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Regsumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisi
tos necessarios para a obtengéo do grau de Mestre en Ciéncias

(M.Sc.)

MODELAGEN DE TRATAMENTO BIOLOGICO DE ESGOTOS EM
REATOR BATELADA SEQUENCIAL

Wellington Santos de Andrade
Abril / 1988

Orientador : Prof. Carlos Russo

Programa : Engenharia Civil

A eliminagzo biolégica de componentes qu{micos e DBO
tem sido realizada em sistemas nos quais a concentragao do e-
fluente no interior do reator € extremamente baixa. Sendo
normalmente proporcional a concentragao do substrato, a taxa
de reagdo € baixa, necessitando um longo tempo de residéncia.

0 presente trabalho investiga a vantagem cinética do
reator batelada e indica a possibilidade de seu uso em alter-
nativa ao convencional sistema continuo.

£ apresentado um modelo matematico envolvendo as du-
as fases de despoluigdo: - remog@o carbonacea e nitrificagao.
Com a formulagao de um programa computacional sao realizadas
simulacoes de tratamento, investigando o comportamento dos
principais parémetros intervenientes.

Os estudos concentram-se no tempo de enchimento, car
ga orgénica afluente, concentragao de microorganismos e suas

I4 . .
caracteristicas de desenvolvimento.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial ful-
fillment of the requirements for the degree of Master of
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BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT MODELING
USING SEQUENCING BATCH REACTOR

Wellington Santos de Andrade
April / 1988

Chairman : Prof., Carlos Russo

Department : Civil Engineering

The biological removal of chemical polutants and
BOD from sewage has Dbeen performed in continuous stirred
tank reactors, operating at very 1low concentration of e-
fTluent within the reactor. The rate of reaction is norma
ly proportional to concentration and therefore very long
residence time is required.

This work examines the kinetic advantage obtaina-
ble with batch reactors and points to the possibility of their
use instead of the conventional continuous reactors.

A mathematical model is presented, including the
two phases of treatment - carbonaceous material and nitrifi-
cation,

A computer simulation of the treatment is used to
predict the behavior of the main system parameters.

The study focus the influence of filling time, in-
coming organic load, microorganism concentration and their

growth characteristics.
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CAPTTULO I

CONSIDERAGOES GERAIS

I.1 - INTRODUGCAQ

Foram necessarios 7.000 anos de histdria organizada pa
ra que nosso planeta, em 1830, alcancasse o primeiro bilhao
de seres humanos. O segundo bilhao foi alcancado em menos de
100 anos, em 1927. O terceiro bilhaoc em 1957, e hoje somos 5
bilhoes de habitantes na Terra.

Considerando esses dados histéricos, e de se esperar
no findar desse segundo milénio, uma populagio de 7  bilhles
de seres humanogs dependendo dos recursos naturais da Terra.

A partir desses dados nos e claro que 0s problemas de
atendimento a vida tornam-se acentuadamente crescentes. Isso
impoe ao homem a necessidade de pesquisas em diversas areas a
fim de manter, e com qualidade, a vida na Terra. Alguns pro-
blemas, em épocas diversas, tém despertado urgéncia para a so
lugao de manutencdo da vida humana,., Assim, tivemos a grande
peste que matou 1 em cada 2 habitantes nos idos de 500 A.C. e
temos hoje a AIDS que desperta a atencdo para o grande perigo
nos tempos atuais.

OQutro tipo de problema que alerta a humanidade e o
constante desequilibrio entre a populagéo e o5 recursos natu-
rais em disponibilidade. - Ate quando teremos égua e alimento
suficientes para atender a todos? - A égua, constituindo um
dos princ{pios basicos da vida, tem se transformado, em algu-
mas regides, em elemento de dificil obtengdo, face 2 ma uti-
lizagdo dos mananciais disponiveis.

0 crescimento demogréfico e a consequente ocupagao de—-

sordenada dos espagos tém, de diversas maneiras, provocado a



constante degradacgac de nossos mananciais, ameacando o atendi-
mento da atividade primaz - a vida humana.

0 homem atinge um contingente em determinada area e
torna, por vézes, 0S recursos hidricos insuficientes, ou sua
presenca voluidora impede a manutencao saudavel desses mesmos
recursos. Essa &, em sfntese, a questao do problema a ser re-—
solvido. B, tardando a solugao, corremos o risco de deixarmos
para a populagao futura uma qualidade de vida gue acarretara o
aparecimento de uma nova especie de ser humano, adaptada as
condicdoes severas de meio ambiente a gue estamos sendo levados.

Embora possa parecer uma visdo apocaliptica, €  certo
que a contaminaghio do meio ambiente e a ndo garantia do abaste
cimento d'agua a custos suportéveis podem ser um grande perigo,
principalmente para os paises mais pohres.

‘ A relaggo homem/agua ¢ sermanente enquanto ha vida. In
cerimos em média 3 litros de liquido por dia em diferentes for
mas e geramos um efluente de até 250 litros no mesmo perfodo.
Esse volume pode ser representado pelo banho, descarga sanita—
ria, limpeza doméstica e outras formas de carater domiciliar.
Em aplicagaes industriais os efluentes podem apresentar uma va
riagﬁo considerével, tanto no asvecto de vazao COmo na Ccompo-—
sicao de suas caracteristicas fisico qufmicas.

OQutros tipos de relagao podem ainda ser analisados. A
égua faz parte intrinseca de nosso ecossistema, mantendo um né
mero incontavel de espécies vegetais € animails.

Para a nossa respiragao 70% do oxigénio sao provenien-
tes da atividade fotossintética de plénctons maritimos.

Além do uso vital, o homem depende da égua para outras
atividades como transporte, recreagao, higiene, industria e
geracdo de energia eletrica.

Em decorréncia desses fatores as aguas servidas deven

ser tratadas com o objetivo de voltarem aos corpos receptores



sem lhes comprometer a qualidade natural ou de voltar direta-
mente ao consumo, em regidoes onde os mananciais ja nio aten-
dem satisfatoriamente a demanda.

0 problema de atendimento para o consumo apés a re-
ciclagem € um fato ja existente em diversos paises. Nesses ca
sos, a distribuicdo ¢ feita atraves de duas redes distintas .
Uma com grau de potabilidade para o consumo humano e outra pa
ra fins de limpeza e outras aplicagOes menos nobres.

Para manter em equilibrio a ocupacdo e conservagao
dos recursos d'agua, o homem vem travando uma luta em duas 1i
nhas distintas., Uma no desenvolvimento de tecnicas de gerenci
amento desses recurscs, outra na pesquisa de processos de con
servacao da qualidade dentro de determinados padrdes.

Na primeira linha temos como exemplo a atualizacgao
de legislagao a fim de manter a concentracdo dos agentes polu
idores dentro de faixas definidas para cada tipo de corpo re-
ceptor. No desenvolvimento de processos a finalidade € a apli
cagao de técnicas de redugao da carga poluidora antes da libe
racao de um efluente.

A polftica de controle da poluicao reside no equi-
1ibrio de disponibilidade de recursos e da qualidade de trata
mento desejada. Os recursos dispon{veis abrangem 0s aspectos
técnicos, economicos, humanos e fisicos. Assim, com vista nos
resultados desejados, o problema fica condicionado a interde-

pendencia dos seguintes itens:

- Determinacgdo do padrac de qualidade de tratamento

dese jado.

- ’ R . ’ .
- Pesquisa de informacgoes tecnicas aplicavels aoc ca

£ n
so especifico.



- Selecdo e adaptacdo as condigdes locais de solu-

~ L4 .
goes ja experimentadas.

- Desenvolvimento de novasg tecnicas de maneira a

atender as novas exigéncias no padrao de tratamento.

- Alocagao de recursos para implantagdo de novas

instalagoes,

- Treinamento de pessoal de operagdo e manutengao.



I.2 - OBJETIVO

Durante muito tempo o processo de depuracao de
efluentes cuiddva basicamente da remogdo da matéria carboni-
cea, Com a crescente utilizacdo de compostos nitrogenados, ne
cessario se faz a atualizagéo de leis que controlam a quali-
dade dos efluentes, bem como o estudo de processos que inclu-
am a remocao desses compostos.

0 presente trabalho apresenta a incluszao do pro
cesso de nitrificagéo no tratamento de efluentes, acompanhan-
do o interesse face as novas legislacgOes, principalmente nos
paises mais desenvolvidos. Essa atitude visa buscar um menor
impacto ao meio ambiente.

A idéia basica parte da comparacdo da cinética
do reator continuo com a do batelada. No reator continuo a
concentragao do substrato permanece constante e a baixo  va-
lor. Sendo proporcional a concentracao do substrato, o reator
continuo apresenta baixa taxa de remogao, quando comparado ao
reator batelada.

A partir do desenvolvimento das eguagles que go-
vernam as duas fases de poluigao adotando a cinetica do rea-
tor bhatelada, o préximo passo e a solugéo do sistema de equa-
¢des resultante, dando origem as curvas de variagao de concen
tracdo das incognitas.

0 modelo gerado possibilita a simulacgao de uma
etapa completa de tratamento, incluindo as fases de despolui-
cao de matéria carbonacea e componentes nitrogenados.

Estando em funcionamento, ¢ modelo e operado de
maneira a desenvolver o estudo sobre o comportamento dos prin

cipais parametros.



I.3 - METODOLOGIA

- 0 trabalho e desenvolvido seguindo-se a linha
de tratamento biolégico de efluentes, investigando-se os pro-

~ » . » .
cessos de remogaoc de materias carbonacea e nitrogenads,

hand - 2 g L3 3
- Sao confrontadas as equagoes cineticas dos sis-
temas de tratamento continuo e batelada, avaliando-se 08 res-
pectivos desempenhos quanto a taxa de reagao e volume de rea-

tor.

- Introduzindo-se a influencia da taxa de enchi-
mento, caracteristica intrinseca do reator batelada, sao de-
senvolvidas as equagles que governam O Processo simultaneo de

~ ’ - - - hag
remogao carbonacea e nitrificagao.

- A solucao do sistema de equacoes da origem .a&o0

programa computacional que simula o processo de tratamento.

o r
- Com a simulagao do processo atraves do progra-
ma computacional, sao feites estudos sobre o comportamento

dos parametros intervenientes.

- Como aplicacao pratica do trabalho desenvolvido
e apresentada uma orientacgao basica para o anteprojeto de u-
ma unidade de tratamento de efluentes com a utilizacao do re-

ator batelada sequencial,



I.4 - PESQUISA BIBLIOGRAFICA

As primeiras bases cientificas para a compreensao 4o
processo de tratamento de éguas residuarias pelo método do lo
do ativado foram desenvolvidas por ARDEN e LOCKETT em 1913.
Essas bases resultaram da pesquisa sobre aeracgao no sistema
de tratamento de esgotos de Manchesgter, utilizando-se um rea-
tor batelada em escala de laboratorio. Esses pesquisadores, a
pos um per{odo de experiéncias, descobriram que, mantendo-se
aerado o material em tratamento, obtinha-se oxidaga@o da maté-
ria carbondcea e nitrificacdo no intervalo de algumas sema-—
nas. Como resultado desse processo, permanecia no fundo, apés
a liberacao da parte purificada, uma massa floculenta escura.

Essa massa escura, onde permanece ativa a populagéo
de microorganismos, era utilizada consecutivamente em ciclos
de tratamento. Apés certo numero de ¢iclos, retendo-se sempre
o lodo acumulado, observaram que o processo de purificagao o-
corria progressivamente em per{odos de aeracao mais curtos.

Era obtida, assim, apés determinado numero de ci-
clos, uma massa de microorganismos com maior poder de agao, re
duzindo-se para algumas horas o tratamento desejado.

A partir dessas pesquisas, foram desenvolvidas as
técnicas tradicionais de tratamento por lodo ativado. _

Embora tenha sido precursor no tratamento por lodo
ativado, o reator batelada foi substituido pelo reator conti-
nuo devido a problemas operacionais nas etapas de enchimento
e descarga.

Uma das razoes que impuseram o sistema batelada a
permanecer restrito aos 1aborat6rios, impedindo~-o da utiliza-

950 em escala ampliada, foi a inexisténcia, na época, de con-



troles autométicos, exigindo permanente supervisio pessoal.

Por volta de 13920, com a imolantaclo de estazdes de
tratamento de maior vorte, fazia-se necessario a adogao de
um mai-sr grau de operacgdo manual, em se tratando de reator
batelada. Por essa razio o sistema nio se tornou competitivo
com o reator continuo.

Com 0 desenvolvimento de dispositivos de controle
automnatico, como temnorizadores mecanicos e eletronicos, sen
sores de nfvél, solenéides, medidores de vazao, valvulas mo-
torizadas e microprocessadores, tornou-se poss{vel um mne -
lhor gerenciamento das diversas etapas de funcionamento do
gsistema batelada, com menor interven;éo de operadores.

A vrincipal tentativa de reativar as nesquisas com
reatores em batelada ocorreu nos Estados Unidos na decada de
50, com os estudos de HOOVER e PORGES. Esse periodo, entre-
tanto, teve vida curta e limitou-se a aplicagéo na industria
leiteira,

Recentemente, no final dos anocs 70, é que& as pesqul
sas com reatores em batelada realizadas na Universidade de
lotre Dame - Indiana, nos Bstados Unidos, desnertaram maior
atencao na comunidade cientifica.

