acréscimo de fluxo, recebera
todo o escoamento do esgoto afluente a custa de um tempo de detencdo hidraulica menor (de
valor igual a metade daquele previsto originalmente no projeto). J& no SBR fazem-se

necessarias algumas adaptacdes, programaveis através de automagao.

Inicialmente, cabe observar que estacdes reais de batelada geralmente possuem estruturas
denominadas tanques de estabilizacdo, que sdo reservatorios capazes de armazenar parte do
esgoto afluente, regularizando a vazdo aos reatores. No presente estudo desconsiderou-se a
existéncia de tais estruturas, que sdo objeto de um projeto que foge do escopo deste trabalho.
Nesse sentido, sabe-se que o SBR aqui considerado poderd ndo comportar de maneira
adequada o acréscimo de vazdo proposto, apresentando desvantagens em relagdo ao efluente

tratado no reator de fluxo continuo.

A primeira adapta¢do que se faz nos ciclos do SBR ¢ quanto ao tempo de ciclo T¢, que
passara de 9h para 4,5h. Como consequéncia do incremento da vazdo, o tempo de
enchimento tr passara de 3 h para 1,5 h. Ja o tempo disponivel para a sedimentagdo passara de
3 h para 1,5 h (com possiveis prejuizos a retengcdo de sdlidos por decantacdo). Os demais
tempos de reacdo também serdo reduzidos a metade dos originais, conforme ilustrado pela

figura 12.
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Figura 12: tempos de reag@o do SBR para as vazdes de 200 L/s e 400 L/s

Realizadas as adaptagdes no software para dobrar a vazdo de projeto — para 400 L/s —,
diminuir pela metade as concentragdes afluentes de DQOb e NH4-N — para 240 e 20 g/m3
respectivamente —, observa-se que as concentracdes de DQOb e NHy-N no efluente do reator
de fluxo continuo, apds 540 min, permaneceram na faixa estimada do projeto original, nos
valores de 0,76 e 0,30 g/m’ respectivamente, o que comprova que a concentragdo prevista
segundo a equagdo 22 ndo depende dos parametros de vazdo e da concentragdo afluente. A
presenca de NOs-N no efluente tratado diminuiu em relagdo ao previsto em projeto devido a
menor concentracdo de NTK afluente, resultando no valor de 2,15 g/m3 , bem abaixo dos
5 g/m’ estabelecidos como meta de tratamento. A figura 13 ilustra as caracteristicas do

efluente tratado pelo reator de fluxo continuo.

No SBR, mesmo com a diminui¢do dos tempos de reagdo devido ao aumento de vazdo,
observa-se que a qualidade do efluente mantém-se compativel com o originalmente
estabelecido em projeto, resultando em concentragdes de DQOb, NH4-N e NO3-N de 0, 0,12 ¢
2,27 g/m’ respectivamente, todas abaixo dos limites. A figura 14 ilustra as caracteristicas do
efluente tratado pelo SBR ao longo de 270 min, que ¢ a duragdo da nova batelada. Manteve-se
o eixo horizontal (tempo) até o limite de 540 min para facilitar a comparagdo entre as

ilustragdes.
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Figura 13: qualidade do efluente tratado no reator de fluxo continuo com o dobro da
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6.3.2 Simulacao n. 2: dobro da vazao e concentragoes de projeto

A préxima simulag@o consiste em dobrar a vazio afluente para 400 L/s, porém mantendo-se
as concentra¢des de DQOb e NTK de projeto, no valor de 480 e 40 g/m’ respectivamente. As
mesmas alteragdes impostas aos tempos de reacdo do SBR do item anterior sdo necessarias

para esta simulacdo, devido a maior vazdo de esgoto.

Ao simular a operagdo do reator de fluxo continuo com as novas condi¢cdes, obteve-se um
efluente com concentragio de DQOb apos 540 min de 1,46 g/m’, que corresponde a uma
DBO de 0,91 g/m’, bem abaixo da exigéncia legal de 5 g/m’. Por outro lado, as concentragdes
de NH4-N e NO;-N resultaram em 0,66 e 12,41 g/m3 respectivamente, um pouco acima dos
limites legais respectivos de 0,5 e 10 g/m’ para estes parimetros. A figura 15 ilustra a

variagdo desses parametros ao longo do periodo estudado.

No SBR, observa-se que a qualidade do efluente mantém-se compativel com o originalmente
estabelecido em projeto em termos de DQOb e NOs-N, resultando ~0 g/m’ e 4,83 g/m’
respectivamente, comprovando robustez do sistema quanto a esses parametros. Em relagéo a
NH4-N, no entanto, o SBR apresentou perda na eficicia de tratamento devido ao reduzido
tempo de rea¢io imposto pelo acréscimo de vazdo: 1,73 g/m® de NH,4-N, acima do limite legal
de 0,5 g/m’ e bastante acima do resultado obtido para o reator de fluxo continuo. A figura 16
ilustra a nova situagdo ao longo da batelada de 270 min, mantendo-se o eixo horizontal

(tempo) até o limite de 540 min para facilitar a comparagdo entre as ilustragoes.
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6.3.3 Simulacio n. 3: vazao de projeto e concentracoes duplicadas

A simulagdo n. 3 consiste em manter-se a vazdo afluente de projeto, de 200 L/s, porém
duplicando-se as concentragdes de DQOb e NTK para os valores de 960 ¢ 80 g/m’
respectivamente. Como a vazdo do esgoto é a mesma do projeto original, ndo serdo alterados

os tempos de reagdo do SBR como realizado nas primeiras simulagdes.

A operagdo do reator de fluxo continuo com as novas condi¢des resulta num efluente com
concentragio de DQOb apds 540 min de 1,46 g/m’, que corresponde a uma DBO de
0,91 g/m’, resultado igual ao da simulagio anterior. A concentragio de NH,-N resulta em
0,68 g/m’, também compativel com a simulagio anterior e acima do limite legal de 0,5 g/m’.
Ja a concentragdo de NO;-N resulta bastante acima do que o anteriormente previsto:
34,42 g/m’, muito acima do limite legal de 10 g/m’. O resultado da desnitrificagdo no reator
em estudo depende sobremaneira da disponibilidade de metanol para a reacdo. No presente
caso, dobrou-se a concentracdo de NTK, sem alterar a carga de metanol disponivel em relacao
ao caso anterior, o que pode explicar a elevada concentracdo de nitrato no efluente gerado. A

figura 17 ilustra a variag@o desses parametros ao longo do periodo estudado.

