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RESUMO

NASCIMENTO, Luizi Aimeida do. Avaliacdo da relagc&o alimento/microrganismos
para dimensionamento de reatores de tratamento de efluentes industriais por lodos
ativados. 2018. 115f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade
de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

Este trabalho versa sobre a andlise de uma metodologia baseada na relacdo
alimento/microrganismos para calculo do volume de reatores de tratamento de
efluentes industriais por lodos ativados. Tal metodologia leva em consideragdo a
condicdo dinamica do sistema, ou seja que existem variacdes de cargas organicas
afluentes ao longo tempo. Além disso, ela € baseada em processo experimental, o
que a isenta da utilizacao de coeficientes e parametros adotados de forma arbitraria.
Para verificar a sua funcionalidade, o trabalho experimental foi realizado em escala
real, aplicando a metodologia a uma estacdo de tratamento de efluentes real e
comparada em mesmas condi¢cdes, as metodologias existentes na literatura, as
quais além de suporem o sistema de forma estacionaria, o0 que ndo ocorre na
pratica, também adotam faixas de valores de coeficientes aleatérios para o
dimensionamento dos reatores. A estacado de tratamento utilizada no trabalho opera
com reator sequencial em batelada (RSB), que é uma variante de lodos ativados
capaz de remover matéria organica e nutrientes e promover a separacao da fase
sélida da liquida em um unico tanque. Apés andlises do efluente e coleta dos dados
foram feitos os célculos para dimensionamento de reatores e producédo de lodo
gerada. Foi verificado que a metodologia analisada é eficaz no tocante ao calculo de
volume de reatores de lodos ativados, visto que sua aplicacdo chegou a um
resultado com mais de 99% de precisdo com relacdo ao volume real, enquanto que
a metodologia existente apresentou um resultado com precisao de aproximadamente
45%. Com relacdo a estimativa de producéo de lodo, tanto com a metodologia
analisada quanto com a tradicional, foram obtidos resultados com 94% de preciséo
aproximadamente quando utilizado coeficientes calculados de forma experimental.
Quando sao utilizados coeficientes da literatura a precisdo da metodologia
tradicional se reduz a 74%.

Palavras-chave: Lodos ativado; Dimensionamento de reatores aerdbios; Reatores

Sequenciais em Batelada; Producéo de lodo.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Luizi AlImeida do. Evaluation of the food / microorganisms ratio for
the sizing of reactors for treatment of industrial effluents by activated sludge. 2018.
115f. Dissertagéao (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

This work is about the analysis of a methodology based on the relation food /
microorganisms for the calculation of the volume of reactors of treatment of industrial
effluents by activated sludge. Such methodology takes into account the dynamic
condition of the system, that is to say that there are variations of organic loads
affluent over time. In addition, it is based on an experimental process, which exempts
it from the use of arbitrarily adopted coefficients and parameters. To verify its
functionality, the experimental work was carried out in real scale, applying the
methodology to a real and comparative effluent treatment plant under the same
conditions, to the methodologies existing in the literature, which, in addition to
assuming the system stationary, which does not occur in practice, also adopt ranges
of values of random coefficients for the design of the reactors. The treatment plant
used in the work operates with sequential batch reactor (RSB), which is a variant of
activated sludge capable of removing organic matter and nutrients and promoting the
separation of the solid phase from the liquid in a single tank. After analysis of the
effluent and data collection, the calculations were made for reactor design and
generated sludge production. It was verified that the methodology analyzed is
effective in the calculation of the volume of reactors of activated sludge, since its
application reached a result with more than 99% of precision with respect to the real
volume, whereas the existing methodology presented a result with accuracy of
approximately 45%. In relation to the estimation of sludge production, with both the
analyzed and traditional methods, results were obtained with 94% accuracy when
using experimentally calculated coefficients. When using coefficients from the
literature the accuracy of the traditional methodology is reduced to 74%.

Keywords: Activated sludge; Design of aerobic reactors; Sequential Batch Reactors;

Sludge production.
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INTRODUCAO

Segundo Metcalf & Eddy (2016), o processo de lodos ativados foi
desenvolvido em torno de 1913 no Lawrence Experiment Station em Massachusetts
por Clarck e Gage com a utlizagdo de cultura de biomassa suspensa nos
experimentos e em 1914 por Ardern e Lockett no Davyhulme Sewage Works, em
Manchester, Inglaterra, introduzindo o conceito de recirculacdo do lodo.

Hoje o processo de tratamento por lodos ativados é conhecido, amplamente
discutido e com dominio de técnica consolidado.

A Norma Brasileira (NBR) 12.209/2011 da ABNT define lodo como a
suspensao aquosa de componentes minerais e organicos separados no sistema de
tratamento de esgoto, ou seja, lodo sdo as particulas soélidas separadas da parte
liquida no tratamento de efluentes. O lodo ativado é o floco produzido num esgoto
bruto ou sedimentado pelo crescimento de bactérias ou outros organismos, na
presenca de oxigénio dissolvido, e acumulado em concentracdo suficiente gracas ao
retorno de outros flocos previamente formados. O processo de lodos ativados €&
biolégico, no qual a matéria organica ou substrato do efluente industrial ou esgoto
sanitario € biodegradada por microrganismos que consomem 0 oxigénio dissolvido
dentro do reator.

De forma geral, as metodologias encontradas na literatura, sendo abordada
mais especificamente neste trabalho a aplicada por Eckenfelder Jr. (1967), utilizam
para calculo de volume de reatores, parametros reguladores do processo de
tratamento, fazendo uso de aproximacdes pouco razoaveis para tornarem viavel a
aplicacdo dos mesmos. Para serem validadas, algumas premissas incoerentes com
a realidade séo utilizadas. Dentre essas considerar que o sistema opera sob
condicdes estaciondrias, ou seja que ndo ocorrem variacdes de vazado e substrato
afluente. Sabe-se que essas hipdteses nao retratam a pratica e que os transientes
ocorrem ao longo dos dias e dos meses.

Para aplicacdo desses parametros, diversos coeficientes sdo empregados de
forma arbitraria, adotados conforme a livre decisdo do projetista baseado na sua
experiéncia ou em faixa de valores de textos técnicos que se referem a efluente de

caracteristicas peculiares e distintas do efluente real na maioria das vezes.
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Para estagfes de tratamento de efluentes industriais, faz-se necessaria a
utiizacdo de um método baseado em caracteristicas reais do efluente, que
considere as variacdes na vazao e na concentracdo de matéria organica no efluente
a ser tratado. E nesse ponto que a metodologia de Giordano e Surerus (2015) é
oportuna, pois pressupde a variabilidade de carga orgéanica ao tanque de aeracéo.
Neste trabalho ela sera aplicada em uma estacao real, que trata o efluente de um
laboratorio produtor de “kits” para ensaios de proficiéncia para analises clinicas

chamado Controllab, localizado no Rio de Janeiro.

Objetivo Geral

Avaliar metodologia de calculo para dimensionamento de reator de lodo

ativado a partir de parametros de monitoramento em ETEI de escala real.

Objetivos Especificos

Obter dados para calculos de reator de lodos ativados a partir de um efluente

real com variacdes de carga organica na alimentacao;

Redimensionar a estagao de tratamento de efluentes utilizando-se os dados
finais obtidos;

Comparar metodologia tradicional com metodologia de Giordano e Surerus
(2015) no que tange aos calculos de volume de reator biolégico aerébio e de

producao de lodo.
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1.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica contida neste capitulo tem como principal objetivo
consolidar o conhecimento tedrico sobre o qual se fundamenta a deducdo do modelo
matematico para dimensionamento de reatores para tratamento de lodos ativados.

O item 1.1 engloba os tipos de tratamento de efluentes sanitarios e industriais,
seus graus e tecnologias. O item 1.2 disserta especificamente sobre a modalidade
de lodos ativados e suas variantes. O item 1.3 abrange as principais equacdes que
regem a cinética dos processos hiolégicos e de como se da a relagdo entre consumo
de substrato e crescimento microbiano. Tomando como referéncia os principais
autores na literatura, foi feita uma andlise conjunta das formas de representacédo de
calculo, bem como dos coeficientes utilizados, propostos por cada um, elegendo
para apresentacdo as que figuraram melhor didaticamente, de acordo com a
preferéncia da autora, mas seguindo as caracteristicas essenciais da metodologia
apresentada por Eckenfelder, ainda que na realidade as formas apresentadas na
literatura pouco difram entre si. Nos itens subsequentes, 1.4 a 1.6, sao
apresentados conceitos importantes em lodos ativados e no item 1.7 explicado o
processo de remocdo de nutrientes no processo. No item 1.8 sdo expostos 0s
métodos de calculo de volumes de reatores, detalhando o processo de
dimensionamento de Reatores Sequenciais em Batelada (RSB), segundo a
metodologia de Eckenfelder, passando pelo surgimento dos modelos
computacionais para modelagem de tratamento de efluentes por lodos ativados e
apresentando a metodologia proposta por Giordano e Surerus (2015). Finalmente,
no item 1.9 é colocado o conceito de desaguamento do lodo retirado do sistema de
tratamento, justificando a necessidade dos calculos de producdo de lodo no

tratamento por lodos ativados.
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1.1 Tratamento de efluentes sanitarios e industriai S

As tendéncias atuais de crescimento urbano e rural, bem como o aumento
das atividades industriais fazem crescer as preocupac¢des com 0S impactos
ambientais destas atividades. Dentre o0s impactos considerados inerentes as
atividades humanas esté a geracao de efluentes.

Assim, o controle da geracdo de efluentes e seu posterior descarte e/ou
reuso tem sido tema de estudos e debates tanto a nivel académico quando
empresarial, com a finalidade de minimizacdo dos impactos ambientais destes
descartes e também o atendimento da legislacdo aplicavel ao tema (BRAGA et al.,
2004).

Como os efluentes provenientes de diferentes atividades possuem
caracteristicas distintas, as solugcbes tecnolégicas para o atendimento das
legislacdes pertinentes e para a melhoria do efluente a ser descartado ou reutilizado
também sdo variadas. Esses sistemas de tratamento podem ser fisicos, quimicos,
bioldgicos ou uma combinacdo entre eles (BRAGA et al., 2004; GIORDANO, 2015;
SPERLING, 1996).

Segundo Giordano (2014), os processos fisicos sdo 0s processos que
basicamente removem o0s sélidos em suspenséo sedimentaveis e flutuantes através
de processos fisicos, tais como:

o Gradeamento;
Peneiramento;
Separacao de 6leos e gorduras;

Sedimentacéo;

o O O o

Flotacao;
S&o processos fisicos também aqueles capazes de remover a matéria organica e
inorganica em suspensao coloidal e reduzir ou eliminar a presenca de
microrganismaos tais como:

0 Processos de filtracdo em areia;

0 Processos de filtracdo em membranas (microfiltracdo, ultrafiltracdo e
nanofiltracdo);
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Sao também utilizados unicamente com a finalidade de desinfecgdo, tais como a

radiacéo ultravioleta.

S&o0 considerados como processos quimicos 0s que utilizam produtos
quimicos, tais como: agentes de coagulacdo, floculacdo, neutralizacdo de pH,
oxidacéao, reducéo e desinfeccao em diferentes etapas dos sistemas de tratamento.

Os principais processos encontram-se listados a seguir (GIORDANO, 2014):

o Clarificacdo quimica (remocdo de matéria organica coloidal, incluindo os

coliformes);

o Eletrocoagulacdo (remocdo de matéria organica, inclusive de compostos

coloidais, corantes e 6leos/ gorduras);

o Precipitacdo de fosfatos e outros sais (remocdo de nutrientes), pela adicéo

de coagulantes quimicos compostos de ferro e ou aluminio;
o Cloracgao para desinfeccgao;
o Oxidacédo por ozonio, para a desinfec¢ao;
0 Reducao do cromo hexavalente;
o Oxidacéo de cianetos;
0 Precipitacdo de metais toxicos;

o0 Troca ibnica.

Por fim, os tratamentos biolégicos sdo tratamentos amplamente utilizados
para efluentes industriais e domésticos. De forma geral pode-se resumir que nos
tratamentos biolégicos de efluentes sdo usados microrganismos aerdbios e
anaerobios, que através de suas atividades de respiracao e alimentacdo degradam
a matéria organica presente nos efluentes transformando-a em substancias como

gas carbodnico, agua, sais minerais e outros (VON SPERLING, 1996).

Processos biolégicos de tratamento de efluentes sdo processos que
possuem o objetivo de remover a matéria organica do efluente através da atividade
de microrganismos. Estes processos reproduzem as atividades microbiolégicas de
autodepuragdo que ocorrem no ambiente aquético, porém em escala controlada em

area e tempo reduzidos. O tratamento biologico também pode ser utilizado para
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remocgdo de nutrientes do efluente. (BRAGA et al.,, 2004; GIORDANO, 2015;
SPERLING, 1996).

O tratamento biologico pode ocorrer em diferentes sistemas, e a classificacao
desses diferentes sistemas ocorre em funcdo das condigcbes de presenca de
oxigénio. A seguir além da classificacdo serdo apresentados alguns exemplos por

tipo de sistema destacados por von Sperling (1996):

1) Tratamentos Biologicos Aerdbios

0 Lagoas aeradas
0] Lodos ativados
0] Biodiscos

2) Tratamentos Bioldgicos Anaerobios

o] Reatores anaerébios

o] Filtros anaerébios

3) Tratamentos Bioldgicos Combinados (Aerdbios/Anaerobios)

0 Lagoas facultativas

0 Valos de Oxidacao

Por se tratar de processo biologico de tratamento, os principais interferentes

dos sistemas sdo aqueles que de alguma forma dificultam ou impedem o
crescimento e sobrevivéncia dos microrganismos. Assim, como interferentes podem
ser citados:

0o Temperatura;

0 pH;

o Nutrientes (Nitrogénio organico e amoniacal e fosfato);

o Sais minerais (interfere no equilibrio osmético das células);

o Dureza (pode provocar precipitagdo do fésforo);
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o Oleos e graxas (aderénica nas células);

o Teor de oxigénio dissolvido, nos sistemas aerobios.

Tanto para efluentes industriais como para sanitérios, evitam-se os fatores
interferentes. No caso de efluentes industrias ocorrem caréncia de nutrientes e
micronutrientes, temperatura, etc. Desde que a matéria organica contida no efluente
industrial tenha boa biodegradabilidade, o processo biol6gico serd semelhante. No
caso de matéria organica recalcitrante (DQO final e cor residual) pode ser
necessaria a utilizacao de etapa de polimento (nanofiltracéo).

Além dos aspectos ja abordados para a escolha do sistema de tratamento
biolégico, a particularidade de cada efluente pode resultar na necessidade de
customizacdo do sistema, e para o delineamento dos sistemas de tratamento de
efluentes, incluindo ai o tratamento biologico, sdo necessarios os denominados
estudos de tratabilidade (GIORDANO, 2015).

1.2 Variantes do processo de lodos ativados

Lodos Ativados Convencional

O conceito de lodos ativados parte do principio que quanto mais bactérias houver
em suspensdo no reator, maior serd a demanda por alimento e, por conseguinte
maior serd a biodegradacdo de matéria organica, que € o objetivo final do
tratamento.

Deste modo, caso haja retorno de parte dessas bactérias, apds sedimentacdo no
decantador, havera uma concentracdo maior ainda no reator. Essas bactérias
conseguem se sedimentar, gracas a propriedade que elas tém de flocular. Deste
modo, obedecendo a este principio, o funcionamento do processo de lodos ativados
convencional conta com uma unidade chamada de decantador secundario, da qual
os solidos sedimentados no fundo, sdo recirculados para o reator através de

bombeamento. O lodo permanece no sistema de 4 a 10 dias, requerendo ainda uma
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etapa de estabilizagdo no tratamento do lodo, por este ainda conter elevada
guantidade de matéria organica nas suas células.

As unidades basicas para esta variante do processo de lodos ativados séo
mostradas na Figura 1.1 :

- Tanque de Aeracéo (reator)

- Decantador Secundario

- Elevatoria de recirculacdo de lodo

Figura 1.1 : Esquematico do funcionamento do tratamento de efluentes por lodos ativados.

Decantador

Reator Secundario

Afluente bruto Efluente tratado
— = >

Recirculagéo de lodo Lodo em excesso

- »

« Z >

Fonte: A autora, 2018.

No processo de lodos ativados convencional, para se economizar em termos de
energia para a aeracao, parte da matéria organica em suspensao é retirada em uma
unidade anterior ao tanque de aeracao, chamada decantador primario.

Segundo von Sperling (1996), no tanque de aeracéo, devido a entrada continua de
alimento, na forma de DBOs dos esgotos, as bactérias crescem e se reproduzem
continuamente. Caso fosse permitido que a populagdo de bactérias crescesse
indefinidamente, a biomassa tenderia a atingir concentracbes excessivas,
dificultando a transferéncia de oxigénio a todas as células. Ademais, o decantador
secundério ficaria sobrecarregado, e os solidos ndo teriam mais condigbes de
sedimentar satisfatoriamente, vindo a sair com o efluente final, deteriorando a sua
qualidade. Para manter o sistema em equilibrio, € necessario que se retire
aproximadamente a mesma quantidade de biomassa que € aumentada por
reproducdo. Este &, portanto, o lodo biolégico excedente, que pode sair diretamente
do reator ou da linha de recirculacdo. Esse é o conceito do processo estacionario, o
qual é utilizado para dimensionamento do sistema de lodos ativados, ou seja hdo ha
variacdo na concentracao de lodo no reator, por isso a massa de lodo é constante,

possibilitando saber o volume do reator.
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Aeracéo prolongada (Fluxo Continuo)

Na variante do processo de lodos ativados, chamada de aeragcdo prolongada a
biomassa permanece no sistema por um periodo de 18 a 30 dias. O que ocorre é
gue por a biomassa permanecer no sistema por um tempo consideravelmente maior
do que no processo convencional, e receber a mesma carga de DBOs que este
processo recebe, a concentracdo de biomassa se torna maior e a disponibilidade de
matéria organica menor, ou seja ha menos alimento a disposicdo das para as
bactérias. Deste modo, € facil entender que na modalidade de aeragéo prolongada,
ha predominancia da fase de respiracdo de respiracdo endogena, com maior
potencial de auto-oxidacdo das células e portanto configurando um quadro de
estabilizacdo do lodo dentro do reator, com a matéria organica celular se
convertendo em gés carbdnico e agua através da respiracéo.

Segundo von Sperling (2002), para que a biomassa permaneca mais tempo no
sistema, € necessario que o reator seja maior (o tempo de detencéo do liquido € em
torno de 16 a 24 horas). O grande volume do tanque de aeragdo em relacdo a vazao
afluente permite uma diluicdo tdo grande que o fluxo hidraulico passa a ser de
mistura completa, quase que independentemente do formato do tanque de aeracéao,
oferecendo extrema resisténcia a choques ( DA-RIN, 2016).

Devido a ocorréncia da estabilizacdo do lodo, ndo se faz necessario o seu
tratamento completo com digestores. Por isso no processo de aeragao prolongada
também ndo é utilizado o decantador primario, como forma de evitar que tenha que
se tratar o lodo efluente desta unidade, j& que corresponde a um lodo fresco e que
necessita de estabilizacao.

Os parametros de projeto para aeracdo prolongada, segundo Eckenfelder (2018)
incluem tipicamente relacdo A/M de 0,05 a 0,15 e idade de lodo de 20 a 40 dias e
concentracfes de sélidos no reator de 3.000 a 5.000 mg/l. As principais aplicacdes
sdo em industrias menores, onde a simplicidade de operacéo e a baixa producao de

lodo séo importantes.
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Reator Sequencial em batelada (RSB) (Fluxo intermitente)

Com a evolucdo do tratamento por lodos ativados e o desenvolvimento de
Computadores Logicos Programaveis (CLP’s), simples e de baixo custo e ainda com
a disponibilidade de sensores de nivel e véalvulas com atuadores remotos, o
processo de tratamento com reator batelada sequencial passou a ser amplamente
utilizado a partir do final da década de 1970, principalmente efluentes de pequenas
comunidades ou indastrias com geracao intermitente ( METCALF & EDDY, 2016).
Os sistemas que operam por batelada tém todas as fases do processo de tratamento
ocorrendo em um mesmo reator de mistura completa . Ou seja, todas as unidades
do processo, quais sejam, decantacdo primaria, oxidacdo bioldgica e decantacéo
secundaria, em um Unico compartimento.