Tais pesquisas foram orientadas jsor R0BZRLT L. IAVI-
NE e resultaram eficientes nos tratanentos qufmico e biolég;
co. Inicialmente restrito a remogio de matéria carbondcea, a
anlicacfo do reator batelada extendeu-se a eliminacgio de ni-
trogénio e fosforo, ja na atual decada.

Coube a IRVINE e ALLZEIAN, esse da Universidade de
Maryland, o infeio da extens8o dn uso do reator batelada no
processo da nitrificacao. Esses pesquisadores conseguiram um

efluente com reducao de ate 987 de carbono'orgénico e Ccompo-



nentes nitrogenados.

No inicio do ano de 1983, JOAVN SILVERSTEIN da Uni-
versidade do Colorade e ZDJaRD D. SCHROEDZR da ﬁniversidade
da California (11 apresentaram um trabalho demonstrando ser
o reator b telada eficiente também no orocesso da denitrifi-
casa0, Para um afluente com concentracao de 50,0 mg/l de
NH* conseguiu-se, aoés o} periodo de aeracao, uma concentra -

4
cao de (NO—+N05) de 12,6 mg/1 e de (NOE+NOS)—N de 3,2 mg/l a

pés 4 horaz de periodo ansxico.

E. D. SCHROZDER, ja citado, e A. A. ABUFAYED da Uni
versidade de Alfateh, na Libia, apresentaram no infcio de
1986 um trabalho sobre denitrificagdo com reator batelada u
tilizando o lodo primario como fonte Unica de carbono organi
co 123, Nesse trabalho ¢ determinada a influéncia de alguns
parémetros sobre o taxa de remo;éo de nitrogenio e carbono
orgénico.

Recentemente, em janeiro de 1987, uma equipe de pes
quisadores liderads por L. IRVITE divulgou trabalho de invesg
tigagho sobre remogio de fosforo. Esse trabalho foi desenvol
vido nas instzlacdes de uma unidade de tratamento nos BEE,UU,
an0s ter sido transformada do sistema continuc convencional
para o sistema batelada [31.

Os v»rincipais dados relacionados sobre a pesquisa

sao anresentados no quadro I.1.

PARALIET RO APLUENTE EFLUENTZ
DBO, (mg/1) 162 6
33 (mg/1) 68 5
NH, N (mg/1) 25 15
PO, -P (mg/1) 4,3 0,4
QUADRO I.1 - Remoqdo de Fosforo — Ciclo 8,8 h




10

Os autores, assim,evidenciam mais uma aplicagao do re
ator batelada, destacando a propriedade do mesmo em promover,
sequencialmente, as condigdes anoxica, anaercbica e aerobica.
Essas condicdes s3o necessarias para promover a acio dos di-
versos tipos de organismos presentes no lodo biologico.

A pesquisa bibliografica mostrou estar o assunto ain-
da restrito a publicacoes em periédicos cientificos. As prin-
cipais fontes de consulta sobre o sistema batelada estdo inse
ridas nas divulgacoes WATER RESEARCH e JOURNAL OF WATER POL-
LUTION CONTROL FEDERATION.

A partir da pesguisa bibliogréfica determinou-se o de
senvolvimento do presente trabalho, visando complementar 0s
modelos ate entao apresentados. Esses modelos, em se tratando
de reator batelada, tém cuidado tdo somente da remogio carbo-
nacea, negligenciando a nitrificacao.

A proposta desse trabalho €, baseado na compreensfo
dos fendmenos que regem a interacdao da heterogénea populagao
de microorganismos sobre as materias carbonacea e nitrogenads,
estabelecer um modelo que possibilite a verificaggo do grau

~ ~ . .
de interferencia de alguns dos parametros intervenientes.
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cAPiTULO II

REATORES

II1.1 - CARACTERISTICAS DOS REATORES

No tratamento biologico de efluentes a  interacao
entre microorganismos e substrato desenvolve-se em sistemas ,
onde o elemento principal ¢ o reator. Sua configuragao e ti-
pica de cada processo, havendo, poreﬁ; sempre dispositivos pa
para introduczo e liberagao de material,

Alguns sistemas apresentam dispositivos complemen-
tares como agitadores da massa liquida e mecanismos de aera-
gao.

Uma caracteristica que distingue um reator & a ma-
neira como ele recebe o material a ser tratado, classifican-

do em dois tipos distintos essa operagao.

OPERACEO CONTINUA - O reator recebe o material a
ser tratado continuamente e as variaveis do processo sofrem
transformacoes a medida que o liquido percorre o equipamento.

Assim, as concentracoes sao alteradas espacialmente.

OPERACAO DESCONTINUA - O reator recebe o material a
gser tratado em " ¢iclos e as variaveis do processo  so-
frem transformagoes ao longo do tempo, caracterizando, assim,

o regime transiente.

s - s . . . 4 :
As caracteristicas fisicas e operacionais proprias
de cada sistema dependem do volume a ser tratado e do grau

de depuracao desejado.
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0 reator batelada, caracterizado nela overacao des-
continua, é aquele que, apds concluida a transformacdo dese-
jada do material nele contido, sofre o descarregamento to-
tal. No caso do reator para tratamento biolégico e necessér;
0, apés cada batelada, reter-se uma populacao de microorga -
nismos determinada. Essa overacado tem vor finalidade atender
as reagoes dos ciclos seguintes. Por essa razao a denominagdo
semi-batelada seria mais apropriada. Entretanto, os autores
narecem ter consagrado o termo REATOR BATELADA SEQUENCIAL -
RBS (SEQUENCING BATCH REACTOR - S3BR).

A eliminagao de compostos quimicos e a redugao da
DBO de &dguas residuarias sdo, de um modo geral, realizadas
em reatores tipoc tangque pelo processo de lodq ativado, no
qual as concentracdes finais do efluente sao extremamente
baixas. Nos reatores continuos de mistura nerfeita o materi-
al nos seus interiores tambem se apresenta em baixa con-
centracgao.

Sendo a taxz de reagdn proporcional 2 concentracdo,
a adogao de um sistema gque trabalhe com elevada coucentracio
representa um a2umento na eficiéncia do tratamento. Um siste—
ma tubular ou de tanques em serie permite o processd> de remo
280 desenvolver-se com concentrazies médias mais elevadas e,
em consequéncia, com taxas de remnaczo tambem mais elevadas.

Os reatores em batelada sa® similares a sistemas tu
bulares ou de tanques em serie, onde as variagoes de concen-
tracio do substrato com o temvo sio as mesmas com a distan—

cia nesses ultimos.
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1I1.2 - RELAZOES CINETICAS DO REATOR 3aTELxDA

0 desenvolvimento de estudos de tratamento de eflu-
entes torna possivel a determinacao das caracteristicas fi-
sicas de determinado reator gue, em determinado neriodo de
tempo estabelecido, realiza a remocao de determinada carga
orgénica. Isso € possivel atraves da nesguisa das curvas de
decaimento da DBO e da variacao de SVS3.

A partir de um reator batelada contendo o rejeito a
ser estudado, & introduzida uma coldnia de microorganismos ,
injetando-se ar na massa liquida através de difusores. Sio

coletadas amostras em determinados periodos que, analisadas

~ . ~ £ . A .
dao origem as curvas tipicas como as mostradas na figura
II ‘l >

cao sVS
TANGENTE
SYs
R | X
v
& x
- |
; 1.
| X2
1 RESPIRACAO
|l ENDGGENA
; S{NTESE I
; -
! | N
0 t f to
FIGURA 11.1

CURVAS TIPICAS DE DBO e SVS p/ REATOR BATELADA

0 valor da D30, gue representa 2 concentracao da ma
téria orgﬁnica biodegradavel, decresce ao longo do tempo, a

ra . ~ . i . -
medida que a materia organica e oxidada. O valor residual S
n
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representa a concentracgao da matéria nao biodegradavel,
Durante o perisds em que a concentracgao da matéria que
serve de substrato é suficiente para manter o9 crescimento de
microorgsnismos, a curva de SVS é ascendente. £ a fase de sin
tese de novas células, significando que a taxa global de cres
cimento € maior que a taxa de mortalidade de espécies menos a

davtaveis as condigdes da massa liquida. Apos o tempo & no

l!
ponto em que essas duas taxas se igualam, nao havendo mais
nutrientes suficientes para garantir o crescimento de microor
ganismos, comec¢a a fase de respira;éo endégena. Os microorga-
nismos comecam a metabolizar suas préprias reservas celulares,
iniciando, assim, a fase de decréscimo.

Pelo formato da curva de D80, duas importantes rela-

coes si&o consideradas:

1) Em altas concentragoes de substrato, a remozan de D30 segue
uma cinética de ordem zero, siginificando uma taxa constante
de reacao. Na figura II.1 esse periodo tem a duragao de t=0
ate t=t', onde se observa uma declividade constante na curva

de DBO.

2) Em concentracdes mzis baixas de substrzto, a remogao de D3O
segue uma cinetica de primeira ordem em relogao a cancentragao
de substrato. Durante esse periodo {t:>t1), a declicidade da
curva de D30, gue corresponde a taxa de remogao de substrato,
decresce com o tempo a medida gue a concentracdao da DBO dimi-

nui.

A partir do comportamento dessas duas curvas, diver-
sas tem sido as tentztivas de representa-las matematicamente.

,
Em todos os modelos que representam a cinetica do
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nrocesso do lodo ativado, as variacoes de concentragido do su
pstrato (s) e do lodo bioldgico (x) sdo representadas por

duas equagoes diferenciais:

ds dx
_ﬂ_:fl(x,s) ———:fz(X,S)

at dt
11.3.1 - MODRLO DE OYVOD

0 modelo de WMonod fundamenta-se na queda de cresci-
mento com o empobrecimento do substrato. Uma das particulari
dades desse modelo € a relagdn constanie admitida entre a bi

omassa desenvolvida e o substrat» consumido.

dx ] ds k s
= kO — X e @ U — X
at 8 + Sl dt a S <+ sl

x = concentracao de microorganismos
s = concentracao de substrato
s_= concentracao limite
- fator de conversao de substrato em biomassa

= taxa de crescimento maximo

A concentracio limite ou constante de saturagao re
presenta a concentragas do substrato limitante guando a taxa
o - . . 7 . e
especifica de crescimento de microorganismos € igual a meta-

de da taxa esvecifica maxima de crescimento.

Muitas pescguisas utilizaram esse modelo € confirma-
ram-no para traduzir o desenvolvimento de microorganismos em

cultura mista.
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Alguns autores introduziram modificagoes no modelo
original de LONOD, de maneira a melhor traduzir suas observa
goes em estudos originais.

Destacamos, entre eles, o modelo de H=ZRBERT.

II1.3.2 - NMODELO DE HERBERT

dX:ko S —-k2> X dS:}.{'O S X
dt

0 coeficiente k2 representa o auto consumo da bio-
masgsa nara satisfazer suz mecessidade energética no perfodo
de baixa concentracao de substrato.

Esse coeficiente representa a velocidade negativa
de crescimento apos a fase de estabilizacac observada experi
mentalmente vor HERBERT.

Esse modelo, vpelos fatos positivos apontados ., se

ra adotado no desenvolvimento do presente trabalho para a

fase de remogdo carbonacea.
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II.3 - REATOR CONTINUO

No sistema de tratamento continuo a variacgo de mas
sa do substrato é dada pela taxa de entrada no reator menos a

taxa de saida, adicionada a massa envolvida na reacac de de-

gradacgao,
¢
g;-v = qco - qC + Vrs (I1.1)
dt )
C = concentracao no efluente no tempo t
V = volume do reator
q = vazao
C, = concentracido no afluente no tempo t
r_ = taxa de remozao de substrato

Da equacao II.1, desenvolvendo, temos:

4ac L (c ~¢C) +r
0 s

dt v

m:[<
[
o

t = tempo de residencia

Substituindo, temos a expressdao que governa as trans

formacdes no reator continuo:

dcC 1
Foo (e, - 0) 4+ (I1.2)

dat t
r
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II.4 - REATOR B.TEZLADA 3EQUIVCIAL - AP3ESEITaTAQ

Alguns aspectos fundamentais do funcionamento do re
ator batelada sZo os mesmos do reator continuo. Em ambos &
necessaria a interacao do material a ser tratado com a Dbio-
massa presente no 1iquido . O material e parte da a-
monia oresente, quando da nitrificacgdo, s&o removidos duran-
te o0 orocesso, ocorrendo um aumento nos solidos em suspensao
e nos produtos mineralizados. %og dois tipos de reatores a
separazac dos solidos suspensocs do material tratado € conse-—
guido por sedimentacan.

Uma das diferencgas basicas entre os dois sistemas
refere~se a taxa de enchimento, variavel inerente ao proces—
so do reator batelada. Como o reator batelada funciona & par
tir de um volume inicial e atinge um volume méximo, 0 perio—
do de temvo para esse enchimento €, notadamente na remogdo
carbonécea, parametro de significativa importancia.