A operacdo do SBR com as mesmas condigdes, desta vez com os tempos de reacdo do projeto
original, resulta num efluente com ~ 0 g/m3 de DQODb ¢ de 8,26 g/rn3 de NOs-N, evidenciando
robustez do sistema. Por outro lado, a concentragdo de NHy-N resulta em 2,15 g/m3, muito
acima do que o obtido para o reator de fluxo continuo, ultrapassando sobremaneira o limite
legal de 0,5 g/m3. Observa-se que a concentragdo de NO;-N resultou bem menor do que a do
reator de fluxo continuo, inclusive abaixo do limite legal de 10 g/m’. Por outro lado, cabe
observar que a quantidade de nitrato gerado na fase de nitrificagdo também foi menor do que
a do outro reator, o que explica em parte a menor concentracdo de NO3-N do efluente neste
caso. Importante salientar que nao foi alterada a carga de metanol na desnitrificagdo em
relagdo a condigao original de projeto, tal como efetuado para o reator de fluxo continuo. A

figura 18 ilustra a nova situag@o ao longo da batelada de 540 min.
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6.3.4 Simulacao n. 4: vazao de projeto e concentracoes quadruplicadas

A tltima simulagdo consiste em manter-se a vazdo afluente de projeto, de 200 L/, porém
quadruplicando-se as concentragdes de DQOb e NTK para os valores de 1.920 ¢ 160 g/m’
respectivamente, visando testar a robustez dos sistemas ao extremo. A figura 19 ilustra os

resultados obtidos para o reator de fluxo continuo:
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Figura 19: qualidade do efluente tratado no reator de fluxo continuo com a vazdo de
projeto e quatro vezes as concentragdes de DQOb e NTK
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Observa-se que o reator de fluxo continuo com as novas condi¢des resulta num efluente com
concentragio de DQOb apods 540 min de 2,70 g/m’, que corresponde a uma DBO de
1,69 g/m’, abaixo do limite legal de 5 g/m’. J4 a concentragiio de NH4-N resulta em 3,93 g/m’,
muito acima do limite legal de 0,5 g/m’, porém evidenciando boa eficiéncia na nitrificagio ja
que a carga langada de NTK foi extremamente alta (160 g/m’). Ja a concentragdo de NO3-N
resultou em 89,77 g/m’, muito elevada. Isto revela que grande concentragdo de nitrato foi
produzida na nitrificagdo, porém, mantendo-se a carga de metanol original de projeto, perdeu-

se significativamente a eficiéncia da desnitrificacao.

A operacio do SBR sob as mesmas condi¢des resulta num efluente com ~ 0 g/m® de DQOb e
de 9,45 g/m® de NOs-N, evidenciando extrema robustez do sistema quanto & estabiliza¢do da
matéria organica e remog¢ao de nitrato. Por outro lado, a concentragdo de NHy-N resulta em
18,1 g/m’, um patamar inaceitavel para os padrdes ambientais e bem acima do encontrado
para o reator de fluxo continuo. Este fato também explica em parte a menor concentragdo de
nitrato obtida no efluente para o SBR, pois a nitrificagdo ndo ocorreu de maneira tdo eficaz

quanto no reator de fluxo continuo. A figura 20 ilustra a nova situagdo obtida.
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Figura 20: qualidade do efluente tratado no SBR com a vazéo de projeto e quatro
vezes as concentragdes de DQOb e NTK
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6.3.5 Resumo dos resultados obtidos

A simula¢do da operagdo dos reatores a partir de distintas condigdes transientes originou
resultados bem distintos para cada tipo de sistema, especialmente em relagdo as concentragdes
de nitrogé€nio amoniacal e de nitrato. O quadro 8 apresenta de modo sintético os resultados
obtidos a partir das simulagdes, sendo denominada simulagdo n. 0 a que corresponde a agua

residuaria de projeto (vazdo e concentragdes afluentes consideradas na fase de

dimensionamento).
DQOb NH,-N NO;-N
AFLUENTE 3 3 3
SIMU- (g/m’) (g/m’) (g/m’)
LACAO
Q DQOb  NTK

(L's) (g/m3) (g/m3) CONT. SBR CONT. SBR CONT. SBR
0 200 480 40 0,76 0 0,31 0,08 5,34 1,93
1 400 240 20 0,76 0 0,30 0,12 2,15 2,27
2 400 480 40 1,46 0 0,66 1,73 12,41 4,83
3 200 960 80 1,46 0 0,68 2,15 34,42 8,26
4 200 1920 160 2,70 0 3,93 18,10 89,77 9,44

Quadro 8: resumo dos resultados obtidos a partir das simulagdes de operagdo dos
reatores, com uso do sofiware de integragdo numérica

6.3.6 Simulacoes adicionais

Os resultados obtidos a partir das quatro simulacdes realizadas, ainda que demonstrem alguma
capacidade maior do reator de fluxo continuo em nitrificar a amonia em relagdo ao SBR, ndo
indicam uma linha de tendéncia nitida quanto aos parametros obtidos em fungdo das
caracteristicas do esgoto bruto. Nesse sentido, foram realizadas simulagdes adicionais,

divididas em dois grupos:

a) variacdo de vazao afluente, mantendo-se as concentragdes de DQOb e NTK de
projeto (480 ¢ 40 g/m’ respectivamente);

b) variag¢ao das concentragdes de DQOb e NTK afluente, mantendo-se a vazao de
projeto (200 L/s).

Estudo do desempenho de reatores de lodos ativados de fluxo continuo e de batelada no tratamento de aguas
residuarias em regime ndo estacionario
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Tais simulagdes foram realizadas mantendo-se a mesma carga de metanol original, tal como
efetuado nos itens anteriores. Ao variar a vazio afluente, foi necessario alterar o tempo de
ciclo (T¢) do SBR, originalmente de 9 h de duracdo, e consequentemente os tempos de
reacdo. A modificagdo imposta aos tempos de reacdo do SBR obedece a equacdo abaixo
proposta, valida inclusive para o tempo de decantagdo (com prejuizos a qualidade do efluente

final devido a eficiéncia da remogao de sélidos, ndo abordada neste trabalho):

tR” = tr . Qproj / Qmodif (equagéo 34)

Onde:

tr” = tempo de reagcdo modificada em min;
tr = tempo de reacdo de projeto, em min;
Qproj = vazao de projeto, igual a 200 L/s;

Qmodif = vazdo afluente modificada na simulacdo, em L/s.