Utilizando um tanque Unico, esses processos e operagbes passam a ser
simplesmente sequéncias no tempo, e ndo unidades separadas como ocorre nos
processos convencionais de fluxo continuo. O processo de lodos ativados com fluxo
intermitente pode ser utilizado também na modalidade de aeracdo prolongada,
guando o tanque Unico passa a incorporar também a unidade de digestdo do lodo
(von Sperling, 2002).

S&o0 estabelecidos ciclos de operacdo com duracdo definidas e a biomassa
permanece no reator em todos os ciclos que séo:

- Enchimento ( o esgoto bruto alimenta o tanque — nesta fase os aeradores podem
permanecer desligados ou podem estar ligados em determinado periodo de tempo);
- Aeracao (os aeradores estédo ligados durante todo o tempo);

- Sedimentacdo (Os aeradores sao desligados e os soélidos em suspenséo
sedimentam no tanque até uma determinada altura de manta de lodo);

- Esvaziamento/descarga (O efluente clarificado € retirado e a altura do nivel d’agua
se reduz até proximo a camada de lodo sedimentado). E usual manter-se uma
pequena altura de protecédo do clarificado acima da manta de lodo, para von Sperling
(2002), entre 0,40 a 0,60 m;

- Fase de repouso ( ajuste dos ciclos e remocéo do lodo excedente). Vale lembrar
gue esta fase € opcional, visto a sua finalidade de promover ajustes entre os ciclos

de operacéo.
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A estacao de tratamento de efluentes que serviu de estudo para esse trabalho opera
em sistema de batelada. A Figura 1.2 resume de forma esquematica o

funcionamento desta variante.

Figura 1.2: Esquematico do processo de tratamento de efluentes por lodos ativados em batelada.

FASE DO CICLO OBJETIVO ESTADO DA AERACAO

Afluente é\l/
— _ 1- ENCHIMENTO

= ~ BIODEGRADAGAO DO

INTRODUGAO DO SUBSTRATO

LIGADA DESLIGADA
NO SISTEMA DE TRATAMENTO ¢ OUDESLIG

2- AERACAO CURSTRAT LIGADA
_ CLARIFICACAO DO EFLUENTE

I | 3- SEDIMENTACAO T ATADO DESLIGADA

4 DESCARGA DESCARTE DO EFLUENTE DESLIGADA
u TRATADO

Efluente <7 FASE DE AJUSTE
3- REPOUSO OPERACIONAL CASO LIGADA OU DESLIGADA
NECESSARIO

Fonte: Adaptado de Eckenfelder (1989)

A duracgao usual de cada ciclo pode ser alterada em funcéo das variagdes da vazao
afluente, das necessidades do tratamento e das caracteristicas do esgoto e da
biomassa do sistema. O descarte do lodo excedente geralmente ocorre durante o
ultimo ciclo (Repouso), mas como este ciclo € opcional, ja que a sua finalidade € a
de permitir o ajuste entre os ciclos de operacdo de cada reator, o descarte pode se
dar em outras fases do processo (von Sperling, 2002).

Segundo Metcalf & Eddy (2003), a porcentagem do tempo de cada periodo, em
relacdo a duracdo do ciclo total, pode ser: enchimento = 25%, reacdo = 35%,
sedimentacao = 20%, decanta¢cao = 15% e repouso = 5%.

Para von Sperling (2002) estima-se a duracédo de cada etapa por ciclo, de acordo
com cada variante do tratamento e as substancias removidas, conforme a Tabela
1.1



Tabela 1.1: Duracéo de cada etapa do ciclo, segunda trés alternativas de projeto.
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Idade do lodo

convencional

Idade do lodo

convencional

Aeracao

Prolongada

Reducéo de

Reducédo de DBO5,

Etapa Reducéo de DBO5 DBO5,Remocéo de
Remocdode Ne P
N,P
Duracédo % do Duracao % do Duracao % do
(h) total (h) total (h) total
Enchimento 3,5 38,9 3,0 26,1 2,5 23,8
Enchimento  com
. - - - - 0,5 4.8
mistura
Reacdo Anaerdbia - - 0,5 4.4 0,5 4,8
Reacao Aerdbia 3,0 33,3 2,5 21,7 2,5 23,8
Reacdo Andxica - - 2,0 17,4 2,0 19,1
Sedimentacao 1,0 11,1 15 13,0 1,0 9,5
Esvaziamento 15 16,7 2,0 17,4 15 14,3
Total 9,0 100,0 11,5 100,0 10,5 100,0

Fonte: Adaptado de von Sperling (2002)

A grande vantagem observada nesse processo € a reducao de unidades do sistema.

N&o se utiliza decantador final e ndo ha equipamentos especificos para a

sedimentacdo, além disso o lodo que sedimentou no fundo do tanque fica em

suspensao novamente na fase de aeragao, dispensando assim, a utilizacdo de

bombas de recirculacdo de lodo. Geralmente a relacdo A/M da operacdo de um
sistema por bateladas é de 0,05 a 0,20 kg DBOs/kg SSVTA.dia, dependendo da
qualidade do efluente especificado (ECKENFELDER, 1998). Véarias modificacdes

associadas a operacdo do sistema e aos tempos associados com cada etapa de

tratamento podem ser executadas para visando remocao de nitrogénio e fésforo.
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1.3 Cinética do processo biolégico

O tratamento por lodos ativados caracterizado por um processo biolégico €
regido pela dindmica entre consumo de matéria organica proveniente da atividade
metabdlica da biomassa e 0 consequente crescimento microbiano. Para execucao
de projetos, bem como para a operacao de estacdo de tratamento de efluentes, faz-
se necessario o conhecimento das reacdes bioldgicas que ocorrem no sistema e a

velocidade com que estas acontecem.

1.3.1 Representacdo do substrato e da biomassa

Biomassa

E sabido que a unidade de massa das células microbianas (biomassa) é
expressa em termos de Sodlidos em Suspensdo (SS ou X). Desses soélidos em
suspensao existe uma fracdo orgéanica que desempenha a funcao de conversdo do
substrato, ou seja, volatilizar a matéria organica através da oxida¢do, chamada de
Sdlidos em Suspensado Volateis (SSV ou X,), e outra, inorganica que nao tem
capacidade para isso, chamada de Sdlidos em Suspensao Inorganicos (SSI ou X;).
De modo geral os solidos fixos ou inorganicos servem como indicadores da parcela
de substancias minerais contidas na amostra (DA-RIN-2010). A biomassa, por esse
motivo, € frequentemente expressa em termos de SSV (VON SPERLING, 2002),
porém tal pratica causou muitos problemas e incertezas. (ECKENFELDER, 1998).

Marais e Ekama (1976) propuseram a divisdo do lodo organico em parte ativa
(que verdadeiramente participa da estabilizagdo do substrato), residuo endogeno
(remanescentes do processo de respiracdo endogena) e lodo inerte (matéria
organica nado biodegradavel particulada). Porém von Sperling (2002) explica que a
classificacdo do lodo em ativo e ndo ativo ndo é comumente utilizada devido a sua
dificuldade de medicdo. Além disso, von Sperling (2002) classifica os solidos
organicos em parte biodegradavel (SSVy ou X;) e parte ndo biodegradavel ou inerte

(SSVnp) que séd@o residuos de células resultantes do processo de respiracao
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enddgena e que acumulam no reator. Contudo, conforme Ramdani et al. (2012 apud
METCALF & EDDY, 2016) esses residuos de células tém sido classificados com
uma taxa de degradacdo muito lenta. Ainda assim, essa parcela € tipicamente, uma
fracdo pequena dos SSV em um biorreator utilizado para tratar esgotos domeésticos e
industriais (METCALF & EDDY, 2016).

Deste modo concluimos que:

SST = SSV + SSI (1.1)

SSV = SSV,,, + SSV,, (1.2)

Em resumo, seguindo a linha simplificadora de von Sperling, para ilustrar a
distribuicdo dos solidos em suspensdo no reator, segue a hierarquia representada

na figura 1.3 :

Figura 1.3: Distribuicao dos soélidos em suspensao no reator.

Soélidos em Suspenséao
Totais (SS ou X)

Solidos em Suspensao
Inorgénicos (fixos)
(SSlou X))

Soélidos em Suspenséao
Volateis (SSV ou Xv)

Quanto a

biodegradabilidade Quanto a atividade:

Soélidos em Suspensao
Volateis Biodegradaveis
(SSV, ou X,)

Solidos em Suspensao
Ativos ( SSV, ou Xv,)

Soélidos em Suspenséao
Volateis Nao
Biodegradaveis ( SSV,,
ou Xyp)

Solidos em Suspensao
Né&o Ativos ( SSV,,, ou
Xvna)

Fonte: Adaptado de von Sperling, 2002.
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Os sdélidos volateis logo apds serem produzidos, aproximadamente 20% sao
nao biodegradaveis ou inertes (SSVn, ou X)) € 80% sdo biodegradaveis (SSVy ou
Xp) (Eckenfelder 1989, apud Von Sperling, 2002). Conforme o passar do tempo, a
fracdo biodegradéavel (f,) da biomassa, ou seja a relacado Xu/X, decresce e pode ser
expressa da forma a seguir para afluentes que contenham apenas substrato
organicos soluveis (Eckenfelder, 1989, apud von Sperling, 2002):

_ fy'
1+(1—-f,)) XKz %6,

fo (1.3)

Onde:

f,= fracdo biodegradavel dos SSV gerados no sistema (Xb/Xv), submetidos a
uma idade do lodo 6c;

fy'= fracdo biodegradavel dos SSV imediatamente apds a sua geracdo no
sistema, com 6c= 0, ou seja 0,8 (=80%);

B8.= tempo médio que os solidos de lodos ativados permanecem no sistema
(detalhado no item 1.2);

Kq = Coeficiente de respiracdo enddgena;

O conceito de fracdo biodegradavel é omitido em diversos textos técnicos,
usualmente direcionados para lodos ativados do tipo convencional (von Sperling,
2002). Von Sperling, seguindo a mesma linha de Eckenfelder, diferentemente de
diversos outros autores, utiliza esse conceito objetivando incluir também as
situacdes intrinsecas do tratamento de efluentes por lodos ativados na modalidade
de aeracdo prolongada, a qual consideracdo se torna indispenséavel, visto que a
ETEI objeto de estudo deste trabalho opera nesse sistema. E importante ressaltar
que os valores assumidos para Ky relacionados a utilizacdo do conceito de f,, séo
ligeiramente superiores aos mencionados em textos técnicos que nao utilizam fp.

Apesar de a biomassa ser frequentemente representada por SSV, devido a
simplicidade deste parametro, na realidade o SSV medido no reator pode conter
alguma quantidade de SSV néo biodegradavel e SSV que pode degradar lentamente

advinda do afluente.
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E vélido salientar, que ao contrario da situacdo apontada acima, se o afluente
contiver substrato composto por SSV, como em aguas residuarias de fabricas de
papel e celulose, no caso de uma avaliacdo de geracao de lodo, a equacao (1.3)
sozinha ndo vai ser suficiente para representar a fracdo biodegradavel do lodo,
tendo que ser considerada a concentracao de SSV afluentes.

Outros parametros que sao utilizados para indicar o crescimento de biomassa
sdo o conteudo de proteinas, DNA e trifosfato de adenosina (TFA), um composto
nucleotideo celular envolvido em transferéncia de energia. Tanto o TFA quanto o
DNA tém sido utilizados principalmente quando os solidos do reator contém
proteinas e outros sélidos que ndo séo associados com a biomassa (Metcalf & Eddy,
2016).

Substrato

A matéria organica (substrato) comumente € medida em termos de Demanda
Bioquimica de Oxigénio, DBO de cinco dias (DBOs), mas Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e Carbono Organico Total (COT) também sdo parametros
permitidos. Apesar do uso universal da DBOs, s&o conhecidas as diversas limitacbes
do uso da mesma. A DBOs somente contabiliza a matéria organica que pode ser
degradada biologicamente e essa € uma séria desvantagem, visto que o tempo de 5
dias pode ser ainda insuficiente para que toda a matéria organica seja utilizada.
Além disso esse tempo de 5 dias para obter o seu resultado € longo, visto que para
a obtencdo da DQO existem métodos que duram até 15 minutos. Como dizem
Metcalf & Eddy (2016, p.114), com relacdo a DBOs “espera-se que, por meio dos
esforcos continuos de pesquisadores nesse campo, uma das outras medidas do
conteudo organico ou, talvez, uma nova medida possa, finalmente, ser utilizada em

seu lugar.”
Segundo Eckenfelder (2002), séo trés os mecanismos de remocdo de matéria

organica por biodegradacao:

1- Remocdo de matéria suspensa por adsorcdo ao floco bioldgico,

essa remocao é rapida e depende da mistura do afluente com o lodo.
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2- Remocdo de material coloidal por adsorcao fisico-quimica no
floco biolégico.

3- Uma biossorcdo de matéria organica sollavel pelos
microrganismos. Vale observar que ha alguma duvida sobre se essa
remocao € o resultado de complexacdo enziméatica ou € um fenbmeno
de superficie e se a matéria organica € mantida na superficie
bacteriana ou esta dentro da célula como um produto de
armazenamento, ou ambos. A quantidade de reducédo imediata de
DBOs solluvel esta relacionada a suas caracteristicas e é diretamente
proporcional a concentracédo do lodo presente no reator e ao tempo de

permanéncia dele no mesmo.

Metcalf & Eddy (2016) citam que diferentemente da DBOs, uma parcela da

DQO néo é biodegradavel, de maneira que esse parametro € dividido em duas

categorias: biodegradavel e ndo biodegradavel, existindo para cada uma dessas

categorias uma DQO dissolvida e uma particulada (sélidos coloidais e em

suspensao) representadas na figura 1.4 .

Figura 1.4: Fracionamento da DQO no efluente

DQO Total
DQO biodegradavel DQO nao biodegradavel
Rapidamente biodegradavel Lentamente biodegradavel DQO n&o biodegradavel
(Solavel) (DQOy) (Particulada) (DQOy,) (Soltvel) (DQO ;)
Complexa ‘ { Coloidal ‘ DQO n&o biodegradavel
(Particulada) (DQO,)
Acidos Graxos Volateis Particulada ‘

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2016)
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Uma vez que somente a matéria organica biodegradavel é removida no
processo de lodo ativado, a DQO nado biodegradada sollvel estara presente no
efluente e a DQO nao biodegradavel particulada ird contribuir para a formacéao do
lodo total.

A DQO soluvel remanescente no efluente consistirA de compostos organicos
nao degradaveis presentes no afluente (se for o caso) , residuos organicos
degradaveis (conforme definido pela BODs soltvel) mais os produtos microbianos
soluveis (SMP — do inglés Soluble Microbial Products) gerados no processo. SMP
sdo subprodutos da oxidacdo que ndo sdo degradaveis (ECKENFELDER, 2000), e
sdo excretados pela célula microbiana como forma de auxiliar na utilizacdo de
substratos ou liberados durante a lise celular (FENU et al, 2010).

Na lise ou ruptura celular, também conhecida como fase de respiragédo
enddgena apdés o0 esgotamento das reservas de substrato, 0os microrganismos
metabolizam seu proprio material celular sem reposi¢cao, havendo uma destruicao de
suas ceélulas e uma sucessdo de novas espécies, sendo o0s nutrientes da célula
morta liberados para as demais células (JORDAO e PESSOA, 2014).

Taxas de consumo de substrato e crescimento de biomassa

No processo da remocdo de matéria organica por biodegradacdo em
presenca de oxigénio, ocorrem dois fendmenos basicos: oxigénio é consumido pelos
organismos para energia e nova massa celular é sintetizada. Além disso, 0s
organismos também sofrem auto-oxidag&do progressiva em sua massa celular. Esses
fendmenos sdo reproduzidos por Eckenfelder (2000) através das equacoes (1.4) e

(1.5):

matéria organica biodegradavel + a’0, + N + P —¢¢44s g novas células (1.4)
+ CO, + H, + residuos soluveis ndo biodegradaveis (SMP) '

Células + b'0, » CO, + H,0+ N+ P
b (1.5)
+ residuo celular ndo biodegradavel + SMP
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Onde:

a' = é a fracdo da matéria organica removida que € oxidada para energia;

a = é a fracdo da matéria organica removida que € sintetizada em massa
celular;

k = coeficiente de taxa de utilizacdo do substrato;

b' = Coeficiente necessario para oxidacédo da biomassa;

b = é a fracdo por dia da biomassa degradavel, ou coeficiente de respiragédo

endogena,;

O coeficiente de producédo celular (“a”) também conhecido na literatura por “Y”
e o coeficiente de espiracdo enddgena (“b”), também conhecido por “ky” tém
variacfes no esgoto domeéstico a depender do autor.

A fracdo a’ da matéria organica a ser degradada, € oxidada para producéo
de energia essencial na fase de sintese, e b’ é a quantidade de oxigénio necessario
para a respiracdo enddgena. Estes parametros para esgotos sanitarios tém-se
encontrado respectivamente no entorno de 0,52/dia e 0,12 (ROQUE e
NASCIMENTO, 2010).

Metcalf & Eddy (2016) sugerem a expressao abaixo para taxa de utilizagcédo de

substrato:

_dS  kxX, XS

BT T TE S (1.6)

Onde:

rs,= taxa de utilizacéo do substrato por unidade de volume do reator, g/m3.dia;

k= taxa maxima de utilizacdo de substrato especifico, em g substrato/g
microrganismos.dia;

Xy = Concentracdo de biomassa (microrganismos), em g/ms;

S= concentracdo, em solucao, de substrato limitante de crescimento, em g/ms;
Ks= constante de meia-velocidade, ou seja, concentracdo do substrato
guando a taxa maxima de utilizacdo do substrato for a metade (k/2), em g/m3;
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A equacgdo (1.6) também pode ser colocada no modelo de crescimento
bacteriano diante da limitacdo de um unico substrato, proposto por Monod (1949).

Neste caso 0 modelo é representado pela propria concentragcédo de biomassa:

:dXv:uméXXXUXS (17)
& dt (Ks+9S) '

Onde:

rg = taxa de crescimento bacteriano através da utilizacdo de substrato, em
g/m3.dia;

Mmax = taxa maxima de crescimento de bactérias especificas, em ¢
biomassa/g biomassa.dia;

t= tempo cronolégico (em execugao);

Para Metcalf & Eddy (2016), os valores tipicos de umax € Ks a 20 °C, em lodos
ativados para tratamento de esgotos domésticos, sdo de 1,5 a 5,0 d™ para pPma € de
25 a 100 mgDBOs/L para K.

A equacédo (1.7) presume que todos os outros substratos (nutrientes) estéo
em excesso. Na verdade, a limitagdo multipla é mais frequente do que se supunha
no passado, qualquer nutriente isolado pode ser um limitante de crescimento
(ECKENFELDER,1998). Todavia, o substrato doador de elétrons geralmente é o
fator limitante, devido aos demais requerimentos comumente estarem disponiveis
em excesso. (METCALF & EDDY, 2016)

Segundo Marais e Ekama (1976) o modelo de Monod é deficiente e
incompleto, pois ndo d& resultados quando aplicado ao sistema dindmico de lodos

ativados, ou seja que o modelo esta restrito a ndo variacdo da concentracdo de

substrato afluente ao reator . Gaudy, Obayshi e Gaudy (1971 apud Marais, Ekama e

Dold 1981) julgaram o modelo de Monod como inadequado para retratar o
comportamento transitorio do processo de lodo ativado, tratando prontamente
substratos soluveis assimilaveis. Eles descobriram que a relacdo ndo prevé que ha
mudanca no comportamento do crescimento do organismo apés alguma variacao

taxa de alimentacao.
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Segundo Wilson (1993), os modelos cinéticos de reac¢des bioquimicas, em
sistemas de tratamento de esgoto, geralmente sdo representados ndo sé pelo
modelo de Monod, mas também por modelos de reacdes de 12 ordem ou de ordem
0. Em casos de operacdes do tratamento biolégico com concentracdes de substrato

baixas, a reacdo de 12 ordem abaixo € suficiente (Metcalf & Eddy, 2016):

Tou = kXX, XS (1.8)

Segundo von Sperling (1996), no caso de efluentes industriais as reacdes de
22 ordem podem acontecer.

Como mostrado na equacdo (1.4), conforme as bactérias consomem
substrato, a energia produzida pela oxidagdo desse substrato € utilizada para
processar carbono e nutrientes e por consequéncia produzir nova biomassa, ou seja
parte da matéria organica removida é sintetizada em biomassa e a essa fracao

chamamos Y.

Figura 1.5: llustracdo do consumo de matéria organica e consequente producdo de biomassa

° o 0 o .

0@ °.
MaEer,'a Biomassa
Organica ° °

® .0.0

Fonte: A autora, 2018.