A composigdo de um sistema batelada sequencial pode
ser implantada com a utilizacdo de um ou mais tanques, cada

um realizando cinco ovneragoes distintas.

ENCHIMENTO - operacao de recebimento do material =a

ser tratado.

REAGEO - periodo de tempo necessario vara gue as

transformagdes desejadas sejam alcancgadas.

SEDIMENTAGAO - periodo de tempo duranté o gual ocor

re a seoaracao dos microorganismos do material iratado,.

DESCARGA - operagdo de liberzjio do material trata-

do.
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TEMPO HORTQ - ndo sendo propriamente uma operagas,o
temmo mortn reonresenta o periodo de tempo entre a descarga e

o enchimento do ciclo sezuinte.

No caso de utilizands do reator batelada com a fina.
lidade Unica de equalizazao, anenas a orimeiraz e guaria ope-
rasBo sio necessarias.

0 tempo de u ciclo total de funcionamento para o re
ator batelada séquencial ¢ distinto, cas» tratando-se de um
sistema de tanque unico (sistema simples) ou de um sistena

de vdrios tanques (sistema multiplo).

SISTEMA SIHMPLES - per{odo de tempo entre o infcio

do enchimento e o final do temmc morto.

SISTEMA MULTIPLO - periodo de tempo entre o inicio
de enchimento do vprimeiro tangue e o final do tempo morto do

ultimo tanque.

A necessidade de adogio do sistema de multiplos tan
gues ocorre quando, enchide o tanque do reator e, ainda nao
completada a reacao desejada, o sistema continua a receber o
matérial a ser tratado. Nesse cagso, o .afluente enm excesso
e direcionado para outros tanques, ocorrendo o enchimento de
maneira seguencial.

0 sistema de unico tanque € aplicavel a situacdes de
alimentacio descontinua, como nos casos de operajdes indus-
triais ou em pequenas comunidades. A operazao de um sistema
mﬁltiplo permite, atfavés de controles que atendam as varia-’

2Bes de vazdo e conceantragao do afluente, simular um proces'

so de tratamento continuo.
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Esquematicamente a figura II1.2 apresenta as cinco o
peragoes durante um ciclo completo de um reator batelada se-

quencial com tanque unico.

PERCENTAGEM FINALIDADE
VOLUME TEMPO
MA XI MO cICcLO ) -
ENCHIMENTO
25 25 RECEBER  SUBSTRATO

100 35 PERIODO DE REACAO

SEDIMENTAGAO

100 20 CLARIFICACAD
- sy
DESCARGA

35 15 REMOCAC DE EFLUENTE
TEMPO MORTO

25 5 - ) LIBERACAO DE LODO

-

FIGURA TII.2

- - g 3 - - s
Para a primeira operagzao, o volume inicial contem a

massa de microorganismos que recebera o material a gser ira-
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tado. Esse volume inicial e aumentado até o volume méximo, a
uma taxa determinada, em fungio da variacao de vazdo. Nao ha-
vendo remogao de sélidos, a reacao ¢ completada com volume
constante, permanecendo em funcionamento o dispositivo de ae
racao, no caso de processo aerobico.

Completada a reacgao desejada e ocorrida a separacao
dos microorganismos do liquido tratado durante a  sedimenta-
¢cdo, procede-se a operacao de descarga. Aqui aparece a versa-
tilidade do sistema batelada, visto que, sendo periodica a
descarga, consegue-se controlar a qualidade do efluente. Isso
e possivel retendo-se o 1{quido em tratamento ate gue 0 mes-—
mo atinja determinados parametros caracteristicos desejados.

Durante o periodo morto é feita, se necessério, a
remogﬁo de parte do lodo biolégico, precavendo-se em deixar
uma concentragao suficiente de microorganismos, de modo a a-
tender o inicio do ciclo seguinte. Essa populagéo ativa de mi
croorganismos & capaz de realizar parte do tratamento antes
mesmo de terminado o per{odo de carga. Pode-se, se necessa-
rio, controlar o inicio da reagdo, eliminando-se a aeragao du
rante o periodo de carga.

Controlando as condigoes de suprimento de ar e agi-
tagdo mecanica s3o conseguidas as reacgoes de nitrificagao e
denitrificacgao.

IRVINE et al. [4] demonstram o funcionamento de uma
estag§o de tratamento pelo sistema RBS, a partir da transfor-
macdao do original sistema continuo. As caracteristicas origi-
nais da estacdo em questido, situada em Culver, Indiana, sao a
presentadas no guadro II.l.

As etapas de pretratamento foram conservadas, utili
zando-gse, entretanto, apenas um tanque primério. Os tanques
de clarificacio secunddria e desinfecgdo foram desativados

parz operacao RBS. O mesmo tratemento foi dado as bombas de
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reciclo.

Vazdio média diaria 1170 m3/dia

3 tangues clarificadores primarios 64 m3 cada

2 tanques de aeracao 460 m cada

2 tanques clarificadores secundarios 127 m3 cada
Camara de desinfecgdo 65 > uma

2 digestores aerobios 569 m° cada
Carga afluente 0,2 kg BODS/kg MLSS.dia

Quadro II.1

Os componentes basicos do sistema RBS s@o os dois
tanques, Norte (N) e Sul (S). Essas duas unidades propiciam u
ma equalizacgao parcial da carga, funcionando tanto como rea-
tor biolégico como sedimentador.

A separacgao dos solidos ocorre na fase de sedimenta-
cdo, sem agitagdo causada por entrada , saida ou reciclo  do
1{quido, como ocorre no convencional tratamento continuo.

Os dispositivos de abertura e fechamento de valvu-
vulas, compressores, bombas e comportas foram ligados a um
microprocessador gue controla as diversas operagoes da insta
lacao. 0 esquema da estacao ja convertida é apresentado na
figura I1I.3.

Em situagao de vazdo excessiva, quando um dos tanz
ques e preenchido antes que o outro tenha terminado a opera:
950 de descarga, o l{quido em excesso € recebido pelo tanque
em descarga atraves de uma camara dotada de septo. Essa etapa
é definida como enchimento I. 0 adicional € subdividido em II
e ITI. O enchimento II €& um per{odo em agitagéo provocada pe-

los jatos da bomba do afluente, porém em condigbes andxicas.
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0 enchimento III é controlado por sensores de nivel
que acionam a aeracao através de difusores provenientes
dos compressores. Essa fase continua até que © nivel do volu-
me maximo seja atingido ou tenha decorrido um tempo limite,.
Nesse ponto a valvula do afluente é fechada e comega o per{o-
do de reacBo. Instantineamente a valvula do afluente do outro

’ ~ .
tanque a aberta, comec¢ando, entao, o seu enchimento.

EFLUENTE

CONTROLE >
M€ “vAwuLas A — ~— — — ——— - —— 77—

| S~ SENSORES

A V| s AV

AR E BOMBA
{CADA JATO)

.

TPROCES-
} sADOR
!

I

V AV

: TANQUE NORTE | camara DE TANQUE sbL
ENTRADA
[ : ™~
E <) COM SERTO <]
I
T ¢onTRGLE [ 2~ ~ T~ - T oS- TmTTmTT
DE VALVULAS
TANGQUE
AFLUENTE
— A erimiri 0 A\
ESTAGAO CONVERTILIODA PARA R B §

FiI G URA. IT.3

Os dados relativos aos dois tangues estao apresen-
tados no quadro II.2. A parte volatil representa 60% do to-
tal, Alem da remogao carbonécea, como os valores do quadro ¢

N . . Vi -~ e ,
videnciam, foi possivel, na transformagao, a remogao da mate-
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ria nitrogenada. A nitrificagao e a denitrificagéo ocorrem Si
multaneamente, evidenciado pelo fato de que sao se observam
altas concentragdes de amonia nem de nitrato. Para uma concen
tracio afluente meédia de 20 mg/1 de amdnia, o efluente apre-

senta concentracao de nitrogénio em torno de 3,5 mg/l.

Esgoto Efluente  Tanque Tangue
Bruto Primario Norte Sul
BOD5 (g/m3) 157 117 9 10
MISS (g/m°) 135 77 7 8

Quadro I1I.2
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CAPTTULO 1III

TRATAMENTO POR LODC ATIVADO

ITI.1 - ASPECTOS GERAIS

0 processo de tratamento de efluentes pelo proces-
so do lodo ativado tem sido aplicado tanto em unidades resi-
denciais quanto em industriais ha mais de 50 anos. Apés mui-
tas décadas de implantacdo e operacdo de estagoes de tratamen
to de maneira puramente empfrica, no infcio dos anos 60 come-
garam as pesqguisas gque deram origem a sistemas racionais de
tratamento por lodo ativado. Esse processo tem por Iundamento
o atagque que sofre a matéria organica, presente em determinado
rejeito, pelos microorganismos atuantes na massa 1{quida. Isso
ocorre quando, além do substrato necessério, lhes ¢ fornecido
oxigénio suficiente, em se tratando de transformagoes aerobi-

as, 0 resultado da oxidacgao da matéria organica € o lodo flo
culento que, quando sedimentado, forma uma fase gelatinosa no
fundo do tanque.

» e

! E um processo aplicével a residuos organicos biode-
gradévéis, utilizando-se o ar como fonte de oxigenio., Na mai-
or parte dos reatores o ar ¢ introduzido de maneira a promo-
ver turbuléncia e dissolver O2 na massa l{quida.

A presenga de oxigénio e substrato orgénico possi-
bilita o desenvolvimento e manuteng&o da populaggo heterogé—
nes. de microorganismos aerobiosS , cuja composig¢do varia con-
tinuamente com as caracteristicas do rejeito e condicdes am-
bientais.

Uma unidade de tratamento pelo processo continuo ¢
apresentada na figura III.1, notando-se os principais elemen-
tos do sistema : clarificador primario, reator, clarificador

secundério e bomba de reciclo. t



AFLUENTE

PRIMARTO

A figura III.2 apresenta a configuracao

’ k)
um reator batelada. Nota-se, apesar de esguematico,

CLAR\FICADCR
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a

cidade do sistema. Nao ha bomba de reciclo e todas as

-~ . L4 N
de tratamento sao realizadas num unico tangue.

MECANISMO DE MISTURA

1+

AFLUENTE

EFLUENTE

AR

REATOR

FI1G6GURA

I11- 2

BATELADA

basica

o
EFLUENTE
o #—fcL ARIFICADOR P
SECUNDARIO
REATOR
ELIMINACAC
00 LODO
RECICLO
00 LODO AiE;g
BOMBA
. DE RECIELO
REAT OR CONTINUCOC
FIGURA 111 - 1

de
simpli

etapas



27

IIX.2 - RELAGOES DE TRANSFORMAGUOES

Sendo o processo de tratamento por lodo ativado de-
senvolvido por uma colonia heterogénea de microorganismos, ¢
necessario uma compreensfo de sua participagfo, a fim de me-
lhor estruturacao do modelo pretendido.

Estando o trabalho voltado para a oxidacao biolégi—
ca de matérias carbonacea e nitrogenada, temos a destacar as

duas principais relagoes envolvidas.

MATERIA CARBONACEA

~ ’ . , , . .

A oxidagao da materia carbonacea e realizada por mi
croorganismos heterotroficos em presenga de substrato e oxige
nic, dando origem a criagao de novas células e demais produ-

tos resultantes da reacao.

Bac—
teria

Materia

© .~ T .
Organica + Oxigenio C02 + H20 + NH, + Energia

3

MATERIA NITROGENADA

~ 4 » 1 ’ a
A remogao da materia nitrogenada e desenvolvida em

2 fases distintas:

1) Nitrificagao - processo aerobio onde ocorre a bio-

-oxidagao do material em 2 reagoes

. . + . . . .
~ ion amonia NH4 oxidado a nitrito na presenga de micro

organismos autotroficos do genero nitrosomonas.

Bactéria - -
: = 2NO + 2H20 + 8H

+
NH
2 4 + 302 -
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—~ i1on nitrito oxidado a nitratc na presenga de microor-
[P ~ .
ganismos autotroficos do genero nitrobacter.
"Bacteria

2NO2 + 02 ~72NO3

» » ™~ ’ - » 3 -
2) Denitrificagao - processo anoxico onde nitrito e ni-

trato s2o convertidos em nitrogenio e oxido de nitrogenio.

No; ou NO. N. + N.O
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I11.3 - INTERAGAO MICROBIANA

Dispersa no lodo ativado ha uma populagﬁo heteroge-
nea de microorganismos responsaveis pela transformagado do ma-
terial a ser tratado.

Dentre esses microorganismos trés grupos distintos

podem ser identificados:

3 - ’ - ” 3 3
1) microorganismos heterotroficos responsaveis pela metaboli-

~ s, 4
zagao da materia carbonacea,

. . ‘o ce ! e
2) microorganismos autotroficos constituidos principalmente

de germes nitrificantes.
3) predadores que se alimentam de bacterias

Os dois primeiros grupos representam gquase que a to
talidade dos microorganismos presentes. Além desse fator eles
s30 0s responséveis pelas etapas de tratamento no sistema de
lodo ativado e, por essa razao, nao sera dada maior énfase ao
ultimo grupo.