Nos itens a seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir das novas simulagdes. Ao
contrario das demais, estas ndo foram enumeradas, nao sendo elaboradas analises quanto aos

resultados parciais obtidos.

6.3.6.1 Variacdo de vazio afluente e mesmas concentragdes de DQOb e NTK

Foram realizadas cinco simulagdes adicionais com variagdo de vazao afluente (sempre maior
do que a de projeto), mantendo-se as concentragdes de DQOb e NTK do esgoto. Os resultados

encontram-se consolidados no quadro 9.

Observa-se de imediato a maior capacidade que o SBR apresenta na remo¢do de matéria
organica, com niveis baixissimos de DQOb mesmo com uma vazao na ordem de quatro vezes
a de projeto. Observa-se, no entanto, que o SBR n3o apresenta a mesma eficacia na
nitrificagdo de acordo com as simula¢des numéricas realizadas, em compara¢do com o reator
de fluxo continuo, uma vez que a um aumento de vazdo também corresponde numa

diminui¢do do tempo de reacdo na razdo inversa, conforme apresentado pela equacgdo 34.
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DQOb NH,-N NOs-N

AFLUENTE ok (g/m) (@)
(L?S) ]()g?n%‘; (I;/i?) CONT. SBR  CONT. SBR  CONT.  SBR
200 430 40 0,76 0 0,31 0,08 5,34 1,93
300 430 40 1,12 0 0,46 0,35 10,55 4,67
400 480 40 1,46 0 0,66 1,74 12,41 4,84
500 430 40 1,79 0 0,93 2,96 13,19 455
600 430 40 21 0 131 3.85 1346 429
700 480 40 24 0 1,83 451 13,35 4,08
800 430 40 260 145x10% 2,52 5,01 1204 391

Quadro 9: resumo dos resultados obtidos a partir das simulagdes adicionais com
variagdo de vazdo e mesmas concentragdes de projeto

As figuras 21 e 22 contém o comportamento dos parametros acima, indicativos da qualidade

do efluente para o reator de fluxo continuo ¢ para o SBR, respectivamente,

variagdo de vazdo imposta.
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Figura 21: qualidade do efluente tratado no reator de fluxo continuo apds 540 min

aplicando-se variagdo de vazdo afluente
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Figura 22: qualidade do efluente tratado no SBR apds uma batelada aplicando-se
variagdo de vazao afluente

Observa-se que a concentracdo de NHy-N para o reator de fluxo continuo apresenta uma leve
inflexdo a partir de 500 L/s. Neste ponto, a carga de NH4-N que entra no reator por unidade de
tempo passa a ser maior do que a taxa de nitrificagdo, implicando em actimulo de nitrogénio
amoniacal no sistema. Consequentemente, a quantidade de nitrato produzida também nao
aumenta ¢ dilui-se na maior vazao de operacdo, o que explica a queda observada da

concentragdo de NOs-N no efluente a partir dos 600 L/s

Quanto a concentragdo de NO3-N no SBR, esta apresenta comparativamente valores menores.
Outrossim, cabe observar que este reator nao nitrificou na mesma magnitude que o outro e,
portanto, ndo produziu a mesma quantidade de nitrato. Este fato pode ser facilmente
observado através das curvas de NH4-N e NO;-N apresentadas na figura 22, as quais se
invertem com o aumento de vazao. A partir de 300 L/s, de acordo com as simula¢des, pode-se
afirmar que a nitrificacdo fica comprometida pelo reduzido tempo de reacao e,

consequentemente, a concentragdo de nitrato gerada € menor no efluente.
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6.3.6.2 Variagao das concentragoes de DQOb ¢ NTK e mesma vazao afluente

As simulagdes finais realizadas visam manter a vazao de projeto, alterando-se (para mais) as
concentragdes de DQOb e NTK afluente. Os resultados encontram-se consolidados no quadro

10.

R
(L?S) ](Dg?n%'; (I;/Tn%) CONT. SBR  CONT. SBR  CONT.  SBR
200 430 40 0,76 0,00 0,31 0,08 5,34 1,03
200 720 60 1,12 0,00 0,46 0,16 19,70 6,00
200 960 80 1,46 0,00 0,68 2,15 34,42 826
200 1200 100 1,79 0,00 0,99 580 49,02 8,89
200 1440 120 2,11 0,00 1,47 9.80 63,33 9,17
200 1680 140 241 0,00 2,32 1393 77,04 9,34
200 1920 160 2,70 0,00 3,93 1810 89,77 9.45

Quadro 10: resumo dos resultados obtidos a partir das simulagdes adicionais com
variagdo de concentragdes ¢ mesma vazao de projeto

As figuras 23 e 24 contém o comportamento dos parametros acima, indicativos da qualidade
do efluente para o reator de fluxo continuo e para o SBR, respectivamente, conforme a
varia¢do das concentragdes de DQOb e NTK impostas. A curva de DQOb do reator de fluxo
continuo ¢ crescente de maneira uniforme, proporcionalmente a concentracao afluente. Ja no
SBR, o efluente apresenta sempre concentragdes proximas de 0 g/m’, revelando-se um

sistema mais robusto quanto a remog¢ao de matéria organica.

A curva de NH4-N apresentada pela simulagdo do reator de fluxo continuo também ¢
crescente, porém apresenta uma inflexao a partir dos 130 g/m3 de NTK afluente. A partir
desta concentragdo, a quantidade de NH4-N no reator atinge um valor de saturagdo, a partir do
qual o aumento nao causa a eclevacdo significativa da taxa de consumo pelas bactérias
nitrificantes, tal como indicado pela equagdo de Monod. Quanto a concentragdo de nitrato,
observam-se quantidades muito elevadas no efluente final em razdo da baixa carga de metanol

aplicada para a desnitrificacdo, fato abordado no item subsequente.
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Figura 23: qualidade do efluente tratado no reator de fluxo continuo apo6s 540 min
aplicando-se variacdo de concentragdoes de DQOb e NTK afluente
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Figura 24: qualidade do efluente tratado no SBR apds uma batelada aplicando-se
variagdo de concentragcdes de DQODb e NTK afluente
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Quanto a concentracdo de nitrogénio amoniacal no SBR, representado pela curva indicada na
figura 24, observam-se quantidades crescentes no efluente tratado a medida que se aumenta a
concentragdo de NTK afluente. Adicionalmente, observa-se que a partir de 60 g/m’ de NTK o
reator de fluxo continuo nitrifica de maneira mais eficaz, de acordo com as simulacdes. A
partir deste mesmo ponto, atinge-se o grau de saturagdo de NH4-N no SBR, quando a taxa de
consumo ndo cresce significativamente com o aumento da concentragdo de substrato, como
indicado pela equacdo de Monod. O SBR apresentou menor concentracdo de NO3;-N em
relacdo ao outro reator, todavia esta menor concentragdo também pode ser consequéncia de

um menor grau de nitrifica¢do a partir de elevadas cargas de NTK afluente.