Deste modo, podemos representar essa relacao assim:

taxa de crescimento bacteriano =Y X taxa de remoc¢do de substrato (1.9)
Ou Ty =Y X7y (2.10)
Ou ainda, dX, ds (1.11)
=Y X—
dt dt

Onde:
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Y= coeficiente de producdo celular adimensional (massa de sélidos em
suspensao volateis produzidos por unidade de massa de DBOs removida, em

g biomassa/g substrato utilizado;

De acordo com a premissa de proporcionalidade entre crescimento
microbiano e consumo de substrato, como visto acima, concluimos também que
quando o substrato esta sendo utilizado a sua taxa maxima, as bactérias tambéem
estédo crescendo as suas taxas maximas, conforme segue:

=ky (1.12)

Mmax

Para reflexdo do crescimento liquido bacteriano, deve-se levar em
consideracdo a taxa de decréscimo proveniente da fase de respiragdo endoégena do
processo. A vista disso, von Sperling (2002) expressa a taxa de decaimento

bacteriano por:

dx,

b _ _koxx 1.13
dt a X Ap (1.13)

Onde:

Xp= Concentracao de SSV biodegradaveis, em mg/l;

Kq= coeficiente de respiracdo endégena, em d;

O conceito de que os materiais restantes da célula ficam disponiveis para
outras células vivas no processo de lise celular na fase de respiracdo endogena é
refletido no termo energia de manutengéo, que tem sido usado recentemente em vez
do termo taxa de decaimento (ECKENFELDER, 1998).

A utilizacdo de X, na equacdo deve-se ao fato de que apenas a parcela
biodegradavel é contabilizada no decaimento bacteriano, jA que a parcela organica
ndo biodegradavel esta imune a esse processo.

A concentracdo de X, pode ser obtida multiplicando-se X, pelo fator fj,
(equacado 1.3), que representa a fracdo biodegradavel dos soélidos em suspensao

volateis, deste modo:
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Xp

fo = X (1.14)

Abaixo € demonstrada a Tabela 1.2 com os valores dos coeficientes
cinéticos, Kq e Y considerados pelos principais autores para esgotos domeésticos. De
qualquer forma, estes parametros podem ser determinados experimentalmente em
laboratorios, principalmente quando se tratarem de despejos industriais misturados
com esgotos domésticos e também podem ser encontrados através de artigos em
revistas especializadas ou trabalhos publicados em Congressos especializados
(ROQUE e NASCIMENTO, 2010).

Tabela 1.2: Constantes cinéticas no processo de lodos ativados (para esgotos domésticos)

Coeficiente de | Coeficiente de | Coeficiente de

Produgdo (Y), | Producgao (Y), respiragao Autor
base DBO; base DQO endogena (Ky)
0,5 - 0,055 Heukelekian
0,5 - - Middlebrooks
0,38 - 0,069 Middlebrooks
0,53 - 0,001 Jenkins e Menar
0,6 - 0,05 Haas e Pearson
0,73 - 0,075 Eckenfelder
0,30-0,70 0,20-0,50 0,03-0,07 Qasim
McWorter e
i 0,33 i Heukelekian
- 0,33 0,001 Jenkins e Menar
- 0,33 0,04 Jenkins e Garrison
- 0,67 0,07 Benedek
- 0,31 0,016 Parkhurst, Pearson
- 0,34 0,016 Eckhoff e Jenkins
- 0,35 0,05 Haas e Pearson
0,40-0,60 - 0,06 -0,15 Metcalf & Eddy
0,40-0,80 0,06-0,10 Von Sperling

Fonte: Adaptado de Jorddo e Pess6a (2014)

Sendo assim, pode-se representar o crescimento de biomassa conforme

abaixo:

Mediante as equacdes (1.8) e (1.13):

dx,

S
qr = Mmax X o X Xy —Ka XXy (1.15)

K +S
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Pelas equacdes (1.8), (1.12) e (1.13):

Y= YxXKx

T K _I_SXXU_KdXXb (116)
S

E simplesmente pelas equacdes (1.11) e (1.13):

dx,, ds
= - 1.17
T: Y X dt Kd XXb ( )

A equacéao (1.16) colocada sob condicdes finitas de tempo, fica:

AX So—S
”=YxLL—l—mxxb

t t (1.18)

1.3.2 Producéo de solidos no reator

Diante das relacdes acima elencadas, tendo em vista que t é o tempo de
detencdo hidraulica (V/Q), para producdo de lodo diaria, de efluentes que
contenham principalmente substratos organicos soluveis, considerando reatores de

mistura completa, Eckenfelder (1998), define a equacgéao (1.19) a seguir:

AMX, =Y(Sy—S) XxQ—KgxX,xV (1.19)

Onde:
AMXy = producdo liquida diaria de SSV, em g/ dia;
Q =vazéo afluente de DBOs, em m3/dia

V= volume do reator, em m3.

As expressdes cinéticas utilizadas para descrever o crescimento biolégico
estdo associadas a concentracdo de biomassa ativa, que foram representadas de

forma simplificada por X,. Além da contribuicdo da biomassa ativa e dos residuos
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celulares resultantes de respiracdo enddgena elucidados anteriormente, pode haver
também contribuicdo de SSV afluente.

A equacao (1.19) é entdo modificada caso haja contribuicdo de SSV no
afluente (ECKENFELDER, 1998):

AMXV = Y[(SO - S) + fdfoav]Q - [debfbiomxv]v + [(1 - fd)foav + (1 - fx)Xa]Q (1-20)

l HY}\Y}\ I\_Y_)

Biomassa SSV, afluente Biomassa auto- Residuo de SSV,nédo SSV,, afluente

oxidada degradado afluente

“__

Xav= Concentragédo de SSV afluente, em mg/L;

Onde:
f,,= fracéo biodegradavel dos SSV afluente;
fa= fracdo biodegradavel dos SSV afluente que € degradada;

friom= fracdo dos SSV que é biomassa (SSV gerados no reator);

E possivel também a contribuicdo de SSI no afluente :

ASSI = a[(Sy — S)fi + fhinaXailQ + Producio inerte (1.21)

ASSI = producdo de solidos suspensos inertes ( solidos suspensos nao
volateis), em g/ dia;

Xai = Concentracdo de Solidos suspensos inertes afluente, em mgl/L;

faina= fracéo ndo degradada dos solidos suspensos inertes afluente;

fi= fracéo inerte da biomassa;

a = biomassa produzida por unidade de substrato removida em mg SST/ mg

DBO (ou DQO)

Sabe-se que a producdo liquida de sélidos totais € igual & producéo liquida de
solidos volateis mais a producao de solidos inorganicos, isto posto, basta somar as

equacdes (1.20) e (1.21) para obter a producéo liquida de solidos totais.
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Estima-se que a relacdo (SSV/SST) pode variar de 0,80 a 0,90 (METCALF &
EDDY, 2016). Portanto também se pode calcular a producdo total de sdlidos,

considerando a producéao liquida de SSV aplicada ao valor dessa relagéo:

SST
= 2 1.22
AMX = AMX, X == (1.22)

Onde:
AMX= producdo liquida de SST, em g/ dia;

Segundo von Sperling (2002), a carga de sélidos biodegradaveis nao
necessita ser levada em consideracdo separadamente, ja que estes solidos serao
adsorvidos nos flocos biolégicos no reator, onde serdo hidrolisados e
posteriormente degradados, gerando novos solidos bioldgicos e consumo de
oxigénio. Sendo assim, também é valido comentar ainda sobre o conceito de
sintese celular observada (Yops) que corresponde a producéo de sélidos medida em
relacdo ao substrato removido e pode ser calculada em termos de g SST/g DQOgp
ou g DBO, ou por g SSV/g DQOg, ou g DBO e se baseia em medidas diretas da
producdo liquida da biomassa e no consumo de substrato ja considerando as
perdas de células por decaimento da biomassa (METCALF & EDDY, 2016).
Considerando que nao haja contribuicdo de SSV,, no afluente e utilizando o
conceito de fracdo biodegradavel da biomassa que € auto-oxidada no processo de
respiracdo enddgena, a producdo liquida de solidos pode também ser escrita,

utilizando a sintese celular observada (Yops), Sendo expressa por:

Y
Yobs - 1+ fb X Kd % ec (1.23)
Desta forma, a producéo liquida de SSV pode ser dada por:
AMX, = Yyps X Q X (Sy — S) (1.24)

Ou
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L YXQX(So—S$)

AMX, =
V14 f, xKg X 0,

(1.25)

Onde:

AMX,= producéo liquida de SSV, em g/dia;
Q = Vazao afluente, em m3/dia;

8. = idade do lodo (detalhado no item 1.3);
Yobs = Sintese celular observada;

Outros termos foram definidos previamente.

Nota-se que a producao liquida pelo conceito da sintese celular observada
(Yobs) esta condicionada a idade do lodo, que s6 € um conceito valido diante do
regime estacionario. Percebe-se que a producdo observada diminui com 0 aumento
da idade do lodo, devido a perda de biomassa pela maior taxa de respiracédo
endogena e um dos fatores que aumenta a taxa de respiracdo enddgena € a

temperatura.

1.3.3Determinagédo experimental dos coeficientes cinéticos Y e Kq4

Ja sabendo os valores de a, b (ou Y, kg), pelos dados disponiveis na literatura ou
ja publicados, pode-se calcular a producdo de lodo. No caso da obtencdo dos
mesmos experimentalmente, ha a necessidade de elaborar a férmula final de forma
a ser pratica (ROQUE e NASCIMENTO, 2010). Desta maneira, considera-se a

equacao (1.19) desenvolvida por Eckenfelder e a equacéo (1.14) e tem-se:

AMX, = Y(Sy —S) X Q — Ky X f, X X, X V (1.26)

Ao multiplicar-se todos os termos da equacao (1.26) por 1/f;.X,, .V, tem-se:

AMX,  Y(So—S)XQ KgXf, xX,xV (1.27)
fo XX, XV fyxX, XV fo X X, XV '




E por fim, sabendo que t = (V/Q):

AX, Y(S, —S)

beXv

Xt fyxX,xt ¢
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(1.28)

Pode-se entdo, plotar AX,,/f, X X, Xt e Sy —S/f, X X, X t em um par de eixos

cartesianos, obtendo-se uma reta, cuja inclinagdo é a medida de “Y” e cuja

intersecao na ordenada fornece “Ky”, conforme gréafico representado na figura 1.6 :

Figura 1.6: Determinacéo dos coeficientes cinéticos.

dia)

rassade VSS produzida

massa biodegradavel de VS5 —

|

AX,
fo X X,

Fonte:

01 = !

08—

< -

“:f J.. & k. .|. = BN ..J._. .J._L

] [T 0.4 [T (.8 i

[S} - S] (‘ma.s’sa dematéria orgénicaremovida)
FonXy X1 massa biodegradivel de VS5 — dia

Adaptado de Eckenfelder(1998)
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1.4 Idade do lodo e tempo de detencao hidraulica

A idade do lodo ou tempo médio de residéncia celular, define-se pela relagédo
entre massa total de lodo no tanque de aeracéo e a massa de lodo descartada a

cada intervalo de tempo dt:

dade do lodo = massa de sélidos no sistema 1.29
raade €0 10d0 = Thassa de solidos retirado do sistema por unidade de tempo (1.29)

Ou seja, de forma simplificada, pela equacéo (1.30):

Xy
AX 1.30
v/ At (1.30)

0. =

Onde:

0. = idade do lodo;

Xy = Concentragcédo de SSV no tanque de aeragao (SSVTA) em mg/L;
AX, = Concentracdo de Lodo em excesso retirado do sistema em mg/L;

At = Variacdo do tempo;

Ou ainda :

0. = (1.31)

Onde:
V = Volume do reator de aeracéao;

Q= Vazao do lodo em excesso;

Em sintese, a idade do lodo representa o tempo de permanéncia do lodo
bioldgico no reator. Para von Sperling (2002) valores tipicos de idade do lodo para
lodos ativados convencional sdo de 4 a 10 dias e para aeracdo prolongada de 18 a
30 dias.

Valores de 8. menores que 4 dias conduzem a formagao de um floco que nao

€ bastante denso para uma boa sedimentacéo (IVL elevado), e de 6. maiores que 15
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dias ao aparecimento de flocos pequenos, que requerem uma menor taxa de vazao
superficial no decantador final. A idade do lodo assume assim importancia
fundamental, uma vez que governa a propria sedimentacéao final do lodo ativado e a
qualidade do efluente tratado (JORDAO e PESSOA, 2014).

Deve-se levar em consideracdo ainda o desejo ou ndo de se remover
nutrientes. Segundo Ferreira (2000), o processo de nitrificacdo € favorecido pela alta
idade do lodo.

O tempo de detencédo hidraulica se difere da idade do lodo, pois € o tempo
que o afluente ao reator permanece no mesmo, caracterizando assim a equacéao
(1.32):

t= (1.32)

%4

Q

Onde:

t = tempo de detencao hidraulica;
V= Volume do reator,

Q =vazéo do afluente;

1.4.1 Dimensionamento de reatores pela idade do lodo

O parametro de idade do lodo é comumente utilizado na literatura para

dimensionamento de tanques de aeracgao.
Diante das equacgoes (1.14) e (1.19), temos:

AX So—S
At”zYX%—defbeV (1.33)

Ao dividir a equacéo (1.33) por X,, tem-se:
So—95) (1.34)

AX
"/ at
=Y X2 Ky X
X, X, X t aXJo
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Observa-se que o primeiro membro da equagdo (1.34) é igual ao inverso da

idade do lodo (equagao 1.30) entdo:

i=Y><M—defb (1.35)
0. X, Xt

Ao rearranjar a equacao (1.35) e ao substituir t por (V/Q), pode-se calcular o
volume do tanque de aeragcdo em funcao da idade do lodo (B;), da carga organica

gue se deseja remover, X, e dos coeficientes cinéticos:

Y X8 XQX(S—S)
T Xy Xx(1+KgXf, x0,)

(1.36)

Segundo Metcalf & Eddy (2016), a idade do lodo € o parametro mais
relevante para projeto e operacdo do processo de lodos ativados. Mas é importante
deixar claro que o conceito de idade do lodo € atrelado a condicdo de descarte
regular diario, dentro de um sistema de regime permanente, onde a vazao afluente e
a concentragcdo do substrato s&o constantes, o que permite consequentemente
concluir que a biomassa no reator é constante. Sabe-se que essas hipbéteses néo
retratam a realidade, pois o sistema funciona dinamicamente e ha variagdes tanto
nas caracteristicas quanto na vazéao do afluente e que a massa de lodo descartada
nao necessariamente € igual a massa de lodo produzida, o que por si s0 ja invalida o
conceito de idade do lodo. Portanto a idade do lodo sé se torna um bom parametro

de controle se 0 excesso de lodo produzido diariamente for descartado.

1.5 Relacéo Alimento / Microrganismos

A relacao Alimento/Microrganismos mede a razdo entre o alimento disponivel
no esgoto afluente, ou substrato, e os organismos que irdo metaboliza-lo no tanque

de aeracéo.
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A QXS
M= Vx X, (1.37)
Onde:

A/M = relacao alimento para microrganismo, em gDBO ou DQOys/gSSV. dia;
Q = vazao afluente, em m3/dia;

So= Concentragao de DBO ou DQOys afluente, em g/ms;

V = Volume do tanque de aeracdo, em m3;

Xy = Concentracéo de biomassa na mistura do reator, em g/ms;

Varias pesquisas demonstram que existe uma relagdo entre eficiéncia do
processo e a relacdo A/M. Diversos autores expdem opinides diferentes, porém
proximas, de faixas ideais desse parametro na operacao das ETE's.

Segue a Tabela 1.3 com as faixas de A/M estabelecidas pelos principais
autores:

Tabela 1.3: Faixas de valores usuais para relagdo A/M, segundo diversos autores.

Faixas de valores usuais de
Relagdo A/M (kg DBOs/kg
SSVTA.dia) . Autor
Lodos Ativados Lodos Atn:ados
Convencional Aeragdo
prolongada
0,5 0,05-0,20 Eckenfelder
0,2-0,4 0,05-0,15 Metcalf & Eddy
0,3-0,4 0,07-0,10 Jorddo e Pessoa
0,2-0,4 0,05-0,15 Da-Rin
0,3-0,8 0,08-0,15 von Sperling
0,20-0,70 <0,15 NBR 12.209/11

Fonte: A autora, 2018.

De acordo com estudos de Li et al ( 2011), altas relacdes de A/M formam
granulos maiores na biomassa, enquanto relagbes mais baixas, formam granulos
menores. Embora grandes granulos possam ser formados mais rapidamente a uma

A/M mais alta, os grandes tamanhos de granulos ndo sao desejaveis para o
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propésito de tratamento de aguas residuarias. Verificou-se que granulos grandes
geralmente sdo menos estaveis e tém mais problemas em operagéo de longo prazo,
como quebra, erosao, flutuacdo e contaminacao por fungos, ja granulos pequenos e
saudaveis sdo mais favoraveis para uso no tratamento biolégico de efluentes.

A relacdo A/M esta relacionada a idade do lodo pela equacao (1.38):

1 A
e—C:YXM—KdXXb (138)

Isso quer dizer que em regime permanente, sistemas operados com valores

altos de A/M, resultam em valores mais baixos de idade do lodo.

1.5.1 Dimensionamento de reatores pela relacdo Alimento / Microrganismos

A relacdo A/M pode ser utilizada para dimensionamento de tanque de
aeracdo, bem como controle operacional. Porém, este método pressupde que tanto
a vazao quanto o substrato afluente néo irdo variar ao longo do tempo, o que
significa que a carga organica afluente se mantera aproximadamente constante (DA-
RIN, 2010). Conhecida a vazao e concentracdo de substrato afluente e arbitrado o
valor da relacdo A/M e sabendo-se a concentracao desejada de soélidos no reator, é

possivel se chegar ao volume do reator pela equacéo (1.37).

1.6 indice volumétrico do lodo (VL)

O IVL é uma ferramenta para controle do processo de formacdo e
sedimentabilidade do lodo, constituindo uma ferramenta operacional importante de
avaliacdo do comportamento da fase biologica. Por definicdo, € o volume em
mililitros ocupado por 1 grama de lodo, apds uma sedimentacdo de 30 minutos.
Pode ser definido ainda como a razdo entre o teor de lodo e a sua concentragdo no
tanque de aeracdo (JORDAO e PESSOA, 2014) representada pela equacéo (1.39):
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ml) _ Teordelodo Q.[L/dia]

w (5 SSVen (@ QoIL/dial x Xy[mg/m] < [E]

.39
. (1.39)

Onde:
Q:r = Vazao de recirculacdo do lodo, em L/dia;
Q= Vazao afluente, em L/dia;

Xy= Concentracdo de sdlidos suspensos volateis no tanque de aeragdo, em

mg/L;

De acordo com von Sperling (2002), o IVL esta relacionado a qualidade de
sedimentabilidade do lodo, conforme Tabela 1.4:

Tabela 1.4: Sedimentabilidade do lodo de acordo com o IVL.

Sedimentabilidade IVL (ml/g)
Otima 0-50

Boa 50-100

Média 100 -200

Ruim 200 - 300
Péssima > 300

Fonte: Adaptado de von Sperling (1997)

Conforme a tabela 1.4, valores superiores a 300 ml/g, indica uma péssima
sedimentabilidade do lodo, podendo ser facilmente eliminado junto
com o efluente tratado, na saida do decantador, o que leva a uma diminui¢cao
da capacidade depurativa do sistema (CAO et al., 2005).

Com base na teoria de sedimentacdo zonal, von Sperling (2002) também
determina a velocidade de sedimentacéo, para classificacdo da qualidade da

sedimentabilidade do lodo, como mostrada através da Tabela 1.5:
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Tabela 1.5: Classificacdo da sedimentabilidade de acordo com a velocidade de sedimentacéo.

Sedimentabilidade Velocidade de sedimentacdo
(m/h)
Otima 10,0. gl027X/1000)
Boa 9,0. o(0,35:X/1000)
Média 8,6. o-0:50.X/1000)
Ruim 6,2. o(0/67./1000)

Péssima
X= Concentracao de SST afluente(kg.SST/m3)

5 6. @l073X/1000)
,6.

Fonte: Adaptado de von Sperling, 1996.

1.7 Remocéao biolégica de nutrientes

O sistema de lodos ativados é capaz de fazer nitrificacdo (transformacao da
amonia em nitrato). O processo é dado pela transformacdo da aménia-N em nitrito-N
e este em nitrato-N, neste caso, a amdnia é removida, mas ainda ha nitrogénio. No
item subsequente ha uma breve explicacdo de como o processo de remocao de
nitrogénio acontece.