Estando o trabalho orientado para as duas fases de
despoluigﬁo, matérias carbonacea e nitrogenado, sera desen-
volvido estudo sobre atuacgao dos microorganismos inerentes a

essas fases.

PRIMEIRA ETAPA

No infcio de um processo, havendo abundancia de ma-—
L L4 s .7 ] . .
teria carbonacea, o meio e propicio ao desenvolvimento de mi~-
* "- . e om
croorganismos heterotrofices. Esses elementos multiplicam-se
. ~ o ~
rapidamente assegurando a metabolizagao da materia organica.

3 . ~ -, 3
No desenvolvimento dessa etapa, uma parte do nitrogenio amoni
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acal presente e consumida, incorporando-se as novas celulas
formadas.

Podemos apresentar graficamente a variaggo dos nu-
trientes carbonaceo e nitrogenado durante essa etapa. Na fi-
gura III,3 fica clara a queda brusca da matéria organica em
contraste com a estabilidade da concentragdo do nitrogénio a-
moniacal,

+=
MATERIA NH,

ORGANICA

TEMPO TEMPO

FIGURA III-3

SEGUNDA ETAPA

A medida que ocorre o consumo da matéria organica,
na o empobrecimento do substrato necessario a manutengao e
multiplicacao dos organismos heterotroficos. Com o crescente
desequilfbrio entre alimento e populaggo, a taxa de crescimen
to anula-se e comeg¢a a fase chamada endégena, com diminuicao
da biomassa e liberag@ao de substincias que servem de substra-
to secundario aos germes que conseguiram sobreviver,

Com o fim dessa segunda etapa, a concentragao de su
bstrato orgénico atinge um valor que permite gue a taxa de

crescimento kA dos heterotroficos seja da mesma ordem de gran
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deza das taxas de crescimento kN € kM’ respectivamente dos or
ganismos nitrosomonas e nitrobacter. Nessa situacao ocorre o

N [l ~ s P
inicio da transformacgao da amonia presente em nitrito.

TERCEIRA ETAPA

Nessa ultima etapa os organismos heterotrdoficos con
tinuam em degenerescéncia e a taxa de crescimento dos nitri-
tantes atinge um valor préximo do maximo. O material elabora-
do pelo género nitrosomonas, NOé, serve de substrato paracagé
nero nitrobacter. Da{, esgses germes nitratantes comegam a de-
3

tabelece—-se uma associagao do tipo comensalismo entre esses

senvolver-se progressivamente, produzindoc NO Nesse ponto es
germes autotroficos.

Os microorganismos heterotroficos e autotroficos re
alizam, a partir da energia dispon{vel no meio e do oxigénio
dissolvido, as transformagdes necessarias ao tratamento de ma
terial.

Os generos nitrosomonas e nitrobacter representam
0s dois principais elementos ativos no processo biolégico da
nitrificagio, embora um pequeno numero de fungos heterotrdofi-
cos também seja capaz de oxidar a amonia a nitrito. Ainda, em
alguns casos, embora em quantidade menor, produzem nitrato
sem passar por nitrito. Esses principais elementos autotrofi-
cos retiram energia da amdnia e do nitrito, podendo também fa
zer uso do carbono para sfntese, preferencialmente o inorgé—
nico. No caso de utilizagﬁo de carbono, quer orgénico quer
inorganico, a taxa de crescimento desses microoganismos € pou
CcO expressiva.

Diversos sao os fatores que interferem no desenvolvi

mento dos germes nitrificantes. Entretanto, a dificuldade
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de isola-los ndo tem vermitido uma facil e precisa avaliacdo
de suas concentracgoes.

A literatura geralmente ignora o isolamento, identi
ficagZo e avaliagio numérica dos autotroficos em relagdo aos
resultados da nitrificacso. Algumas pesquisas tem demonstra-
do que & nopul=zjzao uitrificante situa-se na faixa de 2 a 107

da nmonulas?o total no lodo biologico [51[61.

III.4 — DISEYVOLVIIENTO DE BACTERIAS

0 desenvolvimento de uma cultura microbiana é um fe
nomeno complexo, composto por um numero de eventos simulténg

os. Dois desses eventos sao destacaveis:

~ Utilizagao de Substrato

— Crescimento Competitivo de Organismos

fssas duas relacOes sao bases fundamentzis para o
desenvolvimento de onrocessos biolégicos de tratamento. Como
sera visto, diversos parametros sao definidos pars represen-
tar esses dois eventos.

Para que haja crescimento de bactérias € necessario
que o ambiente apresente nutrientes disponiveis e ndo ha ja
presensa Ae compostos toxicos, As bactérias requerem gran-—
de quantidade de carbono, hidrogénio, niirogénio, oxigénio e
quantidades menores de outros elementos, alem de condigoes
ambientais propicias comn pH, temperatura e oxigénio dissol-

vido.
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III.5 - 4FZITO DA COWCENTRITAO DO SUBSTRATO 4 TaXa BsPsci-
FICA DE CRESCIMENTO MICROBIANO (k)

Os estudos iniciais sobre cinética do lodo ativado
consider=svam que © cresciment?> exponencial das bacterias sob
era pbss{vel guzndo tHdos os autrientes, iacluindo o subs-
trato, se apresentavam em grande concentra;ﬁo.

Nos anos 40 foi verificado, todavia, que, MEesmd
ng presenga de apenas um nutriente em baixa concentragao, e
possivel o crescimento esoonencial, Além disso, determinou-
-se ger a taxa de crescimento esoecifico denendente da con
centracao do nutriente nresente em menor quantidade em pro-
nornao a quantidade necessaria para o crescimento., Bsse nu-
triente limitante pode ser a fonte de carbono orgﬁnico, nitro
génio ou outro fator qualguer necessario ao crescimento dos
organismos, A partir de entZo, essas conclusSes sao conside-
radas um conceito basico da cinetica do desenvolvimento dos
micrnorganismos,

0 efeito da concentracao do nutriente limitante so-
bre a taxa de crescimento esnecifica 6 facilmente entendida

per um experimento;

Sao preparados alguns frascos contendo solugdes a-
quosas com concentrandes em excesso de nitrogeniny, fosfore
ou outros nutrientes inorgénicos. Bm seguids sdo adicionadas
gurntidades diferentes de substrato orgénico a cada frasco
e inoculados os mesmos com pequena guantidade de células a-
climatadas a esse varticular substrato. A cartir dai, sido a-
comnanhadas as cincentragoes das células com O tempo.

As curvas tipicas representativas dos resultados

desse exvperimento sao avpresentadas na figura III.4 .
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FIGURA I . 4

Observa—-se que as curvas referentes as maiores con-
centracoes iniciais de substrato apresentam maiores declivida

+ -
des, embora todas alcancem um valor maximo.

A dependéncia entre S e k pode ser vista mais facil

mente na figura III.5, onde nota-se que k aumenta a proporgéo

do aumento da concentragdo do substrato e alcanga o valor

maximo Kk .
- max
Embora o presente exemplo tenha sido analisado a par

tir do substrato orgénico, o mesmo comportamento verifica-se

com nitrogénio, fosforo ou outro nutriente inorganico, gquando

todos os demais constituintes s3o apresentados em excesso. A

’ . F o
forma da curva, entretanto, dependera do nutriente especifico

que e limitante do crescimento, embora kmax seja o mesmec pa-

ra o crescimento de determinada cultura sob condiglOes ambien-
tais fixas. Por exemplo: se nitrogénio ou fosforo fosse o nu-
triente limitante, a curva poderia alcangar kmax em menor

tempo do que o da figura.
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FIGURA | ITi. 5

A determinagZo da taxa especifica de crescimento, cu
ja dimensdo €& o inverso do tempo, e feita a partir de informa
goes da figura III.4.

Plotando os resultados em coordenadas semilog, defi-
ne-se a fase de crescimento exponencial. Assim, € possivel de-
terminar-se k em fungdo do tempo necessario para que a massa

de células se duplique T1191.

_ 0,693

ta

k

t; = tempo necessario para que a massa de células
se duplique.
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IIT.6 — EXPRESSEKO MATEMATICA PARA A RELAGRO k/S

Muitas pesguisas foram realizadas na busca de - uma
eXpressaon matematica que melhor traduza a curva representada
pela figura III.4., Devido a complexidade da interacao entre
substrato e microorganismos, ateé agora nao se equacionou uma
relagdo que reproduza com exatidao o problema. O que se tem ,
até entdo, ¢ observado os efeitos de diversos fatores gque in-
fluenciam o desenvolvimento dos microorganismos e experimenta
do equacgoes matematicas empiricas que melhor se ajustem as
curvas reais.

Como ja apresentado no capitulo II, a equacdo  que
tem sido aceita pela maioria dos pesquisadores e largamente

divulgada pela literatura, é a proposta por MONOD.

A expressio, como normalmente aparece, apresenta a

seguinte forma:

I{!:[13.}'( .

X +3
s

= concentragao do substrato limitante

S
K_= constante de saturacao

Ks determina a velocidade em que a curva alcanga Kmax e

e definido pela concentracio do substrato, no ponto  onde

k= k /2
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IIT.7 - TAXA DE REMOCEO DE SUBSTRATO POR ACEO MICROBIANA

As bacterias se multiplicam por fissao binaria e, em
fungﬁo disso, ocorre num reator batelada o aumento exponencial
do numero de células (massa). A taxa de reagao para crescimen-
to de bactérias pode ser expressa pela equagao de primeira or-

dem:

T = kX (I11.1)
pX

taxa de produgio de bacterias (mg/l.h)

_1)

2]
i

pPX

k = taxa de crescimento especifico (h

concentracgao microbiana (mg/1)

L
i

Por outro lado, temos a relagdo entre a quantidade

de biomassa formada por unidade de substrato removida do meio,

Y - pX (III.2)

Y = fator de conversao (massa de substrato parzs massa
de microorganismos)
r_ = taxa de remocao de substrato

Substituindo (IIX.1) em (II1.2), temos:
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Estando interessado na taxa de remogao de substrato:

kX
I‘S = ——
Y
= max S
Comn k =
XK + 3
-k
r = X SX (I11.3)
Y KS + 3

A equagao III.3 representa a taxa de remocdo de substra-

to por agdo microbiana, segundo o modelo de MONOD.
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capfruno 1v

REATOR BATELADA SEQUENCIAL - TRATAMENTO CINETICO

IV.1 - PARTICULARIDADES DAS FASES DE ENCHIMENTO E REAGXO

0 reator batelada seguencial, apesar do arranjo fi-
sico unico, tem comvortamento cinético distinto durante os
per{odos de enchimento e reagdo. Durante o periodo de enchi-
mento o reator pode ser caracterizado como reator continuo
com reciclo no estado transiente e durante o per{odo de rea-
cao como um reator batelada (reator de alimentagdo permanen-
te com volume constante). Estes dois modos distintos ficam e-
videntes a partir de um balango material vara o substrato em

cada fasge.
1) Durante o enchimento:
A variacao de massa do substrato no reator é da-

da pela massa de substrato incorporada no enchimento adiciona

da a massa de substrato envolvida na reagdo de degradagdo:

a(ve )
s
——— = C_, + Vr_ (Iv.1)
dt
v = volume ocupado no reator (1)
s = concentragao do substrato no reator (mg/1)
= concentracao do substrato una (mg/1)
50 . ~
corrente de alimentacgao
q = vazao volumetrica de alimentacfo (1/dia)
g = taxa de remocdo de substrato (mg/1.dia)

Desenvolvendo a equagao (IV.1l), temos:
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¢ ﬂ-{- v _dcs = qCSQ + Vrs (IV'Z)
S at at
av
V =Vy + qt —=q
dt

Vo = volume inicial do reator

ac
V-5 = qCgq - qCg + Vrg (IV.3)
dt
Finalmente:
ac
s =3 (Cgq - Cg) + Tg (Iv.4)
it v

Esta expressdo € idéntica em forme a um balango re-
alizado sobre um reator continuo no estado n3o estacionario.
Enm consequéncia, um reator batelada sequencial com
um longo per{odo de carga com pequeno acumulo de substrato S0
luvel, assemelhar-se-a a um reator continuo de mistura per-

feita.

2) Durante a reacao:

A variagao da massa de substrato no reator corres-

ponde a massa de substrato envolvida na reagio de degradagio.

dCg
at

i = Vrs

Simplificando = rg (IvV.5)
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Essa expressao node tambem ser obtida a partir da e
suacfo IV.4, fazendo g=0. Ela ¢ correspondente 20 balangs de
massa num reator tubular em regime nermancate.

Dedug-se, =agsim, que a medidla cue o gerfado de eachi
nento sume-~t- e 0 periodo de reacao diminui, o tratameato as
senelhs-se a0 resuliaisr de um reator ciati wo. L medida que
o neriodo de enchimento diminui 5 o reator assemelha-se a um

reato>r tabular.