6.3.7 Observacoes finais quanto as simulacoes

Analisando-se o resultado das simulagdes, observa-se que o SBR apresenta invariavelmente
quedas abruptas das concentragdes de DQODb ao ligar-se a aeracdo. Ainda que se lance uma
concentragdo afluente no valor de quatro vezes a de projeto, a biodegradacdo ocorre de forma
praticamente instantanea, levando-se a crer a primeira vista que o sistema esta
superdimensionado para a remog¢do de matéria organica. De fato estd, porém ndo para a
nitrifica¢do, que é a reacdo que definiu a idade do lodo a ser adotada no projeto. A idade do
lodo tdo elevada como a de 16 d, calculada na fase de dimensionamento, acaba por resultar
numa alta concentragdo de microrganismos heterotroficos no reator. Assim, ao se
disponibilizar elevadas concentragdes de matéria organica, a mesma ¢ consumida de forma
extremamente rapida. Cabe ressaltar que esta condi¢do ¢ tedrica e baseia-se exclusivamente
na equag¢do de Monod expressa pela equagdo 6. Na pratica, alguma percentagem da DQO
biodegradavel ¢ de lenta assimilacao pela membrana celular bacteriana, sendo necessario um

tempo maior para a sua estabilizacao.

Quanto a desnitrificacdo, para o reator de fluxo continuo, observam-se elevadas concentragdes
de nitrato no efluente tratado ao se aplicar cargas superiores as de projeto. Intencionalmente,
ndo foi modificada a carga de metanol disponibilizada as bactérias heterotroficas responsaveis
pela desnitrificagdo visando justamente observar-se o desempenho dos reatores diante
condi¢cdes adversas. Numa situagdo real, optar-se-ia pelo aumento da carga de metanol

visando a produgdo de um efluente com menor concentragdo de nitrato.
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Em relacdo a simulagdo n. 4, observa-se uma grande diferenca entre as concentragdes de
nitrato do efluente do reator de fluxo continuo e do SBR (89,77 ¢ 9,45 g/m’ respectivamente).
Inicialmente poder-se-ia afirmar que este ultimo tipo de sistema tem maior capacidade para a
reducdo de nitrato em relacdo ao anterior. No entanto, observa-se que o reator de fluxo
continuo nitrificou mais do que quatro vezes a quantidade de nitrogénio amoniacal nitrificado
pelo SBR e, portanto, produziu mais nitrato, o que elucida a grande diferenca observada

quanto ao resultado da desnitrificagdo.

Paralelamente as simulagdes realizadas, aumentou-se a carga de metanol no reator de fluxo
continuo até se atingir o limite de NO3-N no efluente de 10 g/m’. Os resultados encontram-se
indicados no quadro 9. No SBR manteve-se a carga original de projeto ja que a concentragdo
de NOs-N do efluente sempre resultou abaixo dos 10 g/lrn3 preconizados como limite. Cabe

observar que o aumento de carga de metanol eleva significativamente os custos operacionais

da planta.
FLUXO CONTINUO SBR (3 REATORES)
NTK
SIMULACAO ~ AFLUENTE  CARGA DQOb NO;-N CARGA DQOb NO;-N
(gm’) METANOL EFLUENTE METANOL EFLUENTE
(kg/d) (g/m’) (kg/d) (g/m’)
2 40 1.670 9,91 1.588 4,83
3 80 2.354 9,97 1.588 8,26
4 160 4.471 9,98 1.588 9,45

Quadro 11: resumo do aumento de carga de metanol aplicado as simulagdes e
resultados obtidos apds a desnitrificacio

Observa-se, assim, a boa capacidade que o reator de fluxo continuo apresenta para produzir
efluentes com baixas concentracdes de nitrato, desde que seja alimentado com metanol
suficiente para as reagdes. Além disso, segundo as simulagdes numéricas, a concentragdo de
DQODb no efluente devida exclusivamente ao metanol resultou baixa, na ordem de 1,86 g/m3

na simulagdo n. 4, onde se aplicou carga elevada de 4.471 kg/d conforme quadro 11.

Cristiano Costa de Souza. Trabalho de Diplomacao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011




105

7 CONSIDERACOES FINAIS

A simulagdo numérica da operagdo de dois tipos de reatores, um em fluxo continuo e o outro
como parte de um sistema de trés reatores operando em batelada, contribuiu para o estudo
comparativo da performance dessas estruturas diante condigdes diferentes daquelas previstas
em projeto. Tais condi¢des sdo passiveis de ocorrer ao longo do dia de operacdo de uma ETE
ou devido a fendmenos especificos (chuvas, langcamento de efluentes industriais, entre outros),
sendo denominadas, no presente estudo, como transientes ou nao estacionarias:

caracterizam uma 4gua residudria distinta daquela idealizada em regime permanente.

Analisando os resultados obtidos a partir das simulacdes conclui-se que o SBR apresenta
importantes vantagens: além de dispensar o decantador secundario, apresenta efluente com
praticamente 0 g/rn3 de DBO em qualquer situagdo ¢ boa efici€éncia na nitrificagdo e
desnitrificacdo nas condigdes de projeto. Por outro lado, em condi¢des consideradas adversas
— isto ¢, aplicando-se maiores concentracoes de DQOb e NTK afluente — apresentou menor
eficacia de nitrificacdo em relacdo ao reator de fluxo continuo. Sob as mesmas condi¢des,
também se observa uma menor concentracao de nitrato no efluente final, o que aparentemente
¢ uma vantagem observada a favor do SBR. No entanto, cabe perceber que, ao nitrificar
menos do que o reator de fluxo continuo, menos nitrato serd gerado no SBR, portanto a
concentragdo de NO;-N no efluente produzido ndo se traduz necessariamente em maior

eficacia de desnitrificagdo.