No processo de nitrificacao estdo identificadas diversas espécies de bactérias
nitrificantes, elas oxidam amonia em nitrito ou nitrito em nitrato, ndo sendo
identificado nenhum organismo capaz de oxidar amonia diretamente em nitrato. Em
geral atribui-se a Nitrosomonas europaea a oxidacdo da amoénia-N até nitrito-N e a
Nitrobacter agilis a oxidacdo do nitrito-N até nitrato-N (VAN LOOSDRECHT &
JETTER, 1998). Ainda assim, ao contrério desta ideia comumente aceita, estudos de
populacdes oxidantes de Nitrito em estacOes de tratamento (KIM & KIM, 2006)
encontraram o género Nitrospira como a populacdo dominante mais comum. Daims
et al. (2001), no relato de operacdo de um Reator Sequencial em Batelada (RSB),
destaca a importancia da variagdo populacional de bactérias no processo de
nitrificacdo e diz que a variacdo das condicbes de crescimento estimula a
diversidade das comunidades bacterianas.

Segundo Zhao et al. (1999) a nitrificacdo em lodos ativados € completa para

baixas cargas organicas e longos periodos de idade de lodo. Quando ela ndo é
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completa, Jorddo e Pessba (2014) explicam que o efluente lancado continuara a
demandar oxigénio no corpo d"agua. Todos 0s aspectos associados aos projetos do
processo de reducdo de DBO podem ser aplicados a processos que visam tambéem
a nitrificacdo. Deste modo, para dimensionamento de tanques de aeracao aonde se
objetive 0 processo de nitrificacdo devera ser levado em consideracdo basicamente
dois fatores: idade do lodo minima necessaria e oxigénio necessario para satisfazer
a necessidade dos organismos nitrificantes.

Esses assuntos ndo serdo aprofundados, visto que a metodologia de
Giordano e Surerus (2015) apresentada no item 1.8 se ateve ao dimensionamento

do reator para a remocao de matéria carbonacea.

1.7.1 Remocéao de nitrogénio

A remocdo biolégica do nitrogénio ocorre em um processo chamado
desnitrificacdo, aonde um conjunto de bactérias utilizam os nitratos em um ambiente
sem presenca de oxigénio (condi¢cdes andxicas), no seu processo de respiracéo,
convertendo-os em nitrogénio gasoso que € liberado na atmosfera. Varios
microrganismos séo capazes de realizar a desnitrificacdo, dentre os quais podem ser
encontrados 0s géneros Achromobacter, Acinetobacter, Flavobacterium,
Rhodopseudomonas, Spirillum, Gluconobacter, Xanthomonas, Azospirillum,
Chromobacterium, Vibrio, dentre outros (Metcalf & Eddy, 2003). Os membros dos
géneros Alcaligenes, Pseudomonas, Methylobacterium, Bacillus, Paracoccus e
Hyphomicrobium foram isolados, como parte da flora microbiana de desnitrificacéo
(WAGNER et al., 2002).

Segundo von Sperling (2002), para se alcancar a desnitrificagdo no sistema
de lodos ativados, sdo necessérias ainda modificagcbes no processo, incluindo a
criacado de zonas anoxicas e possiveis recirculacdes internas. Pode-se ainda fazer a
remocao de nitrogénio por meétodos fisico-quimicos.

Ainda por von Sperling (2002), em sistemas de lodos ativados nos quais
ocorre a nitrificacdo, € interessante também que se realize a desnitrificacéo,
praticada intencionalmente no reator. As razfes estdo normalmente associadas a

aspectos puramente operacionais, bem como a qualidade do efluente final:
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economia de oxigénio (economia de energia na aeragéo); economia de alcalinidade (
preservacdo da capacidade tampdo); operacdo do decantador secundario (evitar
lodo ascendente) e controle de nutrientes (eutrofizac&o).

A resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 430/2011
nao estabelece limites com relagdo ao nitrogénio para langamento de efluentes

tratados nos corpos d"agua correntes.

1.7.2 Remocao de fésforo

Para haver remocéo de fosforo o sistema deve ter zonas aerdbias e zonas
anaerobias na linha de tratamento. Na zona anaerébia, existem microrganismos
acumuladores de fosforo, chamadas bactérias poli-P e que podem assimilar o
substrato nesta zona antes dos micro-organismos ndo acumuladores. Ao se remover
o lodo biologico excedente, estard também se removendo esses organismos
acumuladores e, por conseguinte, fosforo.

Ha outras configuracées do sistema de operacéo intermitente, bem como outras
modalidades de ciclos operacionais, por exemplo, visando a remoc¢ao biologica de
nitrogénio e fésforo. A analise destas variantes foge ao escopo do presente trabalho,
embora o0s principios basicos sejam semelhantes aos de remocdo de matéria

organica.

1.8 Calculo de volume de reatores biolégicos aerobi  os

1.8.1 Método de Calculo de Volume de reator para RSB — Metodologia Eckenfelder

Foi escolhido detalhar o procedimento de calculo para esta variante, tendo em vista
que a ETEI da Controllab opera neste sistema.

Dentre os diversos métodos para o dimensionamento dos reatores, sera utilizado o
indicado por Eckenfelder (1989). Contudo, de acordo com Santos, Barbosa e

Giordano (2006), esse método, tal como 0s outros existentes baseia-se na existéncia
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de fluxo continuo e estado estacionario no processo bioldgico, enquanto que no RSB
nenhuma dessas duas premissas € valida. Deve-se ressaltar ainda que ndo existe
até o momento, um modelo de ampla aceitacdo para o sistema por batelada,
principalmente cobrindo as fases de remocéao de nutrientes(VON SPERLING, 2002).

O método de dimensionamento de reatores em batelada sequenciais proposto por
Eckenfelder (1989) consiste na utilizacdo da relacdo A/M para célculo do volume do
reator. A influéncia de utilizacdo de parametros como a relacdo A/M para
dimensionamento e operacao sobre a qualidade do efluente do RSB nao esta ainda
devidamente esclarecida no nivel cinético ( DE LUCCA E FACIN, 1991).

Sao levantadas a vazdo Q diaria a tratar, bem como as concentragfes de matéria
organica afluente e efluente. Outros dados sao adotados: relacdo alimento-
microrganismos A/M; relacdo entre sélidos em suspensao volateis e sélidos em
suspensao totais no reator SSV/SST, indice volumétrico do lodo IVL e as condi¢cdes
operacionais da planta: tempo de duragao de cada ciclo; tempo de reagéo que cobre
as fases de enchimento e aeracéo; tempo de sedimentacdo e tempo de retirada;

o Considera-se o volume de enchimento, igual ao volume de esgoto tratado
por ciclo;

o Calcula-se a massa de sdlidos em suspensao volateis no reator, com base
no parametro A/M adotado e a massa de solidos em suspensédo totais no
reator tendo-se por base a relacdo SSV/SST adotada,;

Calcula-se o volume de lodo, considerando os valores do IVL [mL/g] assumido e da
massa de solidos calculada na etapa acima; Eckenfelder sugere a utilizacdo de um
indice de volume de lodo superior a 150 mg/L.

o Adotam-se a altura util total do reator e a altura da zona de transicao, e
definem-se as dimensdes do tanque. A altura total é adotada em funcao
dos dispositivos de aeracdo empregados. Eckenfelder (1989) recomenda
que a altura de transi¢cao néo seja inferior a 0,50 m.

O roteiro a seguir representa o dimensionamento de reatores em batelada conforme

proposto por Eckenfelder (1989, apud Santos,2002):

1) Calculo do volume Vg da zona de carga:
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Q[m3/dia]

Valm’] =55 [h/dia]

x tclh] (1.40)

Onde:

tc = tempo de ciclo.
2) Calculo da massa de carga organica afluente (MSy) por ciclo:
MSo[K gl = Vg[m®] x So[g/m*] x 1073[g/kg] (1.41)
3) Calculo da massa de SSV no reator para reacao durante 24h:

MS, [kg]

MXvzalkg. dial = By kg sSV1.d1]

(1.42)

4) Célculo da massa de SSV no reator para reacdo durante o tempo

estimado de reacao tg:

_ [kg.dia]

MX, [kg]

5) Calculo da massa de SST no reator:

_ MX ,[kg]
SSV /SST [adimensional]

MX = 431[kg] (1.44)

6) Adotam-se alturas da zona de transi¢ao e util do reator, que € adotada em

funcao dos dispositivos de aeracdo empregados.

7) Calculo do volume da zona de lodo baseado no IVL adotado:

V,[m3®] = IVL[ml/g] X 107¢[m3/ml] x MX[kg] x 1073[kg/g] (1.45)

8) Calculo da area da superficie do reator:
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_ Ve ] + Vi)
Hy[m] — Hp [m]

9) Calcula-se o volume F da zona de transi¢do e finalmente o volume total:

A [m?] (1.46)

Ve[m?] = A[m?] x Hz[m] (1.47)

Vr[m] = Vg[m®] + v, [m®] + Vp[m] (1.48)

O trabalho de Santos, Barbosa e Giordano (2006) rendeu uma comparacao entre os
meétodos de calculo de reatores sequencias em batelada por Eckenfelder Metcalf &
Eddy e von Sperling. Eles consideraram muito elevado o grau de empirismo do
método de Eckenfelder, bem como o de Metcalf & Eddy, com uma grande
quantidade de imposices subjetivas do projetista. Essas metodologias adotam o
IVL como estimativa da concentracdo e do volume de lodo sedimentado, o que pode
consistir em uma aproximacao grosseira. Ja o0 método de Von Sperling (2011),
apresentado em seu artigo “dimensionamento de lodos ativados por batelada
utilizando os principios da teoria do fluxo de sélidos”, ao contrario dos dois autores,
utiliza a velocidade de sedimentacdo empregada no dimensionamento para avaliar a
sedimentacdo do lodo. Por outro lado, apesar de considerarem o método Von
Sperling uma evolugdo, sendo menos empirico e mais racionalmente tedrico,
Santos, Barbosa e Giordano (2006) avaliaram que o método encontra-se muito
sujeito a interpretacéo individual do projetista. Santos, Barbosa e Giordano (2006)
sugeriram um método racional para dimensionamento de RSB, porém ainda
levando-se em conta condigcbes permanentes de carga afluente, bem como

estimativas de coeficientes cinéticos e regulagem pela idade do lodo.

1.8.2Modelos computacionais de simulacao dinamica

Os conceitos basicos das relacbes metabolicas dos microrganismos,
equacdes e parametros de tratamento de lodos ativados juntamente das respectivas
equacdes, como as de calculo de volume de reator sdo atrelados ao processo de
tratamento em regime permanente, ou seja de vazao de concentracdes de

constituintes constantes. Atualmente € comum o uso de planilhas para a realizacao



56

dos calculos em regime permanente, somente com 0 objetivo de auxiliar na
compreensao do processo de tratamento que esta sendo projetado e para obter as
condi¢cbes iniciais no desenvolvimento do projeto em programas computacionais
para uma analise dinamica do processo (METCALF & EDDY, 2016).

Essa modelagem dindmica tem por objetivo a analise de desempenho de
processo das ETE’s, e também avaliacdo da capacidade de uma estagdo. Metcalf &
Eddy (2016) explicam que para esse caso sao necessarios dados confiaveis e
representativos do efluentes para avaliagdo do efeito da variacdo de vazdo e
concentragdes de constituintes do efluente com o tempo. Deste modo, entende-se
gue ainda que os modelos sejam facilitadores e consigam compilar diversas reacoes
ao mesmo tempo, 0S programas computacionais necessitam ser calibrados com
dados proximos da realidade do efluente a ser tratado. Além de serem Uteis para
considerar a cinética e as variagbes nas concentragcbes de cada constituinte
efluente, eles também avaliam a oxidacdo do carbono, processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, remocao de fosforo, etc. Ford (2009) explica que os modelos séo
como um conjunto de equacdes diferenciais de primeira ordem, com uma equacéao
diferente para cada varidvel de acumulacdo. Conforme Henze et al. (1987 apud
METCALF & EDDY, 2016), o primeiro modelo desenvolvido foi o ASM1 (Activated
Sludge Model N° 1), por um grupo de trabalho da International Water Association —
IWA, posteriormente com o objetivo de agregar melhorias foram desenvolvidos o
ASM2 e 2d e 0 ASM3 e diversos outros na atualidade.

Os modelos de simulacdo sdo baseados no crescimento de microrganismos e
nao no consumo de substrato, para tal, as taxas cinéticas de crescimento especifico
de Monod séo utilizadas (METCALF & EDDY, 2016). Outra caracteristica é que a
DQO foi selecionada como o parametro apropriado para definir a matéria
carbonidcea, uma vez que esta relaciona o0s equivalentes eletroquimicos no

substrato organico, a biomassa e o oxigénio utilizado (JEPPSSON, 1996).

1.8.3 Calculo de Volume de reatores — Metodologia Giordano e Surerus (2015)

A metodologia de Giordano e Surerus (2015) para calculo de volume de
reatores biologicos aerdbios, objeto de avaliacdo deste trabalho, foi desenvolvida por

Gandhi Giordano e Victor Surerus (2015) e tem como carater principal, considerar as
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variacdes de vazao e concentracdo de matéria organica afluente. Ou seja considera-
se variabilidade de carga orgéanica na entrada do reator, fato ndo considerado nas
metodologias tedricas existentes, como previamente elucidado neste trabalho.
Conforme comentado no item 1.8.2, sabe-se da existéncia de modelos
computacionais de simulagao dinamica. Mas a proposta da metodologia em questéo
é a aplicacdo de um modelo prético e simples.

Objetivando-se chegar a resultados mais fidedignos possiveis, a metodologia
baseia-se em procedimento experimental com reator em escala de bancada para
conhecimento das caracteristicas e comportamento do efluente a ser tratado, tais
como analise de matéria organica afluente, sélidos na mistura do reator e verificacdo
da necessidade de nutrientes.

Além disso, a metodologia aplicada, por utilizar parametros obtidos através de
reator em escala de bancada, ndo faz uso dos coeficientes cinéticos presentes na
literatura, que por serem definidos para diversos tipos de efluentes, corroboram para
o alcance de resultados distantes da realidade. Eckenfelder (1998) explica que para
conseguir valores precisos desses coeficientes sdo necessarios estudos em
laboratério ou planta piloto, apesar de faixas de valores para as aguas residuarias
industriais mais comuns estarem disponiveis.

Para conhecimento da vazao afluente, na metodologia de Giordano e Surerus
(2015), um lodo obtido em um sistema com condi¢des similares de tratamento &
aclimatado e submetido a aumento vagaroso da relagdo A/Mpgo. ISto posto, coloca-
se no reator o volume de alimentag&o correspondente as relagdes A/Mpqo € calcula-
se a vazao com base na equacéo ( 1.37).

ApOs o reator em escala de bancada pronto, deve-se manté-lo nas condicdes
ideais para obtencdo dos dados de projeto durante 1 més. Espera-se colher dados
experimentais satisfatorios de modo que ao final, obtenham-se parametros
suficientes para permitir o calculo direto e facilitado de reatores em estacdes
semelhantes, sem a necessidade de prévia analise em estacdo em escala de
bancada.

A seguir sdo explicadas as etapas do projeto por meio da metodologia
especificando a memoaria de calculo que deve ser aplicada.
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Etapa 1 — Construcéo do reator de bancada e aclimatacdo do lodo

Os caélculos da metodologia de Giordano e Surerus (2015) sdo bem simples.
Apods o reator de bancada construido, sdo feitas as coletas de amostras do efluente
a tratar e analisadas a concentracdo de matéria organica (DQO). Feito isso, o lodo é
aclimatado e submetido a variagbes brandas positivas da relagdo A/Mpgo para 0s
microrganismos se adaptarem as novas condicfes. Para a manutencao da relacao

A/Mpqo desejada € utilizada a equagéo (1.37).

A QxS
M- Vx X, (1.37)
Onde:

So = Concentracdo da matéria organica no afluente ao reator bioldgico;
Q = vazao da amostra utilizada para alimentac&o do reator;
V = Volume util do reator;

Xy = Concentracdo de biomassa (SSV) na mistura do reator;
De posse dos dados experimentais obtidos, organizam-se 0S mesmos numa

planilha, conforme mostrado na Tabela 1.6 e fazem-se os calculos necessarios

indicados nos itens subsequentes.

Tabela 1.6: Disposicdo das informacdes provenientes das andlises das coletas utilizadas para os

calculos.

. Vol.
Entrada Mistura no Saida (Efluente) do

(Afluente) Reator
T.A.

Q Q
DBO |DQO | pH | SSTA | SSVia |DBO | DQO | SST | pH | efluente
afluente

N° | Data tratado m3

m3/d mg/L | mg/L - mg/L mg/L | mg/L| mg/L |mg/L| - m3/d




59

Etapa 2 — Escolha da relagdo A/M (fazer o grafico A/M pgo X €eficiéncia)

Com a tabela de dados (Tabela 1.6) pronta, junto ao calculo de A/M para
cada amostra, € feito o grafico A/Mpgo X eficiéncia, aonde é possivel verificar as
curvas e inflexdes que permitirdo saber a faixa de A/M ideal para manter o sistema,
evidentemente relacionada a uma boa eficiéncia de reducgéo de DQO.

A curva de eficiéncia de reducdo de DBOs ou DQO é funcéo da relacédo A/M,
seja na variacdo ou na manutencdo da mesma. Nesta etapa confirma-se a relacéo
ideal de A/M em funcdo da eficiéncia desejada. Para encontrar a eficiéncia de
reducdo de DQO, é utilizada a conhecida equacao:

So

Eficiéncia de reducdo DQO = x 100 (1.49)

0

A eficiéncia de reducdo de DQO deve ser escolhida em fungéo da A/Mpgo €

da producéo de lodo.

Etapa 3 - Definicho da concentracdo de SSV (Fazer o grafico da

concentragéo de SSV x A/M pqo )

Ja escolhida a faixa da relacdo A/M ideal, atrelada e essa selecdo, determina-
se a melhor concentracdo de SSV para operacdo do reator em funcdo da

caracterizacdo da biomassa.

Etapa 4 — Calculo do volume do reator

Finalmente apos definida a relacdo A/M e a correspondente concentracdo dos
sélidos no reator, sdo analisadas as médias da vazao e matéria organica afluentes,
sendo mais adequado representar a ultima em termos de DQO. De posse de todas

essas variaveis, calcula-se o volume do reator pela equacao (1.37):
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A J—
== (1.37)

1.8.4 Processos para calculo da massa dos soélidos

Tendo disponiveis os parametros medidos experimentalmente (DQO afluente
e efluente, vazao afluente, SST e SSV), é concebivel o célculo do fator de producéo
de sélidos (2.4), considerando a massa de sélidos produzida (2.2) e a carga organica
removida representada pela diferenca das médias de matéria organica afluente e
efluente (2.3):

Massa de sdlidos = V x (S5Ty — SST;) (1.50)

Onde:

V = volume do reator, em L;

SST= Concentracdo dos solidos suspensos totais no final do periodo
considerado, em mg/L;

SSTi= Concentragdo dos solidos suspensos totais em mg/L;

Carga organica removida = (DQOa - DQOe) X Vaiim

(1.51)
Onde:
DQO, = Média dos valores de DQO afluentes no periodo considerado, em
mg/L;

DQO, = Média dos valores de DQO efluentes no periodo considerado, em
mg/L;

Vaim = Volume de alimentacao total no periodo;

Finalmente, pela relagcdo da massa de solidos e da carga organica removida,
obtém-se o fator de producdo, utilizado para calculo da producdo de lodo em

reatores de escala industrial:
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Massa de sélidos

Fator de producdo dos sélidos = (1.52)

Carga organica removida

O fator de producdo de solidos no caso, se encaixa como um fator genérico
que podera ser utilizado para estimar a producdo de soélidos em uma ETEI de

mesmas caracteristicas da estudada.

1.9 Desaguamento do lodo

Com a continua alimentacéo do sistema pela entrada de efluentes (matéria
organica), ocorre o crescimento do lodo biolégico, obtendo-se um excesso de lodo
que deve ser descartado no caso de concentragbes acima das previstas
operacionalmente. E possivel prever a producdo de lodo diaria com os célculos
apresentados no item 1.2.3 deste capitulo. O lodo biologico, quando provém dos
processos de lodos ativados convencionais, geralmente contém o teor de sélidos
entre 0,6 e 1,0 %. Com relacdo ao lodo primario retirado do fundo do decantador
primério, possui o teor de solidos na faixa de 2% a 6% (ANDREOLI, 2001).