IV.2 — ANALISE SOBRE UTILIZAJA0 DO SUBSTRATO

A fim de -avaliar a notencialidnale cinética do sis-
tema 73S em relagio 20 sistena continuo de mistura perfeita
desenvolve-se, a seguir, uma analise comparativa quintd aos
tempos de resideacia necessarios a uma dada remocao de subs—
trato desde uma concentragso Coy até uma concentragfo final

C L
S

Conforme resultado do balango de substrato para o re

ator batelada, tem-se:

dc

dt

4 vartir desta exoressao node-se explicitar o valor

~ . L ~
do temvo de mermanencia t. necessAario para a4 remozao em ques

b
ta0:

C%



42

Analogamente, & partir do balango de substr~to con-

tinuo, tem-se:

S!_' 50 5]
q(CSf— CSO) = VrS ¥V = qtc
 -C =1 %
S¢ S0 s C
Finalmenie:
c = Cso
b, = S¢g 80 (IV.6)
I‘C“

Uma. avaliagﬁo geometrica no grafico lfrs versus CS
permite uma comparagao guanto ao temvo de »nermanencia e con-

sequentemente quanto ao volume dos reatores sob analise.

Siepe — BATELADA

L/ 1, Sagor —> CONTINUO

FIGURA IV |

Como se pode observar na figura IV,1, a area sob a
curva e menor do gie a area do retangulo. Prrtanto o temno
de mermanencia dos reatores em batelada € mendor e, conse—

guentemente, o volume do reator batelada envolvido em deter-

—~ ,
minado grau 4de remogao € menor,
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Usta conclusdo opuramente matematica nao con-idera
possiveis influénecias ao nivel biologicn cue nodem interfe-
rir na analise, como nor exemnlo a exposicdo da populacgdo mi
crobiana 2 diferentes condigdes de carregamento organico no
reator batelada, uma vez que a concentracao de substrato po-

ra
de ser variavel com o temuo,
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capfruro v

FORMULAZA0 DO MODELO

V.l - INTRODUGKO

0 modelo a ser desenvolvido adota para a fase de remo-
cdo carbonacea as ja tradicionalmente conhecidas equagoes  de
HERBERT, como justificado no Capitulo II.

Para a nitrificagido necessario se faz a adogdo de rela
goes especificas para esse processo. Os modelos geralmente con
sideram a remocgao de matéria nitrogenada tao somente até a fa-
se de oxidagdo de amonia, adotando as relagoes de MOROD ou de
HERBERT. Com a utilizagao de 2 equagOes apenas, esses modelos
sao limitados a geragao das curvas de desenvolvimento dos or-
ganismos autotroficos do género nitrosomonas e do substrato a-
monia. Além dessa restrigao, esseé modelos ndo tem considerado
a influéncia do carbono no processo da nitrificagao, em virtu-
de da simplificagao a gue estdo sujeitos.

0 presente trabalho objetiva investigar os fenomenos
globais envolvidos durante o processo de nitrificagao. Assim,
faz-se necessario, tambem, a apresentagdo das relagoes a  que
estdao sujeitos os organismos autotroficos do género nitrobac -
ter, que oxidam o nitrito a nitrato.

Em atendimento aos ojetivos provostos, s2o utilizados
dois modelos esvecificos vara crescimento dos microorganismos
autotroficos, que sZo o0s responsaveis pelo processo da nitri-

ficacao.

Iodelo de MEYERHOF

¥ um modelo baseado na inibigdo de substrato e relaci-

ona a taxa de crescimento dos zutotroficos do género nitroso-
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monas as concentracoes caracteristicas de amonia.

¥Modelo de BOON & LAUDELOUT

Tambem baseadn na inibigao de substrato, esse modelo
relaciona a taxa de cresciment> dos autotroficos do género ni

- ~ £ . - .
trobacter as concentragoes caracteristicas de aitrito.

Pinalmente, com a definizao dos modelos de crescimen
to dos microorganismos e a aplicagao das caracteristicas hi-
drodinamicas 4o reator batelada, s3o desenvolvidas as equa-

coes do modelo global de remogdo carbonicea e nitrificagdo.
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V.2 - RENOCZ0 CARBOJACEA

Na fase de remozao carbonacea duas relacoes desen —
volvem o processo: taxas de crescimento dos organismos hete
rotroficos e de remogio do substrato. Essas duas relajdes

serso aacui abordadas.

V.2.1 — BALANGO DE KASSA DO SURSTRATO

d(vs) = qso + Vrs (V.l)
at
V = volume do liqUido no reator 1
g = vazao afluente 1/hora
S = concentragao do substrato no reator mg/l
5= concentrasao do subsirats na cor- mg/1
rente de alimentaczo
.= taxa de remocao do substrato vor mg/1.hora
acao microbiana
Desenvolvendo a eguacao V.1, vem:
a3 av
Vg 75 ag = 5, + Vg (7.2)
vV = VO +qt VO = volume inicial
do reator
av d
— = g e v—éﬂ—qs -q5 + Vr
dt
dt
ds q




k <
Como rg = - max 5% sy Tinalmente:
Y Kg + 5
as K a SX
- 4@ (Sq - 8) - 2% (V.4)
at Vo + 0t Y Kg + 5

A equagao V.4 representa a taxa de variagao da con-
-~ ’,
centrac¢ao do substrato carbonaceoc e, como se observa, essa
r ot - . 4 -
taxa e dependente da concentracgao microbiana heterotrofica.

V.2.2 — BALANQO DE MASSA DOS HETEROTROFICOS

a(ve) _

= q X5 + Vrg
dt
X, = concentragao de microorganismos heterotroficos na cor-
rente de alimentagdo  {(mg/1)
ry = taxa de crescimento microbiana (mg/1.hora)

Utilizando-se o modelo de HERBERT, que leva em con-
sideragao o auto consumo da biomassa, temos parsz taxa de cres

cimento microbiana:

ry = X _ St -k, X (V.5)
max ?
Kg + 5
. ~ - -1
kz = taxa de respiracao endogena (h )

Considerando-se gue a corrente de alimentagdo ndo
contem microorganismos (X = 0), temos finalmente a expressao

da taxa de desenvolvimento dos heterotroficos.
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ax X -
A 9 x4+ ok R R (V.6)

max P2l
dt VO +qgt KS+S

A equacao V.5 revresenta a taxa de variazao da con-
centracao dos microorganismes heterotroficos e e, sob esga

forma, gue sera utilizada no modelo.

V.3 — YITRIFICAZAO
V.3,1 - INTRODUGAO

A nitrificagéo revresenta 0 wrimelro passc no  con-
trole de nitrogénio presente em determinado despejo. No caso
de esgoto doméstico a uréia € a principal forma através da
qual o homem elimina o excesso de nitrogénio. Como a uréia é
ranidamente hidratada a amdnia, temos acui o substrato ini
cial v»ara 0SS microorganismos autotroficos.

A nitrificagfo se orocessa em 2 etapas distintas:

a . . ~ . ~ AL . . .
1-) Nitritacao : oxidagao da amonia a nitrito pelos mi-
croorganismos autotroficos do genero nitrosomonas de acordo

com a reagao:

NEY + 1,5 0, —=— 2 H'+ H0 + NO,

4 2 2

a . ~ . ~ e . .
2Z) Nitratacgo : oxidacao do nitrito a nitrato pelos mi-
croorganimos autrtroficos do género nitrobacter, de acordo

com & Teacao:

N02 + 0,5 O2 — NOB

£ ~ - 3 ~ - ’,
A importancia do countrole do nitrogenio e fundamen-
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tada por Zois asvectns relevantes:

1 - A amdonia acelera a taxa de eutrofizazds dos cor
nos recentores pois atua como nutriente, favorecendo o desen

volvimento de algas e nlantas acuaticas.

2 — 0 nitrogenio na forma de amonia ou nitrito de-
manda um consumo de oxigénio na oxidagdo para nitrato:

+ - —
NH4——-— NO_ — {0

2 3

0 »roduto final da nitrificazidn é o nitrato. Ele
tamben atua na eutrofizacao de cornos receptores e causa, a
partir de certa concewtracgans, danos a saude humana.

A martir de 1945, »rimeiro nos Zstados TUnidos e de-
Dois em outros »aises, foran registradrs casos de metemnglo-
binemia Hu cianose em c¢riangas de voucos meses de idade. Es-
ses casos sio atridbuidos a ingestdo de agua com elevados te-
ores de nitrato.

Im geral esses casos acontecem guando a concentra -
380 de nitrato 12 aguz ingerida € sunerior a 20 mg/1 em ni-
trogénio.

Praticamente toda asua nz natureza encerra tragos
de nitrato, cuio teor node aumentar com a poluig%o nor naté-
ria organica . Uma importante fonte poluidora de nitrato nos
dias de hoje e representada pela excessiva aplicacgao de fer-
tilizantes nitrogenados gque san parcialmente carreados pelas
aguas de infiltracdo. [81]

Os modelos obsesrvados 12 bibliogr~fia quase sempre
“ratam & remogao de matéria carbondcea e a nitrificacao como

fenomenos independentes. Entretanto esses fendmenos sio si-
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multaneos, resultado da competiglo entre os dois principais
- - M » 4 13

gruvos de microorganismos: autotroficos e heterotroficos [9).
’ ~

No inicio de um processo, como a concentracao de ma-

’ - F.3 . , .
teria organica e elevada, a taxa de crescimento k, da popula-

A
¢ac heterotrofica sobrepde—se as taxas kN (nitrosomonas) e kM
{nitrobacter). Nesse periodo 0s microorganismos heterotrofi-
cos, em condigoes de superioridade, dominam o meio € assegu-
ram a metabolizacdo da materia organica, Concomitantemente |,
parte do nitrogénio presente e incorporado as novas celulas
e em seguida liberada, servindo de substrato para ogs germes
nitritantes (nitrosomonas).

Com o empobrecimento do substrato orgénico dos auto

’, . . " - ~ Ll
troficos e a diminuigao de k,, esse parametro se torna da mes

A’
ma ordem de grandeza de k e k . Nesse estagio impde-se a po-
pulacao microbiana uma interaczdao tipo neutralismo - a popula
Qéo nitrificante convive com a pOpulaggo heterotrofica rema-
nescente.

A medida que decresce a populagaoc heterotrofica, os
autotroficos se multiplicam, dominando, assim, o meio. Os do
género nitrosomonas utilizam o nitrogénio amoniacal presente,

transformando~o em nitrito. Os do género nitrobacter utilizam

0 nitrito como substrato, transformando-o em nitrato.
V.3.2 - RELAGOES MATEMATICAS

7.3.2.1 - AMONIA

De acordo com H.ROQUES [91 existe uma relacZo cong
tante entre biomassa consumida velo fendmeno de autdlise (de-

~ rd . o~ rd .
sintegrac¢ao dos heterotroficos pela agao de suas proprias en-

> 3 -~ » 4 -
zimas) e o nitrogenio amoniacal liberado.
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dX 1 dx
2
3 - - (V.7)
at CN dt
CF = fator de conversao ( g de heterotroficos destru
' idos / g de amonia 1liberada)
K2 = concentracao de microorcanismos heterotroficos
(mg/1)
XB = concentracio de amonia (mg/1)

Com & introdugao do coeficiente de deczimento, de

zcordo com o modelo de HERBZRT, vodemos expressar:

ax
2
- - ¥ X
at 27
E entao:
38X k X
3 22 (v.8)
at CN

A equagdo (V.8) revresenta a taxa de variagao da con
centrazio da amdnia em Funcdo da atuagdo dos microorganismos
heterotrdficos, Tais duas relagoes devem ser analisadas, re-

- o~ -~ ~ -
vresentando a varizacgao de concentragao de amonia.

~ Utilizaegdo de AmOnia como Substrato pelo

Genero Nitrosomonas

Como o desenvolvimenic dos germes do genero nitroso

’ 3 - Lad -
monzs € feitn 2 partir do consum> de amonia, oodemos egcrever:

dXé 1 ax

at a at
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o = coeficiente de utilizacfo do nitrogéqio amoniacal »elos
microorganismos nitrificantes (nitrosomones),
= concentragdo de nitrosomonas (mg/1)
De acordo com STENSEL e SHELL [ 51, a. e da ordem
de 0,05 - 0,01 g de solidos volateis/ g de nitrogénio amoni-

acal.

Sendo kN a taxa de crescimento do geénero nitrosomo

nas, podemos escrever:

—_— = = X6 (V.g)

~ Concentracan de Amonia na Corrente

de Alimentacao

0 reator batelada apresenta um volume inicial que é

acrescido com a corrente de a2limentacgao. Havendo ovresenca de

-

amSnia, essa corrente incorpora ao reator uma variacio desse

substrato. Fazendo o balango de massa, temos:

a(vy,)

> = a(xy), (V.10)

dt

V = volume do reator

) . = concentracao de amonia na corrente de alimenta

(X204

'%
ca.0

q = vazio volumétrica de alimentazao

Desenvolvendo a equagao (V.10), temos:
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v E§3 + XB_EY = q(XB)O
dt dt
av
Como V = VO + gt e — = q, temas que:
dt
dX3 a
- [(:{1)0 - XJ (v.11)
at VO + at ~

Adicionando as ecuacoes (V.8), (V.3) e (V.11)

dX k K q

Sy . [(X3)O i ;{3] V.1
dt c By VO + qt

A equacdo (V.12) representa a taxa de variacao da

concentragéo de amonia pelos efeitos globais apresentados.