De um modo geral, constata-se que o SBR tem capacidade para estabilizar certo esgoto com
um menor tempo de reagdo comparativamente ao reator de fluxo continuo. Cabe observar que,
apesar da maior cinética de reacdo (fluxo de pistdo), o SBR ¢ fortemente influenciado pelo
regime hidraulico. Conceitualmente, ¢ possivel afirmar que se perde tempo nas etapas de
enchimento, sedimentacdo ¢ esvaziamento. Situagao ideal seria a de conjugar o fluxo de
pistao a um fluxo continuo, tentativa feita, por exemplo, em reatores continuos longilineos ou
dotados de chicanas (as quais, porém, possibilitam o surgimento de zonas mortas de fluxo e

de perda de carga elevada). Nesse sentido, o ICEAS (Intermittent Cycle Extended Aeration
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System'"), patenteado pela ITT Industries, ¢ uma tentativa recente em combinar o fluxo de
pistdo com fluxo continuo, implantada recentemente em estacdes de tratamento em diversos
paises. Este sistema baseia-se em um reator SBR alimentado continuamente, porém com
descargas descontinuas, visando, além da remocao de DBO, a nitrificacdo, a desnitrificacdo e
a remogdo de fosforo (ITT INDUSTRIES, 2011, p. [2]-[3]). Futuramente este podera ser um
tema de estudo similar ao realizado no presente trabalho, simulando-se o funcionamento deste

sistema a partir de software de integragdo numérica.

Os resultados obtidos a partir das simulagdes sdo considerados validos neste momento. Desta
maneira, estabeleceu-se uma comparagao quanto a qualidade do efluente tratado pelo reator
de fluxo continuo e pelo SBR, tanto em condigdes estacionarias quanto em condi¢des
transientes, atingindo-se o objetivo principal do trabalho. Todavia, cabe salientar que os
resultados ndo s3o definitivos, carecendo de um estudo mais aprofundado ou mesmo da
simulagdo numérica de novas condigdes, incluindo novos pardmetros como temperatura,

disponibilidade de oxigénio e variacdo de carga de metanol.

Os objetivos secundarios do trabalho sdo intrinsecos a etapa de dimensionamento dos
reatores, sendo atingidos durante o desenvolvimento do capitulo 5, no qual foram
selecionados os parametros da agua residudria, as metas de tratamento e, por conseguinte,
procedidos os célculos necessarios ao projeto das unidades. Nesta etapa, observou-se que as
areas ocupadas pelas unidades sdo compativeis entre si, com pequena vantagem para o SBR
em relagdo ao reator de fluxo continuo: 2.880 m” e 3.040 m* respectivamente. Também se
observou que o SBR gerou menos lodo, comparativamente ao reator de fluxo continuo:
2.661 kg/d e 3.064 kg/d respectivamente. Estas cargas foram verificadas através da simulagao
na ferramenta numérica em steady state, sendo observadas diferencas pouco significativas em

relag¢@o ao calculado no projeto.

Quanto a hipotese de pesquisa, pode-se afirma-la em parte verdadeira segundo as simulacdes
realizadas: ambos os reatores apresentam perda na eficacia de tratamento ap6s a aplicacao de
transientes ¢, além disso, os efluentes do reator de fluxo continuo t€ém menor concentragao de
nitrogénio amoniacal do que os do SBR sob as mesmas condigdes. Ja as concentracdes de
DBO e de nitrato resultaram menores no SBR durante as simulagdes efetuadas. Por outro

lado, ¢ importante salientar que o SBR, por ter nitrificado menos comparativamente, langou

'* Sistema de Aeragdo Estendida em Ciclo Intermitente, do inglés.
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quantidade menor de nitrato a fase anodxica, o que explica as menores concentracdes de
NOs-N observadas no efluente deste reator. Merece atengdo o fato de que o efluente tratado
pelo SBR nas condigdes originais de projeto resultou de melhor qualidade em todos os

quesitos: DBO, nitrogénio amoniacal e nitrato.

Salienta-se que a escolha de um ou de outro tipo de reator depende do objetivo de tratamento.
Se for a remocdo de matéria organica, por exemplo, 0 SBR parece ser a melhor alternativa,
pois apresentou maior robustez do que o reator de fluxo continuo mesmo para condigdes
extremas. Por outro lado, em face das exigéncias legais para a remogao de nitrogé€nio, o reator
de fluxo continuo estudado possibilita um efluente de melhor qualidade em situacdes
transientes, de acordo com a ferramenta numérica empregada, ao custo de alta dosagem de

metanol na desnitrificacgao.

Finalmente, cabe esclarecer que os resultados obtidos no presente estudo ndo podem ser
considerados validos para todos os reatores de fluxo continuo e de batelada em geral, ja que
foi realizado apenas um dimensionamento por modalidade, com particularidades importantes.
Além disso, este trabalho baseia-se exclusivamente nos dados obtidos pela ferramenta
numérica utilizada, sem a realizacdo de testes em laboratorio ou a coleta de dados de estagdes
reais. Em trabalhos futuros, pode-se efetuar a comparacdo dos resultados coletados em plantas
operacionais (reais) com aqueles obtidos através de modelagens similares no mesmo software,

validando-se — ou ndo — esta ferramenta computacional.
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APENDICE A — Modelagem numérica com o software Vensim
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Nos itens a seguir, € apresentada a modelagem numérica empregada no sofiware Vensim para
simular a operagdo dos reatores de fluxo continuo e de batelada (SBR) estudados. Os valores
dos pardmetros cinéticos relativos a estabilizacdo biologica da agua residuaria, bem como os
dados de projeto, sdo os mesmos adotados no trabalho na fase de dimensionamento e
convertidos, quando necessario, da unidade d para min, j& que a esta tltima corresponde o At
utilizado no programa. Por exemplo, a vazio diaria de 17.280 m*/d foi convertida a 12 m*/min
(17.280 m*/d + 1.440 min/d), assim como o pardmetro pma foi convertido de 6 d”' para

0,04167 min™ (6 d”' + 1.440 min/d).

CONFIGURACAO INICIAL

A figura a seguir ¢ uma captura de tela do programa referente a configuragdo inicial do

modelo numérico empregado na simulagdes:

Model Settings — use Sketch to set initial causes

[ Time Bounds: | Info/Pswd Sketch Units Equiv ¥LS Files Ref Modes !