Esse lodo descartado € composto de poluentes e necessitam na maioria dos
casos de um tratamento complementar chamado de condicionamento, que pode ser
obtido através de uma digestdo aerbbia ou anaerébia ou um processo fisico
(adensamento), ou fisico-quimico (coagulacédo e floculagdo) (GIORDANO, 2014).

Adensamento

No adensamento a concentragdo dos solidos contidos no lodo é aumentada ,
através da remocéao parcial da quantidade de agua do mesmo, visando a reducao do
seu volume para manuseio e consequente processamento e destino final (JORDAO,
2014). O adensamento geralmente é obtido por meios fisicos, incluindo
sedimentacdo gravitacional, flotacdo, centrifugacdo e filtragho em prensas
desaguadoras e tambores rotativos a vacuo (METCALF E EDDY, 2016). As

centrifugas modernas ja ndo necessitam de adicdo de polimeros, e sua eficiéncia é
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entorno de 4 a 8% com relacdo ao teor de soélidos obtido no lodo adensado, j& os
filtros de esteira (mesas e prensas desaguadoras) requerem adi¢cado de polimero e
tém eficiéncia até 7 ou 8% (JORDAO, 2014). Os adensadores também s&o
chamados de espessadores ou tanques de sedimentacdo em massa, mas a NBR
12.209/11 da ABNT utiliza a expressao “adensadores”.

O adensamento é benéfico para as operacdes e 0s processos de tratamento
subsequentes, tais como a digestdo, o desaguamento e a secagem (METCALF &
EDDY, 2016).

Secagem do lodo

A destinacéao final dos residuos exige a secagem prévia devido a seguranca
ambiental para seu armazenamento, transporte e destino final. Existem processos
de secagem naturais feitos em leitos de secagem ou lagoas de lodo e mecanicos
divididos em filtro-prensa e a vacuo, “decanter” centrifugas e prensa desaguadora
continua. Cabe observar, que, dentre processos naturais o mais utilizado é o leito de
secagem, e dos mecanicos, é a centrifuga (ANDREOLI, 2001). Andreoli (2001) fez
uma comparacao entre 0s principais métodos de desaguamento, reproduzida na
Tabela 1.7:

Tabela 1.7: Principais Métodos para Desaguamento do Lodo

Processos :
: Processos mecanizados
_r naturais
Caracteristica ——
leitos Lagoas : :
S . Filtro a Prensa Filtro
de de Centrifuga .
vacuo desaguadora Prensa
secagem lodos
Dem,anda de +++ +++ + ++ + +
area
Demandg de - - ++ +++ ++ +++
energia

_ Custo deﬁ + + +++ ++ ++ ++

implantacéo
Complexldade + + t t+ ++ I

operacional

Demanda 96 + + ++ ++ +++ +++

manutengao
ConjpleX|da~de + + t t ++ ++
de instalacéo
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Influéncia do

clima

Tabela 1.7: Continuagéo.

Sensibilidade a
gualidade do
lodo
Produtos
Quimicos
Complexidade
de remocgéo do ++ ++ + + + +
lodo
Teor de SST na
torta
Odores e
vetores
Ruidos e
vibragbes
Contaminacao
do lencol ++ +++ + + + +
freatico

+ + +++ ++ ++ ++

+ - +++ +++ +++ +++

+++ +++ ++ + ++ +++

++ ++ + + + +

- - +++ ++ ++ ++

Legenda: + pouco; ++reduzido; +++ grande, elevado, muito; - ndo ha
* Ciclo de desaguamento de 30 dias

Fonte: Adaptado de Andreoli (2001)

2 METODOLOGIA

Optou-se para validacdo da metodologia de Giordano e Surerus (2015), que
esta apresentada no item 1.8.3 da revisdo bibliografica a ndo execuc¢do de reator em
escala de bancada e sim a utilizagcdo de uma estacdo de tratamento de efluentes
real, o que confere maior consisténcia ao trabalho realizado e possibilidade de
comparacao de resultados.

Para a avaliacdo da metodologia de Giordano e Surerus (2015) em condic¢des
reais, foi escolhida a estacéo de tratamentos de efluentes da empresa Controllab —

Controle de Qualidade para Laboratorios.
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2.1 A controllab

A Controllab é uma empresa que produz “kits” para ensaios de proficiéncia
para analises clinicas de laboratérios de atendimento humano e veterinario. Esta

localizada a Rua Ana Neri, 416, no bairro de Benfica, Rio de Janeiro (Figura 2.1) .

Figura 2.1: Controllab — Empresa de testes laboratoriais aonde a ETEI estéa localizada.

A ETEI por lodos ativados da empresa Controllab funciona por batelada, com
um ciclo por dia que ocorre por um periodo de 20h aproximadamente. A seguir a
Figura 2.2 mostra o esquematico da planta da ETEI que esté apresentada na Figura
2.3.

Figura 2.2: Esquemaético da planta da ETEI da Controllab.

TANQUE
PULMAO DE

EFLUENTE
TRATADO
EFLUENTE
CONTROLLAB

CISTERNA DE
EFLUENTE TRATADO
CLORADO

FILTRO DE
AREIA

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 2.3: Planta da ETEI que trata o efluente da Controllab.

Onde:
1)

2)
3)
4)

Reator Sequencial em Batelada (RSB);

la) Bombona aonde foram realizadas as coletas das amostras
no RSB;

Tanque pulmao de efluente tratado;

Filtro de areia;

Cisterna de efluente tratado e clorado

A escolha da estacdo se deu devido a mesma, demonstrar através dos

ensaios, sua boa funcionalidade, comprovada na analise do seu efluente descrita no

item a seguir.

2.2 Caracterizagéo do efluente da Controllab

Diante da funcdo da Controllab de executar testes de proficiéncia de diversos

laboratorios, o efluente a ser tratado na ETEI contribui ao reator cargas organicas
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extremamente variadas e consiste de aguas de lavagens de amostras de sangue,

meios de cultura, leite humano, materiais fecais, urina, reagentes, proteinas,
gorduras etc., ou seja, praticamente em sua totalidade composto de matéria
organica facilmente degradavel, visto a natureza biolégica de contribuicdo. O
efluente tratado € utilizado para fins de refrigeracéo e lavagem de areas externas.

O tratamento do efluente é feito atravées de lodos ativados de fluxo
intermitente (bateladas) e a estacdo trabalha com alta eficiéncia de remocéo de
matéria organica e uma faixa baixissima de relacdo A/M, ou seja, baixa producéo de
lodo também. Esse fato € possivel confirmar através do histérico de dados de
acompanhamento da estagdo, como visto nas Figuras 2.4 e 2.5. Os dados foram
fornecidos pela empresa Tecma - Tecnologia em Meio Ambiente, que possui
laboratorio de analises fisico-quimicas e biolégicas acreditado pelo INMETRO com o
Certificado de Acreditacao n° CRL 0200.



Figura 2.4 : Dados de acompanhamento da ETEI da Controllab — Relag&o A/M.
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Fonte: Dados fornecidos pela Tecma — Tecnologia em Meio Ambiente.
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Figura 2.5: Dados de acompanhamento da ETEI da Controllab — Eficiéncia de reduc&o de DQO.
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Fonte: Dados fornecidos pela Tecma — tecnologia em meio ambiente.

Analise estatistica

Diante da dificuldade em encontrar dados na

literatura de efluentes

semelhantes ao que a ETEI da Controllab trata, obtiveram-se dados de analises

referentes aos anos de 2015 a 2017 da mesma, com o proposito de identificar suas

caracteristicas. Para representar a variacdo de carga organica afluente ao reator da

ETEI foi dado tratamento estatistico aos dados através de médias, analise de
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variancia e desvio padrdo, que esta apresentado no capitulo 3, resultados e

discussao.

2.3 Materiais e métodos analiticos

Foram feitas analises laboratoriais de parametros de dimensionamento no
efluente da empresa, realizando coletas compostas (DBOs e DQO de entrada e
saida), medi¢cdes de campo (temperatura e pH) e coletas simples na mistura do
reator (SST e SSV) , totalizando ao final 8 coletas (Figura 2.5). As analises foram
compiladas e organizadas conforme mostrado na Tabela 1.6.

Todos os ensaios também foram feitos pela empresa Tecma- Tecnologia em
Meio Ambiente e foram baseados no Standard Methods, conforme discriminagao a

sequir:

DQO - Determinacdo da demanda quimica de oxigénio pelo método do
refluxo aberto - SMEWW, 222 Edicao, Método 5220 B;

DBOs - Determinagdo da demanda bioquimica de oxigénio através do ensaio
em 05 dias - SMEWW, 222 Edi¢cédo, Método 5210 B;

SST - Determinacao de solidos suspensos totais por secagem a 103 -105°C -
SMEWW, 222 Edi¢cao, Método 2540 D;

SSV - Determinacédo de solidos suspensos volateis por ignicdo a 550°C -
SMEWW, 222 Edi¢cao, Método 2540 E;

pH - Determinacédo de pH pelo método eletrométrico - SMEWW, 222 Edicao,
Método 4500H" B.
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Figura 2.6: Foto das coletas feitas na ETEI da Controllab

(@) (b)

Legenda: (a) — coletas feitas em 12/12/17 armazenadas em garrafas descartaveis e
devidamente identificadas; (b) — Amostras coletadas no ponto afluente; (c) -
Condicionamento das amostras em isopor com gelo até o laboratério da Tecma para
realizacdo das andlises;

2.4 Etapa de bancada

Como explanado previamente, neste trabalho a avaliagdo da metodologia de
Giordano e Surerus (2015) sera executada com base no funcionamento de uma
estacao de tratamento de efluentes real, com analises de dados de entrada e saida
e da mistura no reator, suprimindo-se a etapa de construcéo de reator de bancada,

bem como a aclimatagdo do lodo, elucidada na reviséo bibliografica. Os dados foram
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obtidos através de andlises do efluente sob tratamento em condi¢Bes reais do
cotidiano da empresa

2.5 Calculo do volume do reator real

Com base nos parametros de dimensionamento obtidos nas andlises, foi
calculado o volume do reator utilizando a metodologia de Giordano e Surerus (2015)
e a metodologia tradicional e feita a comparagéo com o volume real do reator (20,42

m3).

2.6 Estimativa da producgéo de lodo

De forma semelhante ao calculo do volume do reator, foram feitos os
procedimentos para célculo de estimativa de producdo de lodo segundo a
metodologia de Giordano e Surerus (2015) e pela metodologia tradicional, com
utilizacao da idade do lodo e comparada a producao real.

A producdo de solidos suspensos poder ser obtida considerando-se a
diferenga de concentragdo dos solidos suspensos total ou volatil, em determinado
periodo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1Tratamento estatistico aos dados do efluente da Controllab

O tratamento estatisticos aos dados obtidos nos anos de 2015 a 2017 foi
dado com a finalidade de caracterizar o efluente no que tange principalmente as
variacbes de carga organica. A vazdo meédia na entrada ndo sofre grandes

variacdes, sendo 6,20 + 1,28 m3/dia, porém percebe-se que ha um enorme grau de
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inconstancia com relacdo a matéria organica, tanto DBO (365,31 + 890,45 g/m?3)

guanto DQO (889,63 + 1.653,67 g/m3). Imediatamente, verifica-se 0 nao

estabelecimento de sistema estacionario no tratamento. A condicdo de estado

estacionario é verificada quando a média de medidas consecutivas de um

determinado parametro apresenta desvio padrédo menor que 5% (DIEZ et al., 2002).
Na Tabela 2.1 encontram-se os dados amostrais:

Tabela 2.1: Caracterizacdo da carga orgénica afluente.

Afluente
cif:‘ltjre:lraeb e ) DBO/DQO  Vazdo Carg:\Dc;g:;\nlca Carg?D%rg:;\nlca
g/m3 g/m3 - m3/dia Kg/dia
Media aritmética 889,63 365,31 0,40 6,20 5,63 2,23
Varidncia 2734617,59 792908,93 0,05 1,63 101,53 28,73
Desvio padrao 1.653,67 890,45 0,22 1,28 10,08 5,36
2015
07/jan 644 356 0,55 6,17 3,97 2,20
06/fev 213 124 0,58 3,00 0,64 0,37
13/mar 524 291 0,56 7,00 3,67 2,04
01/abr 1.654 372 0,22 6,00 9,92 2,23
05/mai 281 148 0,53 3,00 0,84 0,44
02/jun 770 337 0,44 5,00 3,85 1,69
03/jul 74 55 0,74 7,00 0,52 0,39
04/ago 369 235 0,64 6,00 2,21 1,41
04/set 207 142 0,69 6,00 1,24 0,85
08/out 705 278 0,39 5,00 3,53 1,39
04/nov 144 3 0,02 6,00 0,86 0,02
01/dez 407 168 0,41 7,00 2,85 1,18
2016
07/jan 9.652 5301 0,55 6,00 57,91 31,81
05/fev 294 289 0,98 4,00 1,18 1,16
02/mar 410 223 0,54 8,00 3,28 1,78
06/abr 181 79 0,44 6,00 1,09 0,47
03/mai 1.130 359 0,32 7,00 7,91 2,51
07/jun 248 155 0,63 5,00 1,24 0,78
04/jul 263 3 0,01 8,00 2,10 0,02
16/ago 196 94 0,48 7,00 1,37 0,66
01/set 1.561 409 0,26 8,00 12,49 3,27
04/out 2.793 1073 0,38 7,00 19,55 7,51
03/nov 2.225 976 0,44 5,00 11,13 4,88
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Tabela 2.1: Continuagao.

07/dez | 484 177 037 | 700] 339 1,24
2017
13/jan 251 115 0,46 7,00 1,76 0,81
02/fev 1.360 409 0,30 7,00 9,52 2,86
02/mar 46 8 0,17 5,00 0,23 0,04
05/abr 176 27 0,15 6,00 1,06 0,16
02/mai 288 40 0,14 7,00 2,02 0,28
02/jun 161 105 0,65 6,00 0,97 0,63
03/jul 210 49 0,23 7,00 1,47 0,34
04/ago 1.271 61 0,05 7,00 8,90 0,43
08/set 1.067 109 0,10 8,00 8,54 0,87
05/out 676 161 0,24 7,00 4,73 1,13
06/dez 202 55 0,27 5,00 1,01 0,28

Os dados obtidos pelas analises confirmam a boa funcionalidade da estacao.
Como principal exigéncia legal, a nivel nacional, est4 a resolucdo do CONAMA de
namero 430/2011, que dispde no seu artigo 16, item I, letra g que para langamento
de efluentes nos corpos hidricos, deve haver remocdo minima de 60% de DBOs
(DBO 5 dias a 20°C) e para efluentes de esgotos sanitarios, no seu artigo 21, item I,
letra d, estipula-se 0 maximo de 120 mg/L de DBOs. A nivel municipal, de acordo
com a DZ 215, do INEA, que da diretriz sobre controle de carga organica
biodegradavel em efluentes liquidos de origem sanitaria, as concentragcbes maximas
de matéria organica exigidas, em DBO e SST, para o lancamento de efluentes
sanitarios industrias é de 100 mg/L para cargas organicas entre 5 a 25 kg DBO/dia .
Como visto na tabela 2.1, a carga organica gerada pela Controllab esta abaixo
desse limite. Ainda assim, o efluente da ETEI da Controllab atende com sobra as
exigéncias legais, como demonstrado na Tabela 2.2. Nota-se a alta eficiéncia média

com a qual a estagao opera:

Tabela 2.2: Dados de eficiéncia da ETEI da empresa Controllab

Afluente Efluente
Efluente Eficiéncia% DQO  Creiencia %
Controllab DQO DBO DQO DBO DBO
mg/L mg/L mg/L mg/L % %
Media aritmética 889,63 365,31 25,46 4,09 90,79 90,37
Variancia 2.734.617,59 792.908,93 349,49 7,08 170,78 550,45
Desvio padrao 1.653,67 890,45 18,69 2,66 13,07 23,46

Fonte: Dados fornecidos pela TECMA — Tecnologia em Meio Ambiente
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A literatura fornece alguns indices da relacdo DBO/DQO do efluente para avaliar o
seu potencial de biodegradabilidade.

Segundo Metcalf & Eddy (2016), esgoto bruto com relacdo DBO/DQO maior ou igual
a 0,5 é considerado facilmente tratdvel por meios biolégicos e se for inferior a
aproximadamente 0,3 0 esgoto pode conter componentes toxicos.

Braile e Cavalcanti (1993) caracterizam o tratamento como biolégico, quando a
relacdo DBO/DQO for maior do que 0,5 e como fisico-quimico, quando a relacao
DBO/DQO for menor do que 0,5.

Na tabela 2.1 verifica-se, pelo desvio padrédo que a relagdo DBO/DQO né&o sofre
grandes variacoes, sendo sua média de 0,40+ 0,22. Segundo os dados da literatura
esse seria um efluente dificiilmente tratavel por meios biolégicos, mas
contraditoriamente, trata-se de um efluente essencialmente biodegradavel, de
natureza bioldgica. Define-se aqui a dificuldade em se considerar a DBO como um

parametro de matéria organica, visto que o mesmo nao reflete a realidade.

3.2 Memoria de calculo para dimensionamento do volu me do reator —

metodologia de Giordano e Surerus (2015)

A base de célculo para o dimensionamento de reator aerdbio para tratamento
de lodos ativados procedente da metodologia de Giordano e Surerus (2015) consiste
do célculo da relagdo A/M. Considerando o reator da ETEI da Controllab, como
reator teste, é notdrio que as etapas de construcdo do reator de bancada e
aclimatacdo do lodo submetida a variacoes de A/M sédo desnhecessarias e ja se pode
seguir para as analises dos parametros, organizando-as em planilha. Sendo assim o
inicio do dimensionamento do volume do reator se da na etapa 2 - célculo das
eficiéncias de reducdo de DQO relacionadas as suas relacdes A/M, para escolha da

relacdo ideal de A/M.



3.2.1 Escolha da relacdo A/M (fazer o grafico A/M DQO x eficiéncia)
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Conhecido o volume do reator da ETEI (20,42 m3), foi dado inicio a memoéria

de célculo da metodologia de Giordano e Surerus (2015) com o calculo da relacéo

A/M, aonde se percebeu a faixa de resultados baixa, entre 0,01 e 0,07 Kg DQO .

sSsvi

d*, como j&4 era esperado de um sistema de aeracdo prolongada. Em

sequéncia foi verificada a eficiéncia de reducédo de DQO e apurada a sua correlagéo

com cada relacdo A/M. Imediatamente foi constatado a excelente eficiéncia de

reducdo de DQO e DBO, que variaram aproximadamente de 85% a 98%, validando

mais uma vez o bom funcionamento da estagédo. A Tabela 3.1 mostra os parametros

obtidos nas andlises. A tabela 3.2 exibe os resultados da relacdo A/M e de eficiéncia

de reducéo de DQO e DBOs, a tabela completa encontra-se no apéndice A

Tabela 3.1: Dados obtidos nas analises das amostras.

Mistura no . Vol. do
Entrada (Afluente) Reator Saida (Efluente) T A
pH pH
N Q(a) | DBO DQO @) SSTA | SSV [ DBO [DQO | SST ©) Q(e)
o Data m?
m3/d | mg/L mg/L - mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L - m3/d
1(24/21/27| 7 105 189 8,00 | 2.850 | 2.530 3 23 16 | 7,25 5 20,42
2]106/12/17 | 3 104 331 6,78 | 3.310 | 2.865 | 12 34 19 | 6,32 5 20,42
3| 13/12117 | 7 40 159 6,61 | 3.415 | 2.970 6 <15 3 6,52 5 20,42
4126/01/18| 6 178 808 7,02 | 4135 | 3.520 | <3 | <15 5 6,00 5 20,42
5]101/02/18 | 6 64 153 7,16 | 4.350 | 3.780 | <3 18 10 | 7,22 6 20,42
6]07/02/18 | 4 127 466 7,24 | 4.505 | 3.890 3 20 8 7,65 3 20,42
7115/03/18 | 5 162 569 6,36 | 5.355 | 4550 | <3 | <15 | <3 | 6,92 3 20,42
8113/04/18 | 7 203 784 7,19 | 5.595 | 4.920 4 44 8 7,49 1 20,42




Tabela 3.2: Resultados de eficiéncia de reducdo de DBO5 e DQO e A/M.