YEYZRHOF (1917) estudou a transformacio da amdnia
em nitrito [91, conduzindo a um modelo da taxa de crescimen-—
to dos organismos nitritantes (nitrisomonas) :

k. =k [e ‘[X3/(K3)11 - e "[‘{3/(1{3)3]] (V.13)

N ON

kN = taxa de crescimento nitrosomonas
kON = velocidnde esvecifica maxima de cregcimento
nitrosomonas
(XB)i = concentragac de amonia inibidora
(XB)S = concentracio de amoniz de saturacdo

Fazendo a substituizao de (V.13) em (V.12) :
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A equacao (V.14) representa a velocidade de varia-
220 ma concentraciao da amonia e, nesia forma, sera aplicada no

modelo,
V.3.2.2 — NITROSOLIONAS

A expressao que representa a taxa de variacio da
concentragio dos organismos nitrificantes do género nitrosomo
nas pode ser derivada a partir da equaggo (V.13), bastando
acrescentar a parcela relativa a respirasao endégena desges

organismos:

ax |
——6=kON Le_KB/(KB)i -e"iz./(xs)ij -k X

(v.1
4t 6 2N 6
ko = taxa de respiracao endogena nitrosomonas

V.3.2.3 — NITROBACTER

A partir do modelo wvroposto por BOON e LAUDELOUT em
1952 [931, par= a taxa de crescimento especffico dos organis-
mos nitratantes (nitrobacter), € possivel chegar-se a equa-
¢czo que revnresenta a taxa de variacao de concentracdo desses

germes,
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i Qu 4
E{‘* T (X"*)SJ Ll ") ]
2’3

kF = taxa de crescimento nitrobacter

n’ - . 0 - . .
= velocidade egvecifica maxima de crescimento nitrobacter
X, = concentrazazo de nitrito
(X4)S = concentrazas de nitrito saturadors

concentracan de nitrito inibidora

e
e
o~
pa—
|
]

Inciluindo-se a taxa de respiraqﬁo endogenza, temos a
2 expressao para a taxa de variacao de concentragdo dos mi-

croorganismos nitratantes (nitrobacter):

X
7 4
— - x )(7 -k _X (V.16)

Ot X 217
at X +(x) {h+ —*
4 4's (%)
4’1

taxa de respiracan endosens nitrobacter

=~
I

21
X, = concentracao de nitrobacter

V.3.2.4 - NITRITO

A concentracao de nitrito no reator batelada pode

ser alterada mediante trés fatores:

1) Concentracgao inicial ————— (X4)0

2) Consumo nela atuacao dos organismos nitratantes, Trans-

formaendo-2 em nitratn
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3) Produgdo devido a atuagzo dos organismos nisritantes, do

genero nitrosomonas transformando a amoni~ em nitrito.

Colocando esses trés fatores em forma de equanio:

[Xe - (Xs)o}

Podemos recorrer a expressoes ja desenvolvidas:

X = (%) Ty
4 ( 470 + By

X - (X.)
1 70 (V.17)

%

dX6
X - (X, ). = fquacao (V.15)
6 6°0
at
dX7
X - (). = Equacao (V.16)
7 7°0
dt
fy = fator de transformacio de amonia em nitrito
a, = coeficiente de utilizasdo de amoria por nitrosomonas
a,, = coeficiente de utilizacao de nitritos vor nitrobacter

Reagrunando a equacao

(V.17), temns:

oN

[e - X3/(x3)i _

e KB/(XB)S} L -

X

7
4 } )
(v.18

(X4)i

da

A equagsdo (V.18) renresenta a taxa de variacgao
concentracao de nitrito e sera, nessa forma,utilizada yno mo-

delo.
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V.3.2.5 - NIT2ATO

0 nitrato € o nroduto resultante da atuazao dos or-
ganismos nitratantes (nitrobacter) sobre o nitrito. A veloci
dade dessa transformacho € funcis da concentrazdo desses se-
res (equacan V.16), do fator de conversao f, e do coeficien-

!
te de utilizagdo a. , conforme a equacdo abaixo:

fM

X5 = (X5)0 + (XT - (57)0)

p=]

ol

f.. = fator de transformacdo de nitrito em nitrato
2, = g de nitrobacter geradas/g de aitrito consumido
Realizando as substituicdes na eguacao acima:
dX k
5 _ ¢ _OF 4 .
at L %, T w9
AN
X 4+ (X 1
g g (2 )
4’1

A partir das 7 eguzgdes nuUe Zovernam 0S5 ATOCEesHISs

da remncdo carbonacea e da nitrificacdo para o Reator Bate-
- ’ - -

lada Seguencial, sera desenvolvido o osrograma computacio il

-~

. 4 . . 4 YT T
712 simula esses osrocessos. Ser:s utilizado o ietodo de RUYV-

73--FUTTA de guarta ordem nara solucdao do sistema de equa-
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ndes formado. A pertir das concentracbes iniciais das varia-
veis , o »rograma avaslia a variagho dessas concentrasdes ao
Tongo do tempo. D versos estudos sao feitos sobre o comnorta
mento dos parametros intervenientes . Para tal sao simuladas
bateladas com gruvwos diferentes de varametros. A list=gex do
programa, bem comn o significado das variaveis utilizadas es

t30 anresentados no Apéndice I.

V.4 — DEFINIGAO DE PARAMETROS

Os »nrocessos na natureza geralmente apresentam cer-
tas variagles e os mecanismos gue os governam sS20, na maior
varte dos casos, de dificil formulacdo matematica. Com isso,
a0 se defrontar com a necessidade de elaborar um modelo que
simule um fenomeno natural, € necessario atentar mara o grau
de simnlificagbes impostas. Além da dificuldade em traduzir
a5 variagoes de certos varametros durante um processo da na-
turezr, as simplificacoes ocorrem de maneira a agilizar as
operacoes computacionais.

No caso de tratamento biologico as simplificagdes
sio0 adotades considersndo—se com csracteristicas definidas
e invarisveis o material recebido pelo reator. Como simplifi
canao ainda, admite-se que a nonulacao de microoganismos se—
ja dotada de taxa de desenvolvimento fixa, Na realidade essa
situanfo é bastante complexa e nos leva a buscar na literatu
ra varametros médios encontrados em observacoes e pesguisas

de laboratdrio.
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V.4.1 - CARGA ORGANTCA

Em se tratando de esgoto doméstico, o valor da con-
centragdo de materia organica expressa em mg/l de DBO5 ocorre
na literatura na faixa de 200 a 600,

ARORA et al, (101 apresentam valores observados em
instalacoes com RBS, variando o valor da DBO5 entre 170 e 260
mg/1,

IRVINE et al, I10] pesquisando uma instalagao con-
vertida de operacio continua para RB3, em Indiana-EEUU, obser

varam uma faixa entre 350 e 600 mg/1, com media de 510.
V. .2 - AMONIA

Na estagdo de Indiana, anteriormente citada, IRVINE
-+

verificou ser de 23 mg/l a concentragao média de NH4

N para o
afluente.

A bibliografia apresenta uma faixa determinada para
+

NH4

xa de 20 a 50 mz/1.

N, no caso de esgoto doméstico, como sendo situada na fai

V.4.3 - TAXAS DE DESENVOLVIMENTO DE MICROORGANISKOS

Em se tratando de oxidagdo biologica de esgotos, u
ma caracteristica importante é adotar valores reais que re-—
presentem os ciclos de crescimento e decaimento dos microor
ganismos, Dentre os parémetros que compoem o modelo, esse é
0 gruvo que avresenta maior faixa percentual de variagao nos
valores observados.,

SHARMA & AHLERT apresentam os dados constantes no

quadro V.1, onde se observa a extensa faixa de valores para

esses parametros em cuestdo [111.
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PARANETRO NITRO- JITRO- HETER0~
SO0 TAS BaCTHER TROFICO
g células formadas/ 0,03-0,13 0,02-0,08 0,37-0,79
g substrato consumido (aN) (aM) (Y)

taxa maxima de cresci
mento esoecifico (h Y) 0,02- 0,09 0,01-0,06 0,30-0,70
(o) () (kgy )

QUADRO V. I

H, ROAQUZES [91, em tranbalho sobre remogao cerbonacea B nitri-

ficacao adots os valores constantes no quadro V.2

PARATTITRO NIT 0~ NITR0- HAELERO-
SOLIOVAS 3ACTER CRIFICO
células formadas/ 0,1 0,1 0,5

-
- )
g subsirato consumido

taxa maxima de cresci 0,1-0,3 0,05-0,1 0,01-0,2
mento esopecifico (h—l)
taxa de decaimento 0,1-0,3 0,005-0,01 0,001
(n™h) ooy (k) SO
UADRO V.2

V.4.4 - POPULAGAO MICROBIAVA

Duas caracteristicas distintas deven ser considera-
das com relazao a vonulacan de microorganismos & - ponulagan

total e mercentagem de microorganismos nitrificantes,
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V. .4.1 - POPULATAO TOTAL

Como a concentracao de microorganismos varia conti-
nuamente durante o processo de tratamento, a maneira de se
estabelecer um narametro de comparaj3o entre diferentes jro-
cessos é o estabelecimento da relazzo entre substrato e ni-
criorgenismos,., ILsse parﬁmetro, F/m, representa a razao entre
a carga organica aplicada por dia e massa ativa de microorga
nismos, ou. seja, kg BODB/kg sSvs.dia.

Nos estudos realizados nor JOAVN SILVERSTEI{ e I,
SCHROEDER (11, ésse parametro foi mantido na faixa de 0,08 5
0,20,

Na estaca» de Culver, Indiana — ZEUU, IRVIVE e sua
equine de nesguisadores coanservaram a relacio F/I entre 0,12
e 0,30 k= %005/ kg SVS.dia [47.

A avaliacao da massa total de microorganismos ati-
vos e feita ao final do meriodo de enchimento, a partir da
concentracan da massa ativa e do volume d» reator.

0 controle dessa relacio € feito com a sujrervisiao
da liberanzo de narte do lodo ativo ao fiial da decantagao .
Com isso, consegue-se determinar a massa de microorganismos
que atuars no ciclo seguinte. Deve-se ressaltar que essa ope
racao e facilitada ao se conseguir a estabilidade de funcio-
namento de determinado reator. Conhecida a concentrazao no
volume ocunzdo nela massa sedimentada, define-se a altura do
lodo a ser descartada e, assim, obtem-se & massa remanescen-—
te.

Para nequenos valores de F/M, a quantidade de subs
trato presente ¢ insuficiente »ara manter o crescimento dos
microorszanismos, sendo 75 mesmoss conduzidos a resoiraqéo ore

maturamente.
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V.4.,4.2 — POPULAGEO NITRIFICANTE

A populacgado ativa no tratamento por lodo ativado é
considerada na literatura frequentemente pela concentracdo do
MLVSS. Raramente ocorrem referéncias relativas a populagio
de microorganismos nitrificantes.

Tal fato deve-se as dificuldades de isolamento e i—
dentificagido desses generos de microorganismos.

No trabalho sobre nitrificag@o com o uso do RBS, IR-
vine & ALLEMAN [51 consideram a percentagem dos nitrificantes
na faixa de 2 a 4% da massa total ativa.

FORD et al. [51 citam referencia sobre trabalho de
nitrificag¢ao, estabelecendo em 5% o percentual de microorga-

nismos nitrificantes na populacao total ativa.
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CAPITULO VI
ESTRATAGTIAS DE FUNCIONAMENTO

VI.1 - INTRCDUGAO

As diversas etanas de funcionamento de um tratamen-~
to com a utilizacao do RBS s=ao gerenciadas com o controle de
duracio das 5 etapas basicas, do nivel do liquido, da concen
tracao de oxigénio dissolvido e na limitacao da massa ativa
ao termino da fase de sedimentacao.

0 controle de um ciclo do R3S node ser automatizado
e repetitivo desde gque a carga organica afluente ea evolu-
cao das caracterfsticas microbianas sejam coustantes nos ci-
clos sucessivos. Tel fato, entretanto, nao ocorre na oratica
em virtude da comnlexidade das transformagbes. A variabilida
de das cargas hidraulica e organica e a comnlexidade do de-
senvolvimento da flore bacteriana e do processo de sedimenta-
~80 impoem ao RBS = determinacan da divisdo do ciclo de tem-
no total nara as 5 etanas basicas.

Essa mossibilidade de contrnlzr as 5 etanas de um
ciclo renresenta uma dns vantagens do sistema 1’B3 sobre g
tradicional sistema contiauo., Por exemplo: - ume vez defini-
do o padrao de gqualidade do efluente, vode-se reter o materl
al ro reator e/ou controler a aeracdo até que o resultado de
seijado tenha sido alcangado,

®m situanoes em que o volume do reator nao atende a
carga hidraulica afluente, deve-se dotar o sistema de unida
des adicionais., Através de sensores de nfvel, um mecanismo €
acionado wara direcionar o material em excesso para reatores
disvoniveis. E fdcil imaginar que com esse nrocedimento €
possivel simular um tratamento continuo com a utilizacao de
uma determinada quantidade de RBS.

A fim de atender economicamente os objetivos de um
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determinado vrocesso, e de importancia fundamental o entendi
mento a respeito da influéncia de certos fatores. No caso em
questdo, onde o vrocesso ¢ desenvolvido através de microorga
nismos, os fatores condicionantes sao aqueles que, de diver-

sas maneiras, interferem na populacas microbiana.