Time Bounds for Model

INITIAL TIME = 0
FINALTME= 540
TIME STEP = 1] [Tl
@ Save results every TIME STEP -
oruse SAVEPER =
Units for Time W m

Integration Type | RK4 Auto | 2

NOTE: To change later use Model>Settings or edit the equations for the above parameters.

f OK ) :j" Cancel
- | i i —.

MODELAGEM DO REATOR DE FLUXO CONTINUO

A figura da pagina seguinte ilustra a relacdo imposta entre as variaveis no programa Vensim
em formato de diagrama, valido para o reator de fluxo continuo. Trata-se de uma captura da

propria tela de inser¢ao de dados do software.
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Relaciio de variaveis e valores para o reator de fluxo continuo

(0T)

(02)

(03)

(04)

(05)

(06)

(07)

(08)

(09)

(10)

"012PXbio"=
0.12*((CargaX+CargaXd+CargaXn)-(XdInic+XnlInic+Xvulnic)*VolAerob)
Descrigdo: quantidade de nitrogénio absorvido pelas células bacterianas por unidade
de tempo (M.T™)

"012PxBioCarga"= INTEG (QNPxbio,0)

Descri¢ao: quantidade de nitrogénio absorvido pelas células bacterianas (M)
"Anox/Aerobio"= 0.111462

Descrigao: razao entre volume anodxico e aerobio

CargaMetanol= INTEG (QMetanol-(miMaxdN*CargaMetanol*CargaXdn/
(Ydn*(Ksdn*VolAerob*"Anox/Aerobio"+CargaMetanol))),836)

Descrigdo: carga de metanol (DQOb) no volume andxico

CargaNH4= INTEG (entrN-saidaN-miMaxN*(CargaNH4)*CargaXn/
(Yn*(Ksn*VolAerob+(CargaNH4)))*fatorOD-QNPxbio,3370)

Descrigdo: carga de nitrogénio amoniacal no volume aerobio

CargaNO3= INTEG (entrNO3-saidaNO3-(1-1.42*Y dn)/2.86*miMaxdN*CargaXdn*
CargaMetanol/(Y dn*(Ksdn*VolAerob*" Anox/Aerobio"+CargaMetanol))
*CargaNO3/(KsNO3*VolAerob*" Anox/Aerobio"+CargaNO3)-
CargaNO3/(KsNO3*VolAerob*" Anox/Aerobio"+CargaNO3)*(1.42/2.86)*kddn*
CargaXdn,NO3inic*VolAerob*"Anox/Aerobio")

Descrigdo: carga de NO3-N no volume andxico

CargaS= INTEG (entr-saida-(miMax*CargaX*CargaS)/(Y*(Ks*VolAerob+CargaS)),
7227.6)

Descricdo: carga de matéria organica no volume aerobio (DQODb)

CargaX= INTEG (miMax*CargaX*CargaS/(Ks*VolAerob+CargaS)-
kd*CargaX-QXexc,VolAerob*Xvulnic)

Descricao: carga de microrganismos heterotréficos (X) no volume aerobio

CargaXd= INTEG (fd*kd*CargaX-QxvuXD, VolAerob*XdInic)

Descrigdo: carga de microrganismos heterotroéficos (X) no volume aerdbio devido a
fragdo remanescente da respiracdo endogena

CargaXdn=INTEG (miMaxdN*CargaMetanol*CargaXdn/(Ksdn*VolAerob*

Estudo do desempenho de reatores de lodos ativados de fluxo continuo e de batelada no tratamento de aguas
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(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

21)

(22)

(23)

(24)
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"Anox/Aerobio"+CargaMetanol)-kddn*CargaXdn-QxvuDN,

VolAerob*Xdnlnic*" Anox/Aerobio")

Descrigdo: carga de microrganismos desnitrificantes (Xg,) no volume andxico
CargaXn= INTEG ( (miMaxN*CargaXn*CargaNH4/(Ksn*VolAerob+CargaNH4))
*fatorOD-kdn*CargaXn-QxvuN, VolAerob*XnlInic)

Descri¢do: carga de microrganismos nitrificantes (X;) no volume aerobio
Concentracao=CargaS/VolAerob

Descrigdo: concentragdo de matéria organica (DQODb) no volume aerdbio
ConcentracaoMetanol=CargaMetanol/(VolAerob*" Anox/Aerobio")

Descri¢do: concentragdo de metanol (DQOD) no volume andxico
ConcentracaoNH4=CargaNH4/VolAerob

Descri¢do: concentragdo de nitrogénio amoniacal no volume aerébio
ConcentracaoNO3=CargaNO3/(VolAerob*" Anox/Aerobio")

Descri¢ao: concentragdo de NO3-N no volume anoxico
concentracaoX=CargaX/VolAerob

Descricdo: concentragdo de microrganismos heterotroficos (X) no volume aerdbio
concentracaoXdn=CargaXdn/(VolAerob*"Anox/Aerobio")

Descricdo: concentragdo de microrganismos desnitrificantes (X4,) no volume andxico
concentracaoXn=CargaXn/VolAerob

Descricdo: concentragdo de microrganismos nitrificantes (X,) no volume aerobio
concetracaoXd=CargaXd/VolAerob

Descri¢do: concentracdo de microrganismos heterotroficos (X) no volume aerdbio
devido a fracdo remanescente da respiracdo endogena

DQObinic=0.76

Descri¢do: concentragdo de DQOD no reator no inicio da simulagio

DQOesg=480

Descrigdo: concentragdo de DQOb da agua residuaria

entr=Qnominal*DQOesg

Descrigdo: carga de matéria organica (DQOb) por unidade de tempo (M.T™) aplicada
ao reator

entrN=NTKesg*Q

Descrigdo: carga de NTK por unidade de tempo (M.T™") aplicada ao reator
entrNO3=entrN-saidaN-QNPxbio+Qrecirc*ConcentracaoNO3
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Descrigio: carga de NOs-N por unidade de tempo (M.T™") aplicada ao volume andxico
(25) fatorOD=0.83
Descricdo: resultado da expressdo (OD/(Ko+OD) com os valores empregados no
trabalho
(26) fd=0.15
Descricao: fq
(27) FINAL TIME =540
Descrigao: tempo final da simulagdo
(28) INITIAL TIME =0
Descrig@o: tempo inicial da simulagdo
(29) kd=0.12/1440
Descricdo: kq
(30) kddn=0.05/1440
Descri¢ao: kq relativo ao consumo de metanol
(31) kdn=0.08/1440
Descricao: kg,
(32) Ks=20
Descrigao: Kg
(33) Ksdn=9.1
Descri¢ao: Kg relativo ao consumo de metanol
(34) Ksn=0.6
Descricdo: K,
(35) KsNO3=0.1
Descrig¢ao: KsNO3
(36) miMax=6/1440
Descricdo: pmax
(37) miMaxdN=1.86/1440
Descricao: pmax relativo ao consumo de metanol
(38) miMaxN=0.65/1440
Descricao: ump
(39) NO3inic=5
Descricao: concentragdo inicial de NOs-N no reator