76

Relagdo A/Mpqo

Eficiéncia de

Eficiéncia de redugao

redugdo de DQO de DBO
i:Dgoon £=(DQOO—DQO) . (D80 - D30 )
N° Data o S5V x ¥ % DBO
mg DQO .mg SSV*. d* % %

1 24/11/2017 0,03 87,83% 97,14%
2 06/12/2017 0,01 89,73% 88,46%
3 13/12/2017 0,01 90,57% 85,00%
4 26/01/2018 0,07 98,14% 91,57%
5 01/02/2018 0,01 88,24% 95,31%
6 07/02/2018 0,02 95,71% 97,64%
7 15/03/2018 0,03 97,36% 98,15%
8 13/04/2018 0,05 94,39% 98,03%
Média 0,03 92,75% 93,92%

ApoOs os calculos foi possivel obter o grafico relacdo A/M x Eficiéncia de

reducdo de DQO, representado na Figura 3.1:

Figura 3.1: Graéficos relagdo A/M x Eficiéncia de reducéo de DQO.
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Nota-se que a estacao trabalha com alta eficiéncia (média acima de 92%) e
uma faixa de relagdo A/M baixa (média de 0,03 mg DQO .mg SSV*. d?%) se
comparado aos valores usuais encontrados na literatura para modalidade de
aeracéao prolongada.

Para escolha da relacdo A/M para célculo do volume do reator, serao
utilizados dois critérios de seguranca: a faixa mais desfavoravel de A/M e a eficiéncia
de reducdo de DQO e DBO suficiente. Optando por um cenario conservador, sera
escolhido a pior situacéo da relacdo A/M, ou seja a maior relacao obtida e com uma
faixa de eficiéncia adotada de aproximadamente 95%. Definido esses requisitos, 0
resultado mais adequado € o do dia 13/04/18, que operou com 0,05 mg DQO .mg
SSvt. d?t de relagéo A/M.

3.2.2 Definicdo da concentracdo de SSV (fazer o grafico concentracdo de SSV x
A/M DQO)

E feito o grafico concentracdo de SSV x A/M DQO conforme Figura 3.2 :

Figura 3.2: Graéfico relagdo A/M x Concentracdo de SSV no reator.

RELAGAO A/M ;0 X CONCENTRAGAO DE SOLIDOS

o ) e ° e o °
8 & & S| 8 3 8

RELAGAO A/M (kgDQO.SSV-'.d"' )

o
o
@

0,02

0,01

0,00

2530,00 2865,00 2970,00 3520,00 3780,00 3890,00 4550,00 ( 4920,00 )

CONCENTRAGAO DE SOLIDOS (mg/L)
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Deste modo, a concentragdo de solidos dentro do reator utilizada para calculo
do volume do reator é X, = 4.920 mg/L ou g/m3, referente a coleta do dia 13/04
quando A/M foi 0,05 g DQO .g SSV*. dt.

3.2.3 Célculo do volume do reator

Com base nos dados da tabela 08 calcula-se a média da vazao e matéria

organica afluentes, como mostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.3: Média da vaz&o e Matéria organica ( DBO e DQO) afluentes das coletas.

Qa DBO a DQO a
(m®d) (g/m®) (9/m3)
Media aritmética 5,63 122,88 432,38

Variancia 2,27 3.145,27 72.403,41

Desvio padrao 1,51 56,08 269,08

Considerando ainda os box plots da Figura 3.3, mostrando as faixas de
valores possiveis para DBO e DQO e vazao respectivamente, percebe-se para DQO
gue a maioria das amostras encontra-se na faixa aproximada de 190 a 620 g/m3 ,
portanto utilizaremos a média aritmética da mesma mais o desvio padrdo. O mesmo
raciocinio sera utilizado para a vazéo afluente. A DBO néo sera utilizada, visto que

nao evidencia a realidade e do contrario poderiam ocorrer erros significativos.

Figura 3.3: Box plots para DBO, DQO e vazao afluentes.
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Sendo assim, substituiremos os dados na equacao (1.37):
Relacdo A/M = 0,05 g DQO .g SSV*. d*



Q=7,14m3

Sp (DQO) = 701,46 g/m3
Xy = 4.920 g/ms3 (referente a coleta do dia 13/04 quando A/M foi 0,05 g

DQO .g Ssvt. d?

0,05[g DQO . g SSV~'.d™1] =

V[m?®] = 20,36[m?]

7,14[m?/dia] x 701,46[g/m?]

V[m?3] x 4.920[g/m?]
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(1.37)

Tendo em vista que o volume do tanque de aeracdo da ETEI da Controllab é

20,42 m3, concluimos que o resultado advindo da metodologia de Giordano e

Surerus (2015) foi assertivo e preciso.

Ainda assim, de modo a eliminar incertezas, estdo expostos na tabela 3.3 os

resultados para todos os valores de A/M e as correspondentes concentracfes de

SSV.

Tabela 3.4: Volumes dos reatores calculados para todos os resultados encontrados para

A/M e suas respectivas concentracdes de SSV.

Volume do Tanque de Aeracao
SSVTA Relagdo A/M pgo *Q=7,14m?3
» SO (DQO) = 701,46 g/m3

Ne Data mg/L g DQO . gSSV*. D* m?

1| 24/11/2017 | 2530,00 0,03 65,99
2 | 06/12/2017 | 2865,00 0,02 87,41
3 | 13/12/2017 | 2970,00 84,32
4 | 26/01/2018 | 3520,00 0,07 20,33
5 | 01/02/2018 | 3780,00 0,01 132,50
6 | 07/02/2018 | 3890,00 0,02 64,38
7 | 15/03/2018 | 4550,00 0,03 36,69
8 | 13/04/2018 | 4920,00 0,05 20,36
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Observa-se que para relagées A/M acima de 0,05 g DQO . gSSV™. d*, os volumes
resultantes se mostraram coerentes com o volume do reator da estacdo de
tratamento da Controllab (20,42 m3). Os valores inferiores a 0,05 sdo considerados
atipicos, muito baixos e que resultam em um volume de reator excessivo. Portanto
conclui-se que para valores acima de 0,05 g DQO . gSSV™. d* a metodologia é
vélida por proporcionar precisdo no resultado.

3.2.4 Memdria de célculo para dimensionamento do volume do reator — metodologia
tradicional

Sabendo que o ciclo de batelada dura 20h, acha-se o volume de carga,
através de uma vazdo de entrada estimada. Sera adotada a vazdo média mais o
desvio padrao, por questdo de seguranca e comparacdo justa a metodologia de
Giordano e Surerus (2015). Pela equacéo (1.40), calcula-se:

Q=714m3

_ 7,14[m?/dia]

b = saTdiag < 20 = 5.950m’]

Calcula-se a massa de carga organica afluente por ciclo (sera adotada a DQO
afluente média mais o desvio padrdo, seguindo o mesmo critério da vazao):
Sp (DBO) = 701,46 g/m3

MS, = 5,95[m?®] x 701,46[g/m?] x 1073[g/kg] = 4,68[Kg]

Calcula-se a massa de SSV no reator para reacdo durante 24h, estipulando
uma relacdo A/M adotada (para Eckenfelder de 0,05 a 0,20 Kg DBO .Kg SSV™*. d* —
sera adotada a mediana):

Relacdo A/M = 0,12 kg DQO .kg SSV*. d*

MX,,, = 468 [kg] — 39[kg. dia]
v2¢ = ) 12kg [DQO . kg SSV-L.d-1] _ ~ g 4@
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Calcula-se a massa de SSV no reator para reacao durante o tempo estimado
de reacéo tg, estipulando o tempo tgr em 35% do tempo de duragéo do ciclo:

tr = 35% do tempo de ciclo = 7h

_ 39[kg.dia]

MXu10 = 277 T ¥ 7[h] = 11,37[kg]

Calculo da massa de SST no reator, arbitrando a relagdo SSV/SST :

SSV/SST = 0,85 [adimensional]

~ 11,37 [kg]
~ 0,85kg [adimensional]

MX = 13,38[kg]

Adotam-se alturas da zona de transi¢cdo e util do reator, que € adotada em
funcdo dos dispositivos de aeracdo empregados, a altura de transicao nao deve ser
menor que 0,50m

O célculo do volume da zona de lodo é baseado no IVL adotado:

IVL = 150 mi/g
V, = 150[ml/g] x 10~¢[m3®/ml] x 13,38[kg] x 103[kg/g] = 2,00 [m?]

Calcula-se a area da superficie do reator, adotando-se uma altura para o
reator (sera adotada a altura real do reator):

Hr =3m

Hg=0,5m

_ 3,67 [m®] + 2,00[m’]
~ 3[m] — 0,50 [m]

= 2,26[m?]

Calcula-se o volume F da zona de transi¢cao e finalmente o volume total:

Vp = 2,26[m?] x 0,50[m] = 1,13[m?]
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V; = 5,95[m?] + 2,00 [m3] + 1,13[m] = 9,08[m?]

Ainda utilizando alguns dados reais, como altura do reator, tempo de ciclo, e
carga organica meédia em termos de DQO levando-se em conta o seu desvio padréo
a favor da seguranca, chega-se a um volume quase 60% inferior ao volume real do
reator. Isso ja era esperado, pois diversos parametros sao adotados de forma
aleatéria. O célculo do volume de lodo é realizado através do IVL, supondo que o
lodo apresentara a concentracdo equivalente a este apdés as etapas de
sedimentacao e descarga e arbitrando-o em funcado de faixas de valores quaisquer e
gue néo caracterizam o efluente a ser tratado na ETEIL. A relacdo A/M e SSV/SST
também sdo arbitradas e o que se tem ao final de tudo isso é um grande somatério

de aproximacdes grosseiras que repercute em um resultado distante do real.

3.3 Memobria de calculo da massa de solidos

3.3.1 Producéo real de solidos

Como explicitado no item 2.5 da metodologia, a producdo de sodlidos
suspensos em determinado periodo € obtida pela diferenca de concentracdo dos
sélidos suspensos total ou volatil, neste periodo. A seguir encontram-se o grafico de
concentracdo de solidos x tempo (Figura 2.6 ) e a Tabela 2.4 de producao de solidos
gerada pela diferenca de concentragdo dos sdlidos multiplicada ao volume de lodo
no reator. A tabela completa de producéo de sélidos encontra-se no apéndice C.
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Figura 3.4: Gréfico de concentragdo de soélidos ao longo do tempo e diferenca entre SST e

= " .
Concentragao de solidos x dias de coleta
6000,00
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24/11/2017 06/12/2017 13/12/2017 26/01/2018 01/02/2018 07/02/2018 15/03/2018 13/04/2018
—t—SST 2850,00 3310,00 3415,00 4350 4505 5355 5595,00
Ssv 2530,00 2865,00 2970,00 3780 3890 4550 4920,00

Tabela 3. 5: Producéo real de soélidos diaria real.

Volume
Mistura no Reator de lodo Massa de sélidos (g)

noT.A.

NO Data SSTA SSVTA o (SST, — SST)X V

mg/L mg/L

1| 24/11/2017 2.850 2.530 6 1

2 | 06/12/2017 3.310 2.865 6 2.760

3 | 13/12/2017 3.415 2.970 6 630

4 | 26/01/2018 4.135 3.520 6 4.320

5 | 01/02/2018 4.350 3.780 6 1.290

6 | 07/02/2018 4.505 3.890 6 930

7 | 15/03/2018 5.355 4.550 6 5.100

8 | 13/04/2018 5.595 4.920 6 1.440

! Néo foi calculada a producédo de lodo do primeiro dia, visto que ndo ha dados da concentracéo de

SST anteriores ao dia 24/11/2017.
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3.3.2 Producao de solidos pela metodologia de Giordano e Surerus (2015)

O célculo da producéo de sélidos pela metodologia de Giordano e Surerus
(2015) consiste em encontrar o fator de producdo de sélidos em funcdo dos
parametros obtidos experimentalmente no reator em escala de bancada que aqui
esta substituido pela ETEI real. De modo a obter um valor mais proximo da
realidade, esse fator de producédo de solidos é calculado em funcédo da producéo de
sélidos obtida pela média de remocédo das cargas organicas no periodo. Desta

forma:

F.P.S entre os dias 24/11/17 e 13/04/18:

Volume de lodo no reator 6.000 L
SSTinicial (24/11/17) 2.850 mg/L
S8Tfinat (13/04/18) 5.595 mg/L
13/04/18
DQO, = Zi=24/11/17DQ0ai 432,38 mg/L
8
13/04/18
—DQOe — Zl=24—/11/17DQOBl 27,80 mg/L
8
13/04/18
Qi 45.000 L
i=24/11/17

1) Massa de solidos = volume do reator X (SSTr — SST;)

mg SST
L

Massa de sélidos = 6.000 [L] x (5.595 — 2.850) [ ] X 1073[g/mg]

Massa de sélidos = 16.470 gSST

2) Carga organica removida = (DQOa - DQOe) X Vatim
m
Carga organica removida = (432,38 — 27,80) [Tg] 1073[g/mg] x (45.000)[L]

= 18.205,88 gDQO

~ . Massa de solid
3) Fator de producao de sé6lidos = mm R

carga organica removida



Fator de producgao de sélidos =

16.470 gSSV

18.205,88 gDQO |~
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Deste modo, acha-se o fator de producao de sélidos de 0,90 gSST/gDQO e o

multiplica por cada carga orgéanica removida em cada dia de coleta para achar a

producéo de sdlidos diaria, conforme Tabela 3.5. A tabela completa encontra-se no

apéndice E.

Tabela 3.6: Producao de sdlidos diaria, segundo metodologia de Giordano e Surerus (2015).

Metodologia de Giordano e Surerus (2015)

Entrada Saida DQO Carga Fator de Massa de
(Afluente) | (Efluente) | removida Organica producdo de Sélidos
Removida solidos estimada
(g/dia) (gSST/gDQO) (8)
Qa DQO DQO A DQO
N Data m3/d il il sl C.0.R=ADQO X Q, F.P.S M.S=F.P.SXC.0.R
11|24/11/17 7 189 23 166 1.162 0,90 1.046
2106/12/17 3 331 34 297 891 0,90 802
3(13/12/17 7 159 <15 144 1.008 0,90 907
4126/01/18 6 808 <15 793 4.758 0,90 4.282
5101/02/18 6 153 18 135 810 0,90 729
6 (07/02/18 4 466 20 446 1.784 0,90 1.606
7 {15/03/18 5 569 <15 554 2.770 0,90 2.493
8 (13/04/18 7 784 44 740 5.180 0,90 4.662
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3.3.3 Producéo de solidos pela metodologia tradicional

Segue uma demonstracdo de que os resultados obtidos para producdo de
lodo através da metodologia tradicional é distante do alcancado na realidade.

Na metodologia tradicional, podemos utilizar a equagédo (1.19) para calculo
dos Sdlidos Suspensos Volateis no reator, tendo em vista que o afluente é
basicamente matéria organica de facil degradacédo. A producéo liquida de solidos

suspensos volateis se da por:

AX, =Y(Sog—S) X Q—Kg XX, XV (1.19)

E para calculo de X, temos a equacao (1.14):

_ 2% 1.14
fo=% (1.14)
Onde f, € dado pela equacéao (1.3):

f !
/o 2 (1.3)

T1+(1-f,) %K, %6,

Levando-se em consideracdo os valores dos coeficientes cinéticos, Kge Y , da
tabela 1.2 e utilizando a faixa de valores de Eckenfelder (K4=0,075 e Y=0,73), e
ainda considerando o tempo médio de residéncia celular 6. = 247 dias, conforme os
calculos a seguir, podemos obter a producao de lodo utilizando os dados presentes
na Tabela 3.1.

Para célculo do tempo médio de residéncia celular, ou idade do lodo, tendo
em vista o volume do tanque de aeracdo (20,42 m3), foi tomado como base o
historico de descartes de lodo feitos na ETEI no ano de 2017 e 2018, demonstrado
na Tabela 3.7:
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Tabela 3.7: Historico de descarte de lodo na ETEI da Controllab.

Volume de lodo Intervalo de tempo
Data descartado de descarte
(m?3) (dias)
09/01/2017 6 -
07/06/2017 6 149
09/11/2017 6 155
13/04/2018 7 155

Adaptando a equacédo (1.30) e sabendo que o lodo € descartado quando
ocupa 50% do tanque de aeracdo (10,21 m3), calcula-se a idade do lodo (8.)
baseando-se na equagédo abaixo, substituindo X, pelo volume de lodo e AX, pelo
volume de lodo descartado.

Xy

0. =
< AX, /at (1.30)

10,21 )
0. = — = 253 dias

149

10,21 )
0 = — = 263 dias

155

10,21

— = 226 dias

155

@
[}
w

I

Fazendo-se uma média aritmética das idades de lodo, chega-se ao valor de:

253 + 263 + 226
Tempo médio de residéncia celular = 3 = 247 dias

Vale ressaltar que a metodologia tradicional propde a aplicacdo da idade do
lodo, porém este pard@metro ndo se configura como uma boa alternativa, quando o
descarte do lodo é feito de forma pontual e sem periodicidade, visto que sua

validade esta condicionada a premissa de que a massa de lodo produzida € igual a
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massa descartada, conforme estabelecido no estado estacionario. Santos (2005)
alerta que no RSB é impossivel alcancar esse estado e que a operacdo de lodos
ativados em batelada carece de controle rigoroso e constante do descarte de lodo a
cada batelada para estabelecer a idade do lodo como paréametro operacional.
Porém, para reproduzir a metodologia encontrada na literatura, teve-se que adaptar
0 conceito para se chegar a algum valor. Desta forma é notério a alta idade do lodo,
se comparado aos valores encontrados na literatura.

Por exemplo, abaixo estd a memdéria de calculo para a segunda coleta feita
(06/12/2017):

_ 0,8 _ 08 mgSSVy
o= 17 (1-0,8) x 0,075 x 247~ 4,705 " mgSSV
X, = 0,17 [ ] 2.865 [mgSSV] 487,05 19>V
X 2. = ,05 —
gSsv L L
mgDBO [ 9 3
AX, _073[— (104—12)[—]><10 [—xB—xlO[ ]
mgDBO mg dia m3

mgSSVb L
—0,075[d"!] x 487,14 [g—] x 1073 [i] x 6[m3] X 10° [—3]
L mg m

gSSv
= —17,73——
dia

Como se pode perceber o resultado da negativo para matéria organica
expressa em DBOs. Os calculos que estabelecem a producdo de lodo a partir da
carga organica removida sao baseados na reducdo da DBOs, e conforme dados de
acompanhamento desta estacdo a matéria organica da DQO também é
biodegradavel, pois esta é constituida de substancias de origem biologica, porém
aparecem predominantemente como DQO na analise. Nem sempre a diferenca entre
a DQO e a DBOs é matéria ndo biodegradavel, uma vez que a o tipo de particula e
sua granulometria presente no material influencia no potencial de degradabilidade.
Portanto conclui-se que considerar parametro de DBOs para medir matéria organica
de um efluente bruto € uma decisdo extremamente equivocada que pode acarretar

em subdimensionamento de reatores aerobios.
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Apesar desses valores de coeficientes estarem atrelados a representacao da
matéria organica em termos de DBOs, Fagcamos o célculo novamente, utilizando
DQO.

3

AX, = 073[mgSSV
vV """ |lmgDBO

x 10-3 [i 3
mg

mgDBO
x (331 — 34) [—] s

L
X 103 [—3]
m

mgSSVb L
—0,075[d™1] x 487,14 [QT] x 1073 [mig] x 6[m3] x 103[m3]

gSSv
= 431,22 ——
dia

Sabemos que pela equacdo (1.22), estima-se o célculo de producdo de
sélidos total, adotando para SSV/SST = 0,85. Mas tendo-se em vista que se possui
os dados reais para a relacdo SSV/SST, faremos uso do mesmo na tentativa de

alcancarmos resultados mais representativos possiveis. Deste modo, tem-se:

SST

_ 227 1.22
BX = AXy X 2 (1.22)
AX = 43122 x 2520 _ 498 1905ST /di

= 431,22 X 555 = 498,19955T /dia

Mesmo utilizando DQO como parametro, observa-se que este resultado tem
um grande afastamento da realidade, uma vez que a producédo real de soélidos totais
€ de aproximadamente 2,7kg para esse dia. A Tabela 3.8 mostra os resultados da
producdo de lodo diaria obtidas teoricamente. A tabela completa encontra-se no

apéndice D.