V1.2 - CONDIGOES All3IANTAIS
TI, 2.1 ~ TUTMRATTRA

As b-ctérias nresentes 1m0 1lodo biologico e que sio
resmonsaveis nela oxidarcan da matéria carbonicea sio mesofi-
licas. Portanto, melhores resultados sao conseguidos com tem
neratura na-faixa de 15 a 4506.

Para as reagdes de nitrificacio a faixa ideal de
temmeratura situa-se entre 30 e 3500, havendo uma queda brug
ca ma taxa de crescimento dns micrnorganismos para valores a
haixo de 18°C e =cima de 35°2. im temneraturas abaixo de 4°C
observa-se reduzidz ou 1enhums tzxa de crescimento de bacté -
ri=2s ~itr ficuntes [51.

Smbora a temperatura seja um varametro de grande e—
feits sobre os resultados da nitrificacao, o seu controle a-
presenta dificuldades do nonto de vista econdmico. Em nosso
pa{s, entretanto, temos poucas regioces em que esse parémetro
pnssa desemmnenhar elemento gue induza =0 fracasso a utiliza-

280 d9 R3S no tratamento biologico.

VI.2.? - pH

A maior »arte das culturas anreseata ums regiis de
aoucs sensibilidade ao pH, evidenciando, entretanto, exnres-
siva redugao na taxa de crescimento vnara ambos os lados des-
sa faixa de valores. Essa faixa geralmente € estreita, com

extensan de 2 a 3 unidades de pE. Diversos estudos realiza-
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dos a respeito apresentam psra og microaorganismos presentes
no lodo ativado condinbes favoraveis para PH na faixa de 7,0

a 8,0 [51 (127.

VI.2.3 - OXIGENIO DISSOLVIDO

RAMALHO [131 avresenta duas curvas mostrando o de-
senvolvimento da DBO - uma para oxidagab carbondcea e outra
nara operandao simultidnea de nitrificagdo e remogan carbona-

cea.

DBO| - - - = — - — - — - - - = — = =
REMOCAO CARBONACEA A
NITRIFICAGAO
Lel-- - - -"=-"=-——=-=—--=-=

l B
: REMOCAC

. | CARBONACEA
|
1
i
|
i
te t

FIGURA VI. |

A taxa de nitrificacSo é bem inferior a da remogio
carbonacez. Embora a remogao carbondcea e a nitrificacio D08
sam ocorrer simulténeamente, a segunda operagéo 80 ocorre
normalmente apés a demanda de oxigénio ter sido parcialmente
satisfeita mnara a »rimeira.

Vo figura VI.1, no temno tc,séo adicionadas substan
cias cue inibem a nitrificagao, resultando na curva B. Obser
va—-se nesse nonto gue a curva atinge uma ordenada constante
LO que renresenta a DBOu, nara a remotao carbonécea., A curva
A revresenta os processns similtaneos (remogao carbonacea e

nitrificando), mostrando gue a demanda de oxigénio para a ni



66

trificagao prepondera sobre a da remoQﬁo carbonacea.

Dese jando-se, assim, atender as duas fases de tra-
tamento, o dimensionamento do mecanismo de aeragao devera
ser feito de modo a atender a nitrificagdo. Dessa maneira, o
processo atenderé, em excesso, & Tremocao carbonacea.

Partindo-se das equagoes do processo da nitrifica-

¢80, podemos determinar a demanda teorica de oxigénio.

+ NITROSO &1 . + -
-——
NH4 + 1,5 02 2 H «+ H20 + NO2 (VI.1)
- NITROBAC, NO™
N02 + 0,5 02 e 03 (vi.2)

A equacgdo VI,1 nos fornece que os organismos do ge-

nero nitrosomona requerem 3,43 de 02 para oxidar lg de NHI—N.

A equacgdo VI.2 nos fornece que os organismos do ge-

nero nitrobacter requerem 1,14 g de 02 para oxidar 1lg de

NOE-N.
Valores experimentais tém apresentado pequena vari-
acldo com relacdo a demanda teorica de oxigenio. WESERNACK e

MONTGOMERY [141, registram 3,22¢g de 1,11 g de O

+

4
A fim de atender econdomica e satisfatoriamente a de

, para oxida

cao de 1 g de NH, e NOE respectivamente.
manda de oxigenio, diversos pesquisadores procuram definir a
concentracao que atenda cada caso especifico.

Nos estudos na estacao de CULVER, jé citada, trans-
formada de sistema continuo a RBS, IRVINE et al. [41 aten-
deram a remogac carbonacea e nitrificagdo mantendo no tangue
uma conceniracac de 0, dissovido de 2 mg/1.

IRVINE e BUSH [7] realizaram experiencias com deni-

trificacio, obtendo resultados satisfatorios, mantendo a con
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centracao de oxigénio dissolvido abaixo de 0,5 mg/l.

0 baixo teor de oxigénio dissolvido para denitrifi-
cacao deve-se ao fato de ser essa operagdo desenvolvida por
bactérias heterotroficas facultativas. Devido as condigdes a
noxicas impostas ao meio, elas utilizam o oxigénio do nitri-
to e do nitrato, reduzindo-os s nitrogénio g£as08s0,.

A aeracdo do sistema normalmente ¢ realizada duran-
te as fases de enchimento e reacao. Para determinar-se a ta-
xa de aeracao ¢ necessario o conhecimento da demanda de oxi-
génio relo substrato a partir de relagaes estequiométricas.

A equacdo VI.3 expressa a vazao de ar necessaria ao

sistema [17].

R0
Qg = 2 (VI.3)
@FE
QB = taxa de ar do difusor em volume por unidade
de tempo
Ro = taxa de transferencia de oxigénio em massa
2 por unidade de tempo
e = densidade do ar em massa por unidade de
volume
E = eficiéncia de transferéncia de oxigénio
( 6 a 13%)
P ‘= frag@o de oxigénio contida no ar, tomadas teo-

ricamente como sendo 0,21
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V.3 - CONDIGOES OPERACIONAIS

0 reator batelada sequencial, como jé visto, apre-
senta cinco fases distintas: enchimento, reagao, sedimenta-—
cao, descarga e tempo morto. O per{odo de tempo que envolve
essas operagoes, e que determina um ciclo completo, deve ser
convenientemente gerenciado, A durag@ao de cada uma dessas fa
ses , como o concomitante controle da zeragao e mistura da
massa l{quida, objetiva a melhoria da qualidade do efluente,

Os estudos realizados por ALLEMAN & IRVINE (61, pa-
ra operac¢ao combinada de nitrificacdo e remocio de materia

y * & - . - a - ~ L]
carbonacea, indicam a seguinte distribuigao de tempo e condi

coes:
FASE VOLUME AERADOR MISTURADOR TEMPO (h)
Enchimento vV a¥V Desl. Lig. 2,0
0 max
a ig. - Lig. 0
Reacdo Vmax Lig lig 4,
Sedimentagzo V oax Lig. Baixa Rotagao 1,0
Descarga V a V_. Desl. Desl, 0,5
max min
Tempo Morto vmin a Vf Desl. Lig 1,0
Vo = volume inicial do ciclo
Vf = volume final do ciclo, correspondente ao volume

’ - - -
minimo menos volume liberado do lodo ativo.

ARCRA et al. [ sugerem o seguinte esque-

ma para um ciclo completo:
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o ' 2 3 4 5 6 7
] ' ) ' ) HORAS
F FM FMA R s b1
= y DBO e SS
F FM .F'MA . R 5 D I )
DBO . $5 & NITRIFICACAO
F = enchimento
F¥ = enchimento / mistura
FMA = enchimento / mistura / reagao
R = reacao
S = sedimentacgao
D = decantagao
I = tempo morto

As condigoes ate agora expostas referem-se 2 um sis
tema com tangue unico, onde o controle pode ser simplesmente
realizado atraves de dispositivos que comandam o funcionamen-
to de bombas e compressores. 0 funcionamento para o RBS com
tanque unico e operagdo ndo continua seria o caso tipico.

Uma situacgZo mais complexa seria o caso de uma asso
ciagao de reatores simulando um tratamento continuo e/ou uma
exigéncia maior na qualidade do efluente. Nesse caso haveria
a necessidade de controle automatico do processo, envolvendo
sensores de n{vel, valvulas motorizadas, analisadores de tur
bidez e oxigénio dissovido. Todos esses elementos seriam co-
mandados por um microprocessador.

Uma das dificuldades da avlicagao extensiva do RBS
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continua a ser a falta de padronizacgao de alguns parametros,
0 que dificulta os ajusteéls iniciais de uma nova unidade.
ARORA et al. {1071 realizaram visitas em di
versas estacgoes de tratamento nos EEUU e constataram que, a-
lem da duragao das diversas fases, alguns parametros apresen
tam significativa faixa de variag¢@o. O quadro VI.1 mostra es

sas variagoes.

PARAMETRO OKLAHOMA 10WA INDIANA

Vazao (mBKd) 1890 83,6 2020

Tempo Detengao (h) 49 43 16,5

F/M

(kg DBO/kg SVS.d) 0,037 0,078 0,04
Enchimento 18 h 150 min 180 min
Reagao 3h 80 min 42 min
Sedimentacgao 3h 50 min 42 min
Descarga - 45 min 42 min
Tempo Morto - - 60 min

Quadro VI.1

"Apesar da diferenca marcante entre alguns dos pa-
rametros apresentados no quadro VI.l, a versatilidade do sis
tema RBS pode ser evidenciada pelo quadro VI.2. Nele sao a-
presentados os dados relevantes relativos ao afluente e ao
efluente, notando-se a significativa eficiéncia na remogao
tanto da remocSo carbonacea quanto da matéria nitrogenada. O
bserva-se ser a estacaoc de Oklahoma a mais eficiente, apre-

sentando 987 de remocdo carbonacea e 96% de nitrificacgao.
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APLUENTE OKLAHOMA TOWA INDIANA
DBO (mg/1) 251 120 170
SS (mg/1) 152 ~ 150
NH; (mg/1) 55 25 20

EFLUENTE OKLAHOMA TOWA INDIANA
DBO (mg/1) 5 30 10

SS (mg/1) 6 30 5
NH; (me/1) 2 8 1

Quadro VI.2

Uma atengao deve ser dada ao controle de crescimen-
to de microorganismos filamentosos que desenvolvem significa
tiva importancia na fase de sedimentacao.

De acordo com ALLEMAN & IRVINE [6], o desenvolvimen
to desses microorganismos e facilitado, durante a fase de en
chimento, pelo fornecimento de oxigénio a massa liquida, Uma
estratégia, entdo, € controlar o mecanismo de aeracdo, de ma,
neira a impedir o desenvolvimento dos filamentosos ao ponto
de prejudicar o processo de sedimentagdo.

CHIESA & IRVINE (151 apresentaram trabalho sobre a
influencia de microorganismos filamentosos . Segundo esses
pesquisadores ha uma melhora acentuada nas caracteristicas
da sedimentagao do lodo reduzindo-se a frag¢ao de tempo da fa

. PR ~ 4 .
se de enchimento sujeita a aeragao, 0 indice de volume do lo
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do (ml/g) foi reduzido de 600 a 50 apds a redugio de 100% pa
para 0% da fragdo da fase de enchimento sujeita a aeragao.

IRVINE et al. [51 demonstraram que a melhor estrate
gia ¢ manter a maior parte da fase de enchimento em condi-
goes anoxicas (sem mistura) e sem aeragﬁo. Para os 15 ou
30 minutos finais sao colocados em operagao 0s mecanismos de
mistura e aeragdo.

Outro fator determinante na caracteristica do mate-
rial tratado é arelagdo F/M, Para valores elevados (F/M>0,6)
ha a predominancia de microorganismos filamentosos, que per

manecem quase que indefinidamente em suspensao [131,

Em termos do controle de nitrogénio, podemos admi-

tir a seguinte estratégia:

NITRIFICAGAO - aumento do periodo de reagd@o ou au-
aumento da fracdo de enchimento com mistura/aeragio e concen

tracio de oxigénio dissolvido proxime a 2 mg/l.

DENITRIFICAGEO - aumento do periodo de sedimenta -
¢cao e descarga ou ambos, de maneira a obter-se concentragao

de oxigénio dissolvido proximo a zero { 0,5 mg/l)
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CaPITULO VIT

RESULTADOS B ANALISES
VII.1 - INTRODUZAO

A nartir das 7 equacgdes que governam oS processos da re
mogao carbonacea e  nitrificagdo e da identificagZo da faixa
de variagao dos narametros, foi elaborado o programa computaci
onal gue simula as duas fases de tratamento. O método utiliza-
do na soluglo do sistema de equagbes diferencisis resultante é
o de RUNGE-XUTTA de guarta ordem. O trabalho computacional foi
realizado em equipamento pessoal CP-500.

A listagem do vrograma e o significado das variaveis e
parametros utilizados esta apresentado no Apendice I,

No Apendice II estao as tabelas com os resultados das
simulacgoes realizadas que dao origem as analises jue se seguem,

A estratégia utilizada para as simulaj0es € a de  ado-
tar para parémetros os valores meédios encontrados na literatu-
ra. Agquele em vpesquisa e variado dentro de uma faixa real en-
quanto os demais s3o mantidos constantes,

No Apéndice III é apresentado o guadro de sensibilida-

de dos priacipais parémetros.
VII.2 - TEMPO DE ENCHIMENTO

4 experimentacdo a respeito do tempo de enchimento vi-
sa verificar a influéncia da vazao afluente sobre o resultado
do processo. Visto que o processo do reator batelada parte de
ur volume minimo e atinge um volume maximno definidos, ¢ tem-
po de enchimento revresenta o espagn de tempo necessario para
preencher essa diferenga.

Foram empregados os valores de 1, 2 e 4 horas pa-
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ra ‘tempo de enchimento, mantendo-se constantes os demais pa-
rametros (Tabelas I, II e III)

Para o grupo de parametros analisados, a influéncia
do tempo de enchimento reflete de maneira clara a interacdo
entre substrato disponivel e populacgao heterotrofica. Com 0
enchimento num per{odo de tempo mais curto, significando mai-
or vazdo afluente, ha um aumento na concentracao do substrato
dispon{vel e uma queda maior na concentracdo dos heterotrofi-
cos, refletindo uma rapida diluigdo do lodo biologico.

Com observacao no formato das curvas da Temogao car
bonécea, conclui-se que o tempo de enchimento influi na deter
minagao do pico de concentragdo do substrato e, em conseguen—
cia, na curva de desenvolvimento dos organismos, nao havendo,
entretanto, influéncia significativa nos resultados finais,

Como mostra a figura VII.1, € alcancada a  remogao
total da matéria carbondcea antes da 5> hora. A partir dai a
concentracao de microorganismos heterotroficos , para os 3 ca
sos, permanece entre 1400 e 1500 mg/l. Esses dois aspectos in

dicam a versatilidade do RBS.
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Com relagdo a nitrificagdo, observa-se que nas pri
meiras horas a curva de concentracao de amonia € influenciada
pela variagao do tempo de enchimento, como mostra a figura
VII.2. Isso parece refletir a liberagio de ambnia pela massa
de heterotroficos destrufda. A estabilizacZo da concentracfo
de amdnia ocorre a partir da 6- hora em torno de 0,4 mg/l pa-
re 0os trés casos simulados. Esse resuliado esta plenamente de
acordo com 0s ensaios de laboratorio realizadoss por ALLELVAN

IRVINE {51, que asseguram remocdo de ate 98% na matéria car
bonacea e componentes nitrogenados., No caso simulado temos pa
ra concentragdes afluente e efluente respectivamente 24 mg/1
e 0,4 mg/l.

De posse desses resultados conclui-se que para um
ciclo de 8 horas e dentro dos parémetros utilizados, pode-se
assegurar que o processo apresenta resultados finais indepen-

temente do tempo de enchimento,

+ -

“
// AN TEMPO DE ENCHIMENTO { hora)

2 T (h)

INFLUENGCIA DO TENMPO DE ENCHIMENTO

NA CURVA DE AMONIA

FIGURA VII.Z
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VII.3 - CARGA ORGANICA

Em uma estacao real de tratamento o sistema deve
estar apto a receber uma determinada faixa de concentragao
de carga organica, ia que as caracteristicas do afluente nao
se apresentam invariaveis. Em se tratando de unidades dotadas
de sistema continuo convencional, a unica alternativa é dimen
sionar a instalag@o para o pico de carga esperado, permanecen
do superdimensionada, entretanto, para os cascs de maior fre-
quéncia.

Para o reator batelada existe a possibilidade de
controlar o mecanismo de liberacao do material, de maneira a
garantir que os resultados desejados tenham sido alcangados.
Alem dessa particularidade, os resultados da simulagdo demons
tram que o sistema & pouco sensivel a uma ampla faixa de valo
res da carga srganica, considerando o periodo de tempo a par-
tir da 32 hora. Os resultados est@o apresentados na figura

VII.3.
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INFLUENCIA DA CONCENTRAGAO DA CARGA
OGRGANICA NA GURVYA DO SUBSTRATO

FIGURA VII.3
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Como se constata na figura VII.3 as simulagdes rea-
lizadas (Tabelas I, IV eV}, com carga afluente de 200, 400 e
600 mg/1 de DBO, ressaltam a flexibilidade do sistema RBS. Eg
sa caracteristica do RBS sugere sua aplicagao em atividades
que possam aosresentar grandes flutuagoes na composigao de e-
fluentes,

Observa-se, também, gque nag primeiras horas, a mai-
or concentracao da carga organica provoca um pico de concen-
tragao no substrato, acarretando diferenga nas curvas de ano-
nea, na faixa compreendida entre a 22 e 62 nora. Esse resul-
tado é apresentado na figura VII.4.

Essas conclusoes estao de acordo com H. ROQUES [91.
Em grandes concentracgoes de carga organica, a taxa de cres-
cimento dos heterotrdficos sobrepde-se a dos autotroficos .
Dai o retardo no ataque da amdonea por nitrosomonas, para con

o~ - + 3 -~ -
centragoes mais altas de materia organica.
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VII.4 - CONCENTRACAO INICIAL DE MICROORGANISMOS

O processo de lodo ativado, como o préprio nome de-
signa, é resultado da acdo de uma populacgado de microorganis -
mos ativas. Esses germes funcionam como minusculos reatores ’
devidamente organizados pelo sistema, que fornecem o resulta-
do programado, Por assim ser, esses elementos desempenham um
dos destacados fatores sobre o desempenho do processo. Como
ia visto, no RBS o lodo ativado € o produto do controle sobre
a massa de microorganismos apés cada ciclo. Com esse controle
estabelece-se a massa ativa no infcio do ciclo geguinte. Nes-
sa massa destacamos, para o caso em questao, os elementos he-
terotroficos e os autotréficos, representados pelos generos
nitrosomonas e nitrobacter,

0 estudo a respeito da influéncia dos microorganis-
mosS no nrocesso biologico, entre outras fungoes, orienta a a-
climatag2o e estabilizacdo do orocesso, Essa particularidade
deve-se ao fato da necessidade de promover a adaptagao dos pa
rametros de determinado modelo as carcteristicas reais dos e-

lementos ativos.

VII.4.1 - MICROORGANISMOS HETEROTROFICOS

Os germes heterotréficos, responséveis pela oxida-
cao da matéria carbonacea, representam quase quesa totalida -
de da massa ativa e desempenham o papel de competidores com
os autotroficos na definig@o das etapas de tratamento.

A influéncia da concentracao inicial sobre a curva
do substrato carbondceo pode ser observada na figura VII.S.

L d ’ L4
Observa-se que a remogao carbonacea e completada no
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mesmo oer{odo de tempo, independentemente da concentracgao ini
cial dos organismos. Os resultados (labelas I, VI e VII), obti
dos com concentra-des reais encontradas em estagdes com sis-
tema em batelads, nos indicam nao ser necessario grende rigor
no controle de massa ativa no inicio de cada ciclo. Ressalta-
-se, entretanto, gue essa observagac 6 valida para o grupo de
parémetros analisados.

Bgsa flexibilidade do RBS em atender a wum grau de
tratamento com diferentes concentragdes iniciais de germes he
terotroficos confirma as observagoes realizadas na estacao de
Indiana-EEUU [41, Naquela estacdo transformada do sistema con
tinuo para batelada, com carga orgénica de 150 mg/1 de D30 ,
obtinha-se efluente de 5 mg/l, com 35VS variando de 1700 a

3100 mg/1.

mg/l

204

- CONCENTRAGAO INICIAL DOS
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INFLUENGIA DA CGCONCENTRAGAO |[NIGIAL DOS HETERO-
L
TROFIGOS NA CURVA DO SUBSTRATO

FIGURA VII.5
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VII.4.2 - PERCENTAGEM DE AUTOTROFICOS

A percentagem dos autotroficos na populagao total,
bem como a percentagem relativa entre nitrosomonas e nitro-
bacter nao desempenham papel na fase de remocgao carbonacea.
Entretanto, essa situaggo e bastante significativa na fase
de nitrificacado, visto serem os autotroficos 0s responsaveis
por essa reacgao.

Embora a nitrificag3o seja o resultado de duas rea-
¢o0es sucessivas, uma tem maior importancia para a cinetica do
processo - a oxidagdo 4a amonia para nitrito. A segunda rea-
géo, oxidagéo de nitrito para nitrato, desenvolve-se sempre
de forma répida e pode ser considerada como instantanea.

Pelo motivo acima mencionado e pela falta de infor
magcoes a respeito da percentagem relativa entre os germes ni-
trificantes, inicialmente foram realizadas simulagoes consi-
derando igual a 2 a relag2o entre nitrosomonas e nitrobacter.
Deve-se destacar que a bibliografia trata tZ0 somente da per-—
centagem total dos nitrificantes no lodo biolégico.

Os resultados da figura VII.6 s3oc oriundos das Tabe
las I, VIII e IX e mostram a influéncia da variagdo da percen
tagem dos autotroficos na nitrificagdo. Observamos que com o
aumento da percentagem dos nitrificantes na populagéo ativa
total ocorre um ataque mais acentuado na amonia e, em conse-
quéncia, maior formacdo de nitrato. Como o nitrato representa
o resultado final da nitrificacdo, essa simulagdo permite, a
partir da verificacao do grau de interferencia nas curvas, se
lecionar a cultura que melhor fornega a taxa de remogdo de ma
téria nitrogenada. A figura permite também verificar que bus-

cando-se apenas a reducdo de amonia, o  processo atinge o mes



81

mo resultado a partir da 5ZE hora, estabilizando-se a concen-
tracao em 0,4 mg/l, para os 3 diferentes valores de percenta-

gem de autotroficos.

v
INFLUENGIA DA PERCENTAGEM DE AUTOTROFICOS

FIGURA VII. 6

Como complemento sobre o estudo, e apresentado na
figura VII,7 o estudo entre percentagem relativa entre nitro-
somonas € nitrobacter (Tabelas’VIII,X ¢ XI). As curvas repre-
sentam a influéncia da relagdo X6/X7 e mostram claramente a
transformagao da amonia por nitrosomonas e do nitrito por ni-
trobacter., As curvas indicam que a medida que aumenta a per-—
centagem relativa de nitrosomonas ocorre um consumo mais acen

tuado de amonia e, em consequéncia maior formagdo de nitrito.

Essa particularidade reflete a prépria caracteristica do pro-
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cesso e quantitativamente podemos verificar que as relagoes a
. ’ 4 . 7
dotadas satisfazem, em razoavel periodo de tempo, um deseja-

vel grau de tratamento.

As relacgoes adotadas foram empiricamente obtidas a
partir das vagas consideracoes a respeito na bibliografia so-
bre nitrificagao. Torna-se necessério, assim, o desenvolvimen
to de tecnica adequada para avaliar experimentalmente a per-
centagem relativa entre os germes nitrificantes.

1

+ -
NHy NO,

—_—

m 1 .
g9/ Y 172
8 20

Q 2 4 6 a 1o e Tih)
INFLUENGCIA DA RELAGARO ENTRE AS CONCENTRACOES

INICIAIS DE AUTOTROIFICOS

FIGURA vIii. 7

Interessante € observar a estabilidade de coacentra-
250 dos microorganismos autotraficos durante todo o processo
da nitrificaz@o. Como pode ser observado, iadependentemente
de suas concentragoes iniciais e demais parﬁmetros, su&as vi
riajdes scorrem auma faixa estreita em torao dos valores iai

cials.
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VII.5 - VARIACAO DE CONCENTRAGAO DE AMONIA NA CORRENTE
DE ALIMENTACAO

Com resveito a tratamento de esgoto doméstico, a
principal fonte de amonia € o resultado da hidratagdo da  u-
réia contida na urina. Nesse aspecto ¢ de se esperar um con-
centracdo estavel de amdnia no caso de tratamento doméstico.
Em instalacOes industriais, entretanto, ha processos que libe
ram carga de amonia mais intensa, A fim de verificar a respos
ta do RBS a esses casos, foram simulados afluentes com concen
tragdes de 12 a 36 mg/1 de amonia (Tabelas I,XII,XIII eXV). Os
resultados sio apresentados na figura VII,8,

Aqui, mais uma vez, é destacada a grande flexibilida
de do RBS, Na figura observamos que, apesar da grande varia-
¢d0 da concentragio afluente de amonia, a sua redugdo a ni-
velis préximos a zero ¢ conseguida na 65—l hora. Destacamos que
no caso de 12 mg/l esse fato € observado ja na 2Z hora e mei

a.
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FIGURA vIiIi. 8
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VII.6 - TAXAS DE CRESCIMENTO ESPECIFICO DOS AUTOTROFICOS

Esse estudo fol desenvolvido considerando-se a eta-
pa final da nitrificac@o: - a formagZo de nitrato. Objetivan—
do qualificar os dois géneros de autotroficos, foram analisa-
das diversas relagdes de taxas maximas de crescimento desses
organismos.

Os resultados sao apresentados na figura VII.Q e sao
derivados das Tabelas I, XVI e XVII. Uma das caracteristicas
das curvas