(40) NTKesg=40

Estudo do desempenho de reatores de lodos ativados de fluxo continuo e de batelada no tratamento de aguas
residuarias em regime ndo estacionario
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Descri¢cdo: NTK da agua residuaria

NTKinic=0.5

Descri¢do: concentragdo de nitrogénio amoniacal no reator no inicio da simulagdo
Q=Qnominal

Descri¢@o: vazdo nominal de esgoto a ser tratado

Qefl=Qefluente-Qexc

Descricdo: vazdo do efluente tratado

Qefluente=Qnominal

Descrigdo: vazio do efluente do reator (afluente ao decantador secundario)
Qexc=Qexcesso

Descri¢ao: vazao de excesso de lodo

Qexcesso=0.2202

Descri¢ao: vazao de excesso de lodo

QMet=978

Descrigdo: carga de metanol aplicada no reator por unidade de tempo (M.T™)
QMetanol=QMet

Descrigio: carga de metanol aplicada no reator por unidade de tempo (M.T™)
Qnominal=12

Descri¢do: vazao nominal de esgoto a ser tratado
QNPxbio=0.12*(miMax*CargaX*CargaS/(Ks*VolAerob+CargaS)-
kd*CargaX)+0.12*(fd*kd*CargaX)+0.12*((miMaxN*CargaXn*CargaNH4
/(Ksn*VolAerob+CargaNH4))*fatorOD-kdn*CargaXn)

Descricdo: quantidade de nitrogénio absorvido pelas células bacterianas por unidade
de tempo (M.T™)

Qrecirc=5.15

Descrigdo: vazao de recirculacio

QXexc=Qexc*concentracao X *" Xvu/Xva"

Descricao: carga de microrganismos heterotroficos (X) retirados do reator por unidade
de tempo (M.T™)

QxvuDN=Qexc*concentracaoXdn*(" Anox/Aerobio"*(1-
"Anox/Aerobio"))*"Xvu/Xva"

Descricdo: carga de microrganismos desnitrificantes (Xgn) retirados do reator por

unidade de tempo (M.T'l)
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QxvuN=Qexc*concentracaoXn*"Xvu/Xva"

Descricdo: carga de microrganismos nitrificantes (X,) retirados do reator por unidade
de tempo (M.T™

QxvuXD=concetracaoXd*" Xvu/Xva"*Qexc

Descrigdo: carga de células remanescentes da respiragdo enddgena retiradas do reator
por unidade de tempo (M.T™)

saida=Qefl*Concentracao

Descrigdo: carga de matéria organica (DQODb) retirada do reator por unidade de tempo
M. T

saidaN=Qefl*ConcentracaoNH4

Descrigdo: carga de nitrogénio amoniacal retirada do reator por unidade de tempo
M. T

saidaNO3=ConcentracaoNO3*Qefl

Descricdo: carga de NOs-N retirada do reator por unidade de tempo M.T
SAVEPER = TIME STEP

Unidade: min

TIME STEP =1

Unidade: min

VolAerob= INTEG (Q-Qefl-Qexc,Volinic)

Descri¢do: volume de agua residudria na por¢ao aerdbia do reator

Volinic=9510

Descri¢@o: volume inicial de dgua residuaria na por¢ao aerdbia do reator

XdInic=0

Descri¢ao: concentracdo de células remanescentes da respiragdo endogena no tempo
inicial

XdnInic=2256

Descri¢do: concentragdo de microrganismos desnitrificantes (Xg,) no tempo inicial
Xnlnic=32.6

Descrigdo: concentragdo de microrganismos nitrificantes (X,) no tempo inicial
"Xvu/Xva"=IF THEN ELSE( 10000/concentracaoX>3 , 3.33 , 10000/concentracaoX )
Descri¢ao: razao Xo/Xia

Xvulnic=1583

Descricdo: concentragdo de microrganismos heterotroficos (X) no tempo inicial

Estudo do desempenho de reatores de lodos ativados de fluxo continuo e de batelada no tratamento de aguas
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(68) Y=0.4
Descricdo: Y
(69) Ydn=0.18
Descricao: Y,
(70)  Yn=0.12

Descricao: Y,

MODELAGEM DO SBR

A figura da pagina seguinte ilustra a relacdo imposta entre as varidveis no programa Vensim
em formato de diagrama para o SBR, tal como efetuado para o reator de fluxo continuo.

Trata-se de uma captura da propria tela de insercao de dados do software.
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Relaciio de variaveis e valores para o SBR

(0T)

(02)

(03)

(04)

(05)

(06)

(07)

(08)

(09)

(10)

(11)

"012PxBio"=0.12*((CargaX+CargaXn+CargaXd)-(XnInic+Xvulnic)*2160)
Descrigdo: quantidade de nitrogénio absorvido pelas células bacterianas por unidade
de tempo (M.T™)

CargaMetanol= INTEG (QMetanol+(fatorO2-1)*(miMaxdN*CargaMetanol*
CargaXdn/(Ydn*(Ksdn*Vol+CargaMetanol))),0)

Descrigdo: carga de metanol (DQODb) no reator

CargaNH4= INTEG (entrN-fatorO2*(miMaxN*ConcentracaoNH4*
CargaXn/(Yn*(Ksn+ConcentracaoNH4))*fatorOD),NTKinic*2160)

Descrigdo: carga de nitrogénio amoniacal no reator

CargaNO3= INTEG ( (fatorO2-1)*(((1-1.42*Ydn)/2.86)*(miMaxdN*CargaXdn*
CargaMetanol/(Y dn*(Ksdn*Vol+CargaMetanol)))*(NO3N/(KsNO3+NO3N))+
(NO3N/(KsNO3+NO3N))*(1.42/2.86)*kddn*CargaXdn),5*2160)

Descrigdo: carga de NO3-N no reator

CargaNTK= INTEG (entrN,NTKinic*2160)