Tabela 3.8: Producao de sdlidos diaria, segundo metodologia tedrica.
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Biomassa | Produgao de | Produgcdao de | Produgdo de
Fracdo auto- lodo lodo SST
. J , oxidada por | metodologia | metodologia | metodologia
biodegradavel da . m . . . . . .
biomassa respiragao tradicional tradicional tradicional
endoégena | (por DBO) (g | (por DQO) (g (por DQO)
(Xp) SSV/dia) SSV/dia) ( g SST/dia)
fo= fo. Xy =fo XX, |AX, =Y(S, — S K, XX, XV E5Y
N° Data b T IF(-f,) XK, x0, | 2 Tp 7w |AK = (So —S) X Q—Kg XXy XV AX = AX, X
1 |24/11/2017 0,17 430,18 327,64 654,68 737,48
2 | 06/12/2017 0,17 487,14 -17,73 431,22 498,19
3 |13/12/2017 0,17 504,99 -53,51 508,59 584,80
4 |26/01/2018 0,17 598,51 497,17 3.204,01 3.763,80
5 101/02/2018 0,17 642,72 -22,04 302,08 347,63
6 | 07/02/2018 0,17 661,42 64,44 1.004,68 1.163,52
7 | 15/03/2018 0,17 773,65 232,21 1.673,96 1.970,12
8 | 13/04/2018 0,17 836,56 640,44 3.404,95 3.872,09

Como citado anteriormente, von Sperling (2002) explica que as faixas de

valores de Ky utilizados por ele séo ligeiramente superiores aos presentes em textos

técnicos que nao utilizam o conceito de fy,. Isto posto, observando que na literatura

existem diversos valores estipulados para Kg e Y, calculou-se a producéo de solidos,

fazendo o mesmo processo descrito acima, utilizando valores de Ky mais baixos. Por

isso também néo foi aplicada a fracdo de f, na concentracdo de SSV para esses

céalculos. Obteve-se entdo a Tabela 3.9 com diversos resultados finais para alguns

valores de Kqe Y, fixados por autores conforme Tabela 1.2.
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Tabela 3.9: Resultados dos calculos de produgdo de lodo utilizando diversos valores para o0s

coeficientes cinéticos, de acordo com autores.

Producéo de sélidos (g/dia)

a SST
A,\,".=Y(_SO—S)><Q—KdXXb XV AX =AX X —
SSV
, X?J
X, = E Base de DBO ou DQO a depender do autor
CKENTENOED HAAS E HAAS E PARKHURT E | JENKINS E JENKINS E JENKINS E ECKHOFF E
PEARSON PEARSON | PEARSON GARRISON MENAR MENAR JENKINS
o
N Rl Y(DBO)=0,73 Y(PQO)=0,35 | Y(DBO)=0,60 | Y(DQO)=0,31 | Y(DQO)=0,33 | Y(DQO)=0,33 | Y(DBO)=0,53 | Y(DBO)=0,34
K¢=0,075 K4=0,05 K4=0,05 K¢=0,016 K4=0,04 K4=0,001 K4=0,001 K¢=0,016
1 | 24/11/17 -426,69 -396,86 -293,48 104,16 -198,61 326,92 322,45 -0,10
2 | 06/12/17 | -944,70 -632,71 -600,61 1,01 -340,65 239,62 111,73 -156,83
3 | 13/12/17 | -1.015,50 | -618,84 -650,70 23,79 -330,62 273,79 94,20 -177,59
4 | 26/01/18 -570,53 715,75 -362,64 967,94 617,45 1.318,63 455,75 16,24
5 | 01/02/18 | -1.239,96 -978,75 -794,58 -97,13 -556,05 212,56 148,85 -207,19
6 | 07/02/18 | -1.183,25 | -628,38 -750,71 155,08 -297,79 488,19 206,83 -176,84
7 | 15/03/18 | -1.221,91 -465,47 -754,50 358,47 -151,15 753,49 334,81 -141,47
8 | 13/04/18 | -833,91 383,23 -562,96 996,73 464,82 1.477,21 623,26 1,14

Nota-se imediatamente a incoeréncia dos resultados advindos de coeficientes

puramente arbitrados, perfazendo negativamente a producédo de lodo na maioria,
exceto os valores de Jenkins e Menar utilizando DQO como parametro, que ainda
assim se afastaram muito dos resultados reais, comparando-os com a tabela 3.4,
com diferencas que alcancaram mais de 4 kg no dia 15/03/18. As tabelas completas
de calculo da producéo de lodo para valores de coeficientes estipulados por cada
autor encontra-se nos apéndices Fa M.

Sabendo-se que se pode calcular experimentalmente os coeficientes K4 e Y,
foram feitos os célculos dos mesmos no préximo item, visando verificar se dessa

forma os resultados se aproximam dos reais.

3.3.3.1 Producao de solidos pela metodologia tradicional com calculo experimental

dos coeficientes cinéticos

Considerando insatisfatéria a previsdo de producdo de solidos encontrada pela
metodologia tradicional, usando os coeficientes estipulados na literatura Kg e Y

iguais a 0,075 e 0,73 respectivamente, optou-se por calcula-los de forma
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experimental, objetivando encontrar um resultado mais preciso com essa
metodologia. Sendo assim, haja vista a equacao (1.28) e que t= V/Q, com base na

Tabela 3.10, plotou-se o grafico da Figura 3.5.

AX,  Y(Sp—5)
fo XX, Xt fuxX,Xt

K, (1.28)

Tabela 3.10: Calculo experimental de Y e Kd.

Mistura DQO Lelt Fracdo biodegraddavel | Eixo das Eixo das
Reator |removida :2 _Iroio da biomassa Ordenadas | abscissas
Qa | SSVTA | ADQO £ AX, Y(S, — S)
Nol Data ol g | mgL | ™| PTTRGRIRExE | xExt | FoxExt
1 |24/11/2017| 7 |2.530,00| 166,00 6,00
2 |06/12/2017| 3 |2.865,00| 297,00 6,00 0,17 0,34 0,30
3 |13/12/2017| 7 |2.970,00| 144,00 6,00 0,17 0,24 0,33
4 |26/01/2018| 6 |3.520,00| 793,00 6,00 0,17 0,92 1,32
5 101/02/2018| 6 |3.780,00| 135,00 6,00 0,17 0,40 0,21
6 |07/02/2018| 4 |3.890,00| 446,00 6,00 0,17 0,11 0,45
7 |15/03/2018| 5 |4.550,00| 554,00 6,00 0,17 0,71 0,60
8 |13/04/2018| 7 [4.920,00| 740,00 6,00 0,17 0,52 1,03

Observa-se imediatamente uma arbitrariedade no célculo dos coeficientes. A
reta € tracada com valores em funcao de f;, sendo que f,é calculado em funcéo de
Kg, que seria o coeficiente linear desta reta. Sendo assim, em um primeiro momento
continuou-se a utilizar 0,075 d™* para Kq para célculo de f,visando o tracado da reta.

Considerando todos os pontos encontrados para as ordenadas e abscissas,
encontrou-se um grafico com pontos dispersos um do outro. Os pontos que mais se
adequaram tomando como base que por definicdo kq € um coeficiente negativo,
foram os das amostras 4 e 6. Deste modo tragou-se uma linha de tendéncia e
obteve-se o gréafico abaixo com os pontos destacados em amarelo, prolongando-se
a reta para encontrar o coeficiente Ky real. O coeficiente de producéo celular, Y, é a

inclinacdo da reta.




Figura 3.5: Grafico para célculo experimental dos coeficientes Y e Kd.

y =0,9231x - 0,3041

Coeficientes Y e K

=¢—DQO

Linear (DQO)

Ky -0,30

Y 0,92
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Encontrando-se Kq = 0,30 d* e Y = 0,92, recalculou-se f,, e consequentemente a

producéo de lodo, conforme Tabela 3.11. A completa encontra-se no apéndice E.

Tabela 3.11: Producdo de SST segundo metodologia tradicional, calculando-se Y e Ky

experimentalmente

Biomassa Producao de | Producgdo de | Produgdo de
~ auto- lodo lodo SST
Volume Fragcao . . . .
. ! oxidada por | metodologia | metodologia | metodologia
de lodo | biodegradavel . . . . . . .
no T.A. | da biomassa respiragao tradicional tradicional tradicional
T endégena | (porDBO) ( | (porDQO) (| (por DQO)
(Xp) g SSV/dia) g SSV/dia) ( g SST/dia)
Qa
f' y — vl : " " - SST
Ne Data m3 f, “TTa- XK X8| X =fs XX, AX, =Y(S; —S) XQ—Kg XXy XV |AMX = AMX, X =
m3/d b a X Y
1 | 24/11/17 7 6,00 0,05 127,94 426,59 838,75 944,84
2 | 06/12/17 3 6,00 0,05 144,88 -6,86 558,94 645,75
3 | 13/12/17 7 6,00 0,05 150,19 -51,38 657,02 755,46
4 | 26/01/18 6 6,00 0,05 178,00 645,60 4.056,96 4.765,77
5 | 01/02/18 6 6,00 0,05 191,15 -7,35 401,13 461,62
6 | 07/02/18 4 6,00 0,05 196,71 102,24 1.287,20 1.490,70
7 | 15/03/18 5 6,00 0,05 230,09 317,24 2.134,24 2.511,84
8 | 13/04/18 7 6,00 0,05 248,80 833,72 4.317,76 4.910,14
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Objetivando a comparacdo das metodologias, os resultados das mesmas

foram organizados na Tabela 3.12:

Tabela 3.12: Comparacao da producao de lodo entre as metodologias existentes e de Giordano e

Surerus (2015).

Metodologia Tradicional
Metodologia de B
Giordano e K= 0075 k$:00é320
Massa de Surerus (2015) d__o’ 3 I_ nd
solidos real (g) Y=0,7 (calculados
experimentalmente)
Massa de Sdlidos Massa de Sdlidos Massa de Solidos
estimada (g) estimada (g) estimada (g)
. , . SST
Nl Dpata [(5ST; —SST)XV |M.S=F.P.SXC.0.R AX = [Y(S; —S) X Q — Kz X X, X V] X SSY
1| 24/11/17 - 1.045,80 737,48 944,84
2| 06/12/17 2.760,00 801,90 498,19 645,75
3| 13/12/17 630,00 907,20 584,80 755,46
4| 26/01/18 4.320,00 4.282,20 3.763,80 4.765,77
5| 01/02/18 1290,00 729,00 347,63 461,62
6| 07/02/18 930,00 1.605,60 1.163,52 1.490,70
7] 15/03/18 5.100,00 2.493,00 1.970,12 2.511,84
8| 13/04/18 1440,00 4.662,00 3.872,09 4.910,14
TOTAL (a
partir da 16.470,00 15.480,90 12.200,15 15.541,27
amostra 2):

Ao compararmos os resultados, observamos que a metodologia tradicional,

utilizando-se coeficientes puramente arbitrados, estipulados em faixas de valores

diversas, chega a um resultado com mais de 4kg de lodo de diferenca. Ja quando

esses coeficientes sdo determinados de forma experimental o resultado se aproxima

do real, bem como na metodologia de Giordano e Surerus (2015), ambos com
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menos de 1kg de diferenca para o lodo real produzido. Mas cabe ressaltar o
contrassenso para o calculo experimental dos coeficientes cinéticos, visto que
poderia ter sido escolhido qualquer valor inicial de K4 para o calculo de f, e que este
afeta diretamente o tracado da reta, cujo coeficientes angular (Y) e linear (Kq) €
encontrado. Ou seja, concluimos que os coeficientes Y e kg encontrados dependem
de um coeficiente arbitrado (Ky), € do parametro idade do lodo (8.), que como citado
aqui previamente, s6 tem validade diante de condi¢cfes estacionarias. Deste modo, a
aproximacéao da producéo de lodo utilizando este método com o resultado real leva a
crer pode ter sido por mero acaso.

Note que ndo houve descarte de lodo no periodo relacionado as coletas, ou
seja entre o dia 24/11/17 e 13/04/2018 , porém evidentemente houve variacdo da
concentragdo de SSV no reator no decorrer desses dias, em virtude da
biodegradacdo da matéria organica. Esse acompanhamento do volume de lodo no
reator € necessario para o alcance de resultados mais precisos. Foi constatado o
volume de lodo inicial em aproximadamente 6 m3, porém o acompanhamento deste
volume ao longo do periodo foi dificil de ser realizado, pois se trata de um
acompanhamento em escala real e ainda por cima em uma estacdo de pequeno
porte com dificuldades de fazer as medicdes.

Provavelmente a diferenga de menos de 1kg entre o resultado real e os
resultados previstos pela metodologia de Giordano e Surerus (2015) e a metodologia
tradicional com o calculo experimental dos coeficientes, foi devido a esta falta no
acompanhamento volumétrico do lodo no reator. Ainda assim, constata-se que a
diferenca € minima, principalmente se comparada a metodologia tradicional com os
coeficientes arbitrados.

Utilizando os dados de DBOs ndo se pode chegar a uma concluséo veridica,
visto que o efluente da ETEI é todo biodegradavel em funcdo das suas
caracteristicas e resultados prévios do tratamento, sendo assim o parametro DBO5s
nao traduz a realidade. Prova disso foram os resultados negativos de producao de
lodo, quando este parametro foi utilizado para representacéo da matéria organica.

A utilizacdo da DBOs na maioria das equacfdes das metodologias existentes
para célculo de reatores pode levar a divergéncias significativas com relacdo a um
resultado real.

Nesse caso, ao se valer de dados de DQO para o célculo da producao de

sélidos no método tradicional sem o calculo experimental dos coeficientes cinéticos,
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ainda assim, chegou-se a um resultado discrepante, dai a importancia de se
trabalhar com dados experimentais.

CONCLUSOES

Os objetivos apontados pelo presente trabalho foram plenamente atingidos. A
metodologia de Giordano e Surerus (2015) para dimensionamento de reator de
lodos ativados, baseando-se em parametros obtidos em analises do efluente para
atingir valores de parametros fidedignos, logrou éxito em sua aplicacdo em uma
ETEI real. Ademais, o fato da ETEI da Controllab estar operando de forma excelente
com alta eficiéncia de remocdo de matéria organica e pouca producdo de lodo
conferiu a veracidade e confiabilidade necessarias na comparacado dos resultados
obtidos com os dados reais da estacao.

Foram elaboradas memoarias de célculo para dimensionamento de volume de
reator e producao de lodo pela metodologia de Giordano e Surerus (2015) e pela
metodologia tradicional, possibilitando uma comparacéo detalhada entre essas. Em
se tratando de calculo de volume dos reatores, foi encontrada um previsdo de
volume de 20,36 m3 na metodologia de Giordano e Surerus (2015), enquanto a
metodologia tradicional apresentou 9,08 m3, sendo o volume real do reator 20,42 m3,
ou seja a metodologia tradicional apontou um volume quase 60% inferior ao real,
enquanto a tradicional foi precisa. Vale ressaltar que esse resultado é proveniente
de calculos aonde foram utilizados alguns parametros reais de dimensionamento na
aplicacdo da metodologia tradicional, o que foi feito exatamente para permitir uma
comparacao justa entre as metodologias.

Em se tratando de célculo de produgcdo de solidos, os resultados também
foram muito distantes, principalmente se a representacdo da matéria organica for
através de DBOs, 0 que permitiu resultados negativos como mostrado no apéndice
D. Esse é um fato de extrema relevancia, pois ainda que a relagcdo DBO/DQO da
ETEI da Controllab esteja por volta de 0,40 esse ndo é um fator decisivo na
caracterizacao do efluente, visto que seu efluente é basicamente de origem bioldgica
e facilmente biodegradavel. Isto posto, podemos inferir que o teste empirico &

extremamente importante, em fungdo da relagdo DBOs/DQO né&o indicar nenhuma
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tendéncia a biodegradabilidade na amostra bruta de um efluente industrial. Sé se
pode determinar a biodegradabilidade pela diferenca ou pela relagéao final baseada
no efluente tratado. Desta forma, quando se fez uso da DBO para representar a
matéria orgéanica, os resultados de producdo de SST foram negativos em sua
maioria. Quando foi utilizada a DQO, os resultados foram melhores, mas ainda
assim muito inadequados. Isso decorreu provavelmente da utilizagcdo de coeficientes
cinéticos aleatorios que nao refletem as caracteristicas reais do efluente. A producéo
de lodo total real, contada a partir da segunda coleta foi de 16,47 kg, enquanto da
metodologia de Giordano e Surerus (2015) foi de 15,48 kg contra 12,20 kg da
metodologia tradicional. Quando os coeficientes cinéticos kg e Y utilizados na
metodologia tradicional sdo calculados experimentalmente, os resultados de
estimativa de producdo de lodo melhoram significativamente, passando para 15,54
kg, isto é, proximo da metodologia de Giordano e Surerus (2015). Porém ha uma
incongruéncia no célculo dos coeficientes, pois a equacéo da reta que se traca para
acha-los depende de f, , cujo valor é calculado com base em Ky. Sendo assim,
somente a analise experimental mais aprofundada para saber a fracéo
biodegradavel da biomassa real pode conferir em um resultado veridico de Kqy. Ainda
assim, atribuindo o valor adotado de kg por Eckenfelder (0,075 d™), o resultado foi
satisfatorio.

A partir dos resultados deste trabalho, concluimos ser de grande importancia
a execucdo de analises experimentais feitas em reatores de bancada antes de
qualquer dimensionamento de ETEI's, visto as discrepancias apresentadas entre os
resultados de uma metodologia tedrica e uma experimental. Além de ocorrerem
variacbes de carga organica afluentes, cada efluente tem suas caracteristicas
peculiares que precisam ser consideradas, pois impactam na sua tratabilidade e
consequentemente no dimensionamento dos reatores. Logrou-se demonstrar ainda
0 éxito na aplicacdo da metodologia de Giordano e Surerus (2015) em uma estacéo
de efluentes de escala real, que forneceu resultados compativeis com a realidade.
Desta forma foi explicitado que uma metodologia com calculos simples para
dimensionamento de reatores e producéo de lodo, pode ser aplicada com boa

precisao.
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RECOMENDACOES/TRABALHOS FUTUROS

1. Recomenda-se a utillizacdo do respirbmetro em aplicacdes
semelhantes para avaliar a taxa de consumo de oxigénio, visto que
esse € um parametro importante em tratamento por lodos ativados;

2. Ao final do trabalho, na fase dos célculos, sentiu-se a necessidade de
fazer coletas mais regulares e em maiores quantidades para conferir
resultados mais precisos ainda;

3. Fazer anadlises de remocéo de nutrientes para obter resultados mais
fidedignos com relacdo a producéo de solidos, visto que a presenca de
nutrientes é fator limitante;

4. Fazer acompanhamento diario do volume do lodo no reator é fator

indispensavel para garantir mais precisdo aos resultados;
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APENDICE A

Entrada (Afluente) Mistura no Reator Saida (Efluente) Vel 63 Relagdo A/M DQO| Relagio A/M DBO EUCEREES EHCEREES
TA reducdio de DQO | reducdo de DBO
Q alimentacdo| DBO DQO pH (a) SSTA SSVTA DBO DQO SST pH (e) | Q efluente tratado
0 3 - -

N Data ma/d mgo?1 | mgoen - mg! mgt | mgl |mgou| man | - ma/d m RO ESEL R || HOEED, SRV R * *

1 24/11/2017 7 105,00 189,00 8,00 2.850,00 | 2.530,00 3,00 23,00| 16,00 7,25 5,00 20,42 0,02 0,010 88% 97%
2 06/12/2017 3 104,00 331,00 6,78 3.310,00 | 2.865,00| 12,00 34,00] 19,00 6,32 5,00 20,42 0,01 0,005 90% 88%
8 13/12/2017 7 40,00 159,00 6,61 3.415,00 | 2.970,00 6,00 <15 3,00 6,52 5,00 20,42 0,01 0,005 91% 85%
4 26/01/2018 6 178,00 808,00 7,02 4.135,00 | 3.520,00 <3 <15 5,00 6,00 5,00 20,42 0,06 0,015 98% 98%
5 01/02/2018 6 64,00 153,00 7,16 4.350,00 | 3.780,00 <3 18,00 | 10,00 7,22 6,00 20,42 0,01 0,005 88% 95%
6 07/02/2018 4 127,00 466,00 7,24 4.505,00 [ 3.890,00 3,00 | 20,00 8,00 7,65 3,00 20,42 0,02 0,006 96% 98%
7 15/03/2018 5 162,00 569,00 6,36 5.355,00 | 4.550,00 <3 <15 <3 6,92 3,00 20,42 0,03 0,009 97% 98%
8 13/04/2018 7 203,00 784,00 7,19 5.595,00 | 4.920,00 4,00 | 44,00 8,00 7,49 1,00 20,42 0,05 0,014 94% 98%