Descrigdo: carga de NTK no reator incluindo o nitrogénio absorvido pelas células
CargaS= INTEG (entr-fatorO2*(miMax*CargaX*CargaS)/(Y *(Ks*Vol+CargaS)),
DQObinic*2160)

Descrigdo: carga de matéria organica no reator (DQODb)

CargaX= INTEG (fatorO2*(miMax*CargaX*CargaS/(Ks*Vol+CargaS)-kd*CargaX),
2160*Xvulnic)

Descricdo: carga de microrganismos heterotroficos (X) no reator

CargaXd= INTEG (fatorO2*fd*kd*CargaX,0)

Descricao: carga de microrganismos heterotroficos (X) no reator devido a fracdo
remanescente da respiracao enddgena

CargaXdn= INTEG ( (fatorO2-1)*(-miMaxdN*CargaMetanol*CargaXdn/
(Ksdn*Vol+CargaMetanol)+kddn*CargaXdn),XdnInic*2160)

Descri¢do: carga de microrganismos desnitrificantes (Xg4,) no reator

CargaXn= INTEG (fatorO2*((miMaxN*CargaXn*ConcentracaoNH4/
(Ksn+ConcentracaoNH4))*fatorOD-kdn*CargaXn),2160*XnlInic)

Descricdo: carga de microrganismos nitrificantes (X,) no reator

Concentracao=CargaS/Vol
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Descricdo: concentragdo de matéria organica (DQOD) no reator
(12)  ConcentracaoMetanol=CargaMetanol/Vol
Descricao: concentragdo de metanol (DQODb) no reator
(13) ConcentracaoNH4=(CargaNH4-"012PxBio")/Vol
Descrigdo: concentrag@o de nitrogénio amoniacal no reator
(14)  concentracaoX=CargaX/Vol
Descrig@o: concentra¢do de microrganismos heterotroficos (X) no reator
(15) concentracaoXdn=CargaXdn/Vol
Descrig@o: concentragdo de microrganismos desnitrificantes (Xg4,) no reator
(16) concentracaoXn=CargaXn/Vol
Descri¢do: concentragdo de microrganismos nitrificantes (X,) no reator
(17)  concetrXd=CargaXd/Vol
Descricdo: concentracdo de microrganismos heterotréficos (X) no reator devido a
fragdo remanescente da respiracdo endogena
(18) ControleTempo= INTEG (tempo,0)
Descricao: controle de tempo introduzido para identificar o periodo de aeracao
(19) DQObinic=0
Descricao: concentragdo de DQOD no reator no inicio da simulagao
(20) DQOesg=480
Descricdo: concentragdo de DQOb da agua residuaria
(21)  entr=Q*DQO0Oesg
Descrigdo: carga de matéria organica (DQOb) por unidade de tempo (M.T™) aplicada
ao reator
(22) entrN=NTKesg*Q
Descrigdo: carga de NTK por unidade de tempo (M.T™) aplicada ao reator
(23) fatorO2=IF THEN ELSE(ControleTempo<t2 :AND: ControleTempo>tl, 1, 0)
Descricdo: condicdo de reacdo aerdbia ou andxica conforme a presenca ou ndo de
aeracao no reator
(24) fatorOD=0.83
Descricao: resultado da expressdo (OD/(Ko+OD) com os valores empregados no
trabalho
(25) fd=0.15

Descricao: fq4
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(32)

(33)

(34)

(35)
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(37)

(38)

(39)

(40)

(41)
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FINAL TIME =540

Descri¢do: tempo final da simulagdo

INITIAL TIME =0

Descri¢do: tempo inicial da simulacao
kd=0.12/1440

Descri¢ao: kq

kddn=0.05/1440

Descricdo: kq relativo ao consumo de metanol
kdn=0.08/1440

Descricdo: kan

Ks=20

Descricdo: Ks

Ksdn=9.1

Descri¢ao: Kg relativo ao consumo de metanol
Ksn=0.6

Descricao: K,

KsNO3=0.1

Descri¢do: Ky NO;

miMax=6/1440

Descricao: tmax

miMaxdN=1.86/1440

Descrigdo: pmax relativo ao consumo de metanol
miMaxN=0.65/1440

Descricdo: pms
NO3N=(CargaNTK-"012PxBio")/Vol-ConcentracaoNH4+CargaNO3/Vol
Descri¢do: concentragdo de NOs3-N no reator
NTKesg=40

Descricao: NTK da agua residuaria
NTKinic=0.5

Descricao: concentragdo de nitrogénio amoniacal no reator no inicio da simulacgdo
Q=IF THEN ELSE( Vol>4320, 0, Qvalor)
Descricao: vazdo nominal de esgoto a ser tratado com condicdo para o caso de

enchimento pleno do reator
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QMet=2890

Descrigio: valor da carga de metanol aplicada no reator por unidade de tempo (M.T™)
QMetanol=IF THEN ELSE(ControleTempo>t2 :AND: ControleTempo<t3, QMet , 0)
Descrigdo: carga de metanol aplicada no reator por unidade de tempo (M.T™) com
condicdo para ocorrer somente no periodo andxico

Qmodf=200

Descricdo: vazdo de esgoto a tratar, em L/s, modificavel para a simulagdo de
transientes

Qvalor=Qmodf*86.4/1440

Descrigdo: vazio de esgoto a tratar, convertida para m’/min

SAVEPER = TIME STEP

Unidade: min

t1=60*200/Qmodf

Descricao: tempo inicial da aeragao

t2=240*200/Qmodf

Descricao: tempo final da aeragdo

t3=300*200/Qmodf

Descricao: tempo final da destinado a reagdo anoxica (fim da alimentacdo de metanol)
tempo=1

Descri¢do: controle de tempo (1 min por integragao)

TIME STEP =1

Unidade: min

Vol=INTEG (Q,2160)

Descri¢@o: volume de esgoto no reator

XdInic=0

Descri¢ao: concentracdo de células remanescentes da respiragdo endogena no tempo
inicial

Xdnlnic=171.3*2

Descri¢do: concentragdo de microrganismos desnitrificantes (Xg,) no tempo inicial
Xnlnic=32.7*%2

Descri¢do: concentragdo de microrganismos nitrificantes (X,) no tempo inicial
Xvulnic=1403*2

Descricdo: concentragdo de microrganismos heterotroficos (X) no tempo inicial
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(57) Y=04
Descricdo: Y
(58) Ydn=0.18
Descricao: Y,
(59) Yn=0.12

Descricao: Y,
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