APENDICE B

Entrada (Afluente) . Saida (Efluente)| Relacdo A/Mpq, |Eficiéncia de redugéo de DQO B eauric s
do reator DBO
‘ DQO  x Q0 (DQo | - DQO) (DBO - DBO )
Q alimentacdo| DBO DQO SSVTA bpBO (DQO | — = —— — |} E= —— E =
Ne Data M SSV x V DQOO DBO 0
m*/d mgL [ mg/L mgL | mgL | mgL [ KgDQO.sSsv' D' % %
1 24/11/2017 7 105,00 | 189,00 | 2530,00 3,00 23,00
0,03 87,83% 97,14%
2 06/12/2017 3 104,00 | 331,00 | 286500 | 12,00| 34,00
0,01 89,73% 88,46%
3 13/12/2017 7 40,00 | 159,00 | 2970,00 6,00 | <15
0,01 90,57% 85,00%
4 26/01/2018 6 808,00
178,00 3520,00| <3 <15 0,07 98,14% 91,57%
5 01/02/2018 6
64,00| 15300 | 3.780,00| <3 18,00 0,01 88,24% 95,31%
6 07/02/2018 4
127,00 | 466,00 | 3.890,00 3,00 20,00 0,02 95,71% 97,64%
7 15/03/2018 5 <3 <15
162,00 | 569,00 | 4.550,00 0,03 97,36% 98,15%
8 13/04/2018 7 203,00 | 784,00 | 4.920,00 4,00 | 44,00
0,05 94,39% 98,03%




APENDICE C

) ; Volume do | Massa de sélidos real
_ Entrada (Afluente) Mistura no Reator Saida (Efluente)
o lodonoT. A. (g)
- Q afluente DBO DQO SSTA SSVTA DBO A DBO DQO A DQO SST
N| D o SST. —SST)X V
ata m3/d meg/1 meg/l meg/l meg/l meg/l | mg/l meg/l meg/l meg/l m (S5T; — SST) XV
1 | 24/11/2017 7 105,00 189,00 2850,00 2530,00 3,00 102,00 23,00 166,00 16,00 6,00 -
2 | 06/12/2017 3 104,00 331,00 3310,00 2865,00 12,00 92,00 34,00 297,00 19,00 6,00 2760,00
3 | 13/12/2017 7 40,00 159,00 3415,00 2970,00 6,00 34,00 <15 144,00 3,00 6,00 630,00
4 | 26/01/2018 6 178,00 808,00 4135,00 3520,00 <3 175,00 <15 793,00 5,00 6,00 4320,00
5 | 01/02/2018 6 64,00 153,00 4350,00 3780,00 <3 61,00 18,00 135,00 10,00 6,00 1290,00
6 | 07/02/2018 4 127,00 466,00 4505,00 3890,00 3,00 124,00 20,00 446,00 8,00 6,00 930,00
7 | 15/03/2018 5 162,00 569,00 5355,00 4550,00 <3 159,00 <15 554,00 <3 6,00 5100,00
8 | 13/04/2018 7 203,00 784,00 5595,00 4920,00 4,00 199,00 44,00 740,00 8,00 6,00 1440,00




106

. Produgdo de SST
Biomassa auto- | Produgdo de lodo |Produggo de lodo . .
Relacdo Volume de | Fragdo biodegradivel da | oxidada por metodologia metodologia metodologia
Entrada (Afluente)| Mistura no Reator Saida (Efluente) X . . . tradicional (por
SSV/SST lodono T.A. biomassa respiragao tradicional (por | tradicional (por DQo)
endégena (X,) | DBO) ( g SSV/dia) [DQO) ( g SSV/dia
gena (X,) ) (g SSV/dia) [DQO) ( g SSV/dia) (g SST/dia)
Qa DBO DQO | SSTA | SSVTA [SSV/SST|DBO [ A DBO DQO | ADQO f nL SST
N° Data m? > =T+ (1- ; = AX, = Y(Sy; —S) XQ— Ky XXy XV|AMX=AMX,X—
wya | man | men | men | men | ECL/ |mgn| men | men | men. 1+ (1= ) XK X8, | Xp = fo X X, A, =Y(So = $) X Q= Ky XX, *X55v
1| 24/11/2017 7 105,00 | 189,00 | 2850,00 | 2530,00 0,89 3,00 102,00 23,00 | 166,00 6,00 0,17 430,18 654,68 737,48
327,64
2 | 06/12/2017 3 104,00 | 331,00 | 3310,00 | 2865,00 0,87 12,00| 92,00 34,00 | 297,00 6,00 0,17 487,14 431,22 498,19
-17,73
3 | 13/12/2017 7 40,00 | 159,00 | 3415,00 | 2970,00 0,87 6,00 34,00 <15 144,00 6,00 0,17 504,99 508,59 584,80
53,51
4 | 26/01/2018 6 178,00 | 808,00 | 4135,00 | 3520,00 0,85 <3 175,00 <15 | 793,00 6,00 0,17 598,51 3204,01 3763,80
497,17
5 | 01/02/2018 6 64,00 | 153,00 | 4350,00 | 3780,00 0,87 <3 61,00 18,00 | 135,00 6,00 0,17 642,72 302,08 347,63
-22,04
6 | 07/02/2018 4 127,00 | 466,00 | 4505,00 | 3890,00 0,86 3,00 124,00 20,00 | 446,00 6,00 0,17 661,42 1004,68 1163,52
64,44
7 | 15/03/2018 5 162,00 | 569,00 | 5355,00 | 4550,00 0,85 <3 159,00 <15 | 554,00 6,00 0,17 773,65 1673,96 1970,12
232,21
8 | 13/04/2018 7 203,00 | 784,00 | 5595,00 | 4920,00 0,88 4,00 199,00 44,00 | 740,00 6,00 0,17 836,56 640 3404,95 3872,09
40,44




APENDICE E
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. Producdo de SST
Biomassa auto- | Produggo de lodo |Producdo de lodo| 5 .
Relacio Volume Fragdo biodegradavel da | oxidada por e metodologi metodologia
Entrada (Afluente)| Mistura no Reator 5 Saida (Efluente) de lodo ) L. - b . b tradicional (por | Produgdo de lodo REAL ( g SSV/dia)
SSV/SST no T.A biomassa respiracao tradicional (por | tradicional (por DQo)
enddgena (X,) | DBO) ( g SSV/dia) [DQO) ( g SSV/dia) (g55T/dia)
Qa DBO DQO | SSTA | SSVTA | SSV/SST| DBO| A DBO DQO | A DQO f iy SST
Ne Dat: 3 P T T M—Ff K %8 = X, =Y -S§)XQ—-K4 XX, V[AMX = AMX, X — .S.= WA X =
ata m3/d mg/l. | mg/L | mgr | mg "r;issss‘{r/ ol i mg/L | mg/L m 1+ (1-f,) XK, x 8, | Xp = f, X X, PX, = ¥(Sp —§) X Q — Kg X X;, X X35y M.S.=volume T.A X (SS¢ — SS;)
1 | 24/11/2017 7 105,00 | 189,00 | 2850,00 [ 2530,00 0,89 3,00 102,00 23,00 | 166,00 6,00 0,05 127,94 838,75 944,84
426,59 -
2 | 06/12/2017 3 104,00 | 331,00 | 3310,00 | 2865,00 0,87 12,00 92,00 34,00 | 297,00 6,00 0,05 144,88 6.6 558,94 645,75 760,00
3 | 13/12/2017 7 40,00 | 159,00 | 3415,00 | 2970,00 0,87 6,00 34,00 <15 | 144,00 6,00 0,05 150,19 657,02 755,46
-51,38 630,00
4 | 26/01/2018 6 178,00 | 808,00 | 4135,00 [ 3520,00 0,85 <3 175,00 <15 | 793,00 6,00 0,05 178,00 4056,96 4765,77
645,60 4320,00
5 | 01/02/2018 6 64,00 | 153,00 | 4350,00 [ 3780,00 0,87 <3 61,00 18,00 | 135,00 6,00 0,05 191,15 401,13 461,62
7,35 1290,00
6 | 07/02/2018 4 127,00 | 466,00 | 4505,00 [ 3890,00 0,86 3,00 124,00 20,00 | 446,00 6,00 0,05 196,71 1287,20 1490,70
102,24 930,00
7 | 15/03/2018 5 162,00 | 569,00 | 5355,00 | 4550,00 0,85 <3 159,00 <15 | 554,00 6,00 0,05 230,09 2134,24 2511,84
317,24 5100,00
8 | 13/04/2018 7 203,00 | 784,00 | 5595,00 | 4920,00 0,88 4,00 199,00 44,00 | 740,00 6,00 0,05 248,80 4317,76 4910,14
833,72 1440,00
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APENDICE F
ECKENFELDER
Y(DBO) = 0,73
Kq4=0,075
B - - Volume " . = .
- i matéria organica Produgdo de lodo metodologia Produgdo de SST metodologia
Mistura no Reator . de lodo fi L 5 o 3
removida — tradicional (com DBO) (g/m?3) tradicional (com DBO)(g/m?)
Qa SSTA | SSVTA [ ADBO | ADQO A AX, = Y(S, —$) X Q- Ks X X, XV SST
Ne D me = X, =Y(S, =S) X Q= Ky XX, XV AMX = AMX, X —
ata m?/d mg/L mg/L mg/L mg/L Ty 1+(1-f,)x K, %0, ’ ¢ e X Ssv
1 | 24/11/2017 7 2850,00 | 2530,00 102,00 166,00 6,00 -378,78
0,79 426,69
2 | 06/12/2017 3 3310,00 | 2865,00 92,00 297,00 6,00 -817,69
0,79 944,70
3 | 13/12/2017 7 3415,00 | 2970,00 34,00 144,00 6,00 -882,78
0,79 - 1.015,05
4 | 26/01/2018 6 4135,00 | 3520,00 175,00 793,00 6,00 -485,67
0,79 570,53
5 | 01/02/2018 6 4350,00 | 3780,00 61,00 135,00 6,00 -1077,48
0,79 - 1.239,96
6 | 07/02/2018 4 4505,00 | 3890,00 124,00 446,00 6,00 -1021,71
0,79 - 1.183,25
7 | 15/03/2018 5 5355,00 | 4550,00 159,00 554,00 6,00 -1038,23
0,79 - 1.22191
8 | 13/04/2018 7 5595,00 | 4920,00 199,00 740,00 6,00 -733,31
0,79 833,91
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APENDICE G
HAAS E PEARSON
Y(DQO) = 0,35
Kd=0,05
, . . Volume - . ~ .
. Matéria organica Produgdo de lodo metodologia Produgdo de SST metodologia
Mistura no Reator . de lodo . o . . .
removido noT. A tradicional (com DQO) (g/m?3) tradicional (com DQO) (g/m?3)
Q SSTA [ SSVTA | aDBO |[aDQO SST
N° Data m? AMX, =Y(S, —S) X Q— K4 XX, XV AMX = AMX, X —
m3/d mg/L mg/L mg/L mg/L ’ So =8) X Q= Ky XX, v Ssy
1 | 24/11/2017 7 2850,00 | 2530,00 102,00 166,00 6,00 -352,30
396,86
2 | 06/12/2017 3 3310,00 | 2865,00 92,00 297,00 6,00 -547,65
632,71
3 | 13/12/2017 7 3415,00 | 2970,00 34,00 144,00 6,00 -538,20
618,84
4 | 26/01/2018 6 4135,00 | 3520,00 175,00 793,00 6,00 609,30
715,75
5 | 01/02/2018 6 4350,00 | 3780,00 61,00 135,00 6,00 -850,50
978,75
6 | 07/02/2018 4 4505,00 | 3890,00 124,00 446,00 6,00 -542,60
628,38
7 | 15/03/2018 5 5355,00 | 4550,00 159,00 554,00 6,00 -395,50
465,47
8 | 13/04/2018 7 5595,00 | 4920,00 199,00 740,00 6,00 337,00
383,23
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APENDICE H

HAAS E PEARSON

Y (DBO) = 0,6
Kd=0,05
. Remocao de Volume |Producao de lodo metodologia PI'Odl..I(}aO d.e.SST
Mistura no Reator matéria organica | doT.A. | tradicional (com DBO) (g/m’) metodologia tradicional (com
9 <A 9 DBO) (g/m?)
SSTA SSVTA DBO DQO _ ,
N°| Data a - - m? A= W — R~ RN T AMX =AM, X
m>3/d mg/L mg/L mg/L mg/L ’ '
2 (24/11/2017 7 2850,00 | 2530,00 | 102,00 | 166,00 6,00 -330,60| 29348
3 {06/12/2017 3 3310,00 | 2865,00 | 92,00 | 297,00 6,00 -693,90| 600 61
4 113/12/2017 7 3415,00 | 2970,00 | 34,00 | 144,00 6,00 -748,20| 650 70
5 (26/01/2018 6 4135,00 | 3520,00 | 175,00 | 793,00 6,00 -426,00| 362 64
6 {01/02/2018 6 4350,00 | 3780,00 | 61,00 | 135,00 6,00 -914,40| 794 58
7 {07/02/2018 4 4505,00 | 3890,00 | 124,00 | 446,00 6,00 -869,40| 750 71
8 [15/03/2018 5 5355,00 | 4550,00 | 159,00 | 554,00 6,00 -888,00| 754 51
8 | 13/04/2018 7 5595,00 | 4920,00 199,00 740,00 6,00 640,20
- 562,96
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APENDICE |
JENKINS E MENAR
Y(DQO) = 0,33
Kd=0,001
. Remogao de Volume de Produgao de lodo metodologia Producao de SST metodologia
Mistura no Reator . . a. . . - 3
matéria organica |lodono T. A. tradicional (com DQO) (g/m?3) tradicional (com DQO) (g/m?3)
Qa SSTA | SSVIA [ ADBO | ADQO SST
N° Dat m? { =Y(S. -8 - ¢ 7 AMX = AMX X —
ata m*/d sl e Szl mg/L AMX, =Y(S; —S) X Q — Kz XX, XV v X S5y
1 | 24/11/2017 7 2850,00 | 2530,00 | 102,00 166,00 6,00 368,28
326,93
2 | 06/12/2017 3 3310,00 | 2865,00 | 92,00 297,00 6,00 276,84
239,62
3 | 13/12/2017 7 3415,00 | 2970,00 | 34,00 144,00 6,00 314,82
273,80
4 | 26/01/2018 6 4135,00 | 3520,00 | 175,00 | 793,00 6,00 1549,02
1.318,63
5 | 01/02/2018 6 4350,00 | 3780,00 | 61,00 135,00 6,00 244,62
212,57
6 | 07/02/2018 4 4505,00 | 3890,00 | 124,00 | 446,00 6,00 565,38
488,20
7 | 15/03/2018 5 5355,00 | 4550,00 | 159,00 | 554,00 6,00 886,80
753,49
8 | 13/04/2018 7 5595,00 | 4920,00 | 199,00 | 740,00 6,00 1679,88 147721




APENDICE J
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JENKINS E MENAR

Y (DBO) = 0,53
Kd=0,001
lVl' Remog'a.o de | Volum Producéao de lodo metodologia Produga.o de SST
istura no Reato)]  matéria e de tradicional (com DBO) (g/m?) metodologia tradicional
organica lodo 9 (com DBO) (g/m?)
. Qa SSTA | SSVTA |ADBO|A DQO \ AMX, = ¥(S, —§) X Q — Ky XX, XV _ _ SST
N Data m/d mg/L mglL | mglL | mgi m Ay = XS =3, a X &y AMX = AMX, X ooy
1 124/11/2017 7 2850,00(2530,00(102,00| 166,00 | 6,00 363,24 392 46
2 (06/12/2017 3 3310,00(2865,00| 92,00 | 297,00 | 6,00 129,09 11174
3 [13/12/2017 7 3415,00(2970,00| 34,00 | 144,00 | 6,00 108,32 94 21
4 126/01/2018 6 4135,00(3520,00(175,00( 793,00 | 6,00 535,38 45575
5 (01/02/2018 6 4350,00(3780,00( 61,00 [ 135,00 | 6,00 171,30 148.85
6 (07/02/2018 4 4505,00(3890,00(124,00( 446,00 | 6,00 239,54 206 .84
7 |15/03/2018 5 5355,00(4550,00(159,00| 554,00 | 6,00 394,05 334 81
8 [13/04/2018 7 5595,00(4920,00(199,00| 740,00 | 6,00 708,77 62326




APENDICE K
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JENKINS E GARRISON

Y(DQO) = 0,33
Kd=0,04
LII' Remog’a.o G AL Producgao de lodo metodologia Prodfjgao d.e.SST
istura no Reator matéria de lodo tradicional (com DQO) (g/m’) metodologia tradicional (com
organica noT.A. : DQO) (a/m?)

. Qa SSTA | SSVTA | ADBO [ADQO \ ) ' . SST
N Data me/d mglL mglL mgiL mglL m AMX, = Y(S; —S) X Q — Kz X X, X V AMX = AMX, X —

1 124/11/2017 7 2850,00(2530,00| 102,00 | 166,00 6,00 -223,74 -198,62
2 106/12/2017 3 3310,00|2865,00| 92,00 (297,00| 6,00 -393,57 -340,66
3 [13/12/2017 7 3415,00|2970,00| 34,00 |144,00| 6,00 -380,16 -330,62
4 126/01/2018 6 4135,00(3520,00| 175,00 | 793,00| 6,00 725,34 617,46
5 {01/02/2018 6 4350,00(3780,00| 61,00 |135,00| 6,00 -639,90 -556,05
6 [07/02/2018 4 4505,00(3890,00| 124,00 | 446,00| 6,00 -344,88 -297,80
7 [15/03/2018 5 5355,00|4550,00| 159,00 | 554,00 6,00 -177,90 -151,16
8 [13/04/2018 7 5595,00(4920,00| 199,00 | 740,00 6,00 528,60 464,83




114

APENDICE L

PARKHURST E PEARSON
Y(DQO) = 0,31
Kd=0,016
~ Volume ~ . Producao de SST
Mistura no Reator m:tz:'?:gfoéi?ca de lodo P:;Z?f;%:&:;?gggc(lo;;g;a metodologia tradicional (com
& no T.A. & DQO) (g/m?)
. Qa SSTA | SSVTA | ADBO | ADQO \ _ » ' .
N Data mé/d mg/L mglL mg/L mglL m AMX, =Y(S, —S) X Q— Kz XX, XV AMX = AMX, X =
1 124/11/2017 7 2850,00| 2530,00 | 102,00 | 166,00 | 6,00 223,74 | 198 .62
2 (06/12/2017 3 3310,00| 2865,00 | 92,00 | 297,00 | 6,00 1,17 101
3 [13/12/2017 7 3415,00( 2970,00 | 34,00 | 144,00 | 6,00 27,36 2379
4 126/01/2018 6 4135,00| 3520,00 | 175,00 | 793,00 | 6,00 1137,06 967 94
5 {01/02/2018 6 4350,00| 3780,00 | 61,00 | 135,00 | 6,00 -111,78| 97 13
6 [07/02/2018 4 4505,00| 3890,00 | 124,00 | 446,00 | 6,00 179,60 155.08
7 [15/03/2018 5 5355,00| 4550,00 | 159,00 | 554,00 | 6,00 421,90 358 48
8 [13/04/2018 7 5595,00( 4920,00 | 199,00 | 740,00 | 6,00 1133,48 996 73
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APENDICE M
ECKHOFF E JENKINS
Y (DBO) = 0,34
Kd=0,016
. Remocdo de matéria | Volume de Producdo de lodo metodologia Produgdo de SST metodologia
Mistura no Reator .. . . 3 . . 3
organica lodonoT. A. tradicional (com DBO) (g/m?3) tradicional (com DBO) (g/m?3)
Qa SSTA [ SSVIA | ADBO | aADQO . SST
N° Data m?3 AMX, =Y(S; —S) XQ—Kz XX, XV AMX = AMX. X —
m3/d mg/L mg/L mg/L mg/L v Ssy
1 | 24/11/2017 7 2850,00 | 2530,00 102,00 166,00 6,00 -0,12 -0,11
2 | 06/12/2017 3 3310,00 | 2865,00 92,00 297,00 6,00 -181,20 -156,84
3 | 13/12/2017 7 3415,00 | 2970,00 34,00 144,00 6,00 -204,20 -177,59
4 | 26/01/2018 6 4135,00 | 3520,00 175,00 793,00 6,00 19,08 16,24
5 | 01/02/2018 6 4350,00 | 3780,00 61,00 135,00 6,00 -238,44 -207,20
6 | 07/02/2018 4 4505,00 | 3890,00 124,00 446,00 6,00 -204,80 -176,84
7 | 15/03/2018 5 5355,00 | 4550,00 159,00 554,00 6,00 -166,50 -141,47
8 | 13/04/2018 7 5595,00 | 4920,00 199,00 740,00 6,00 1,30 1,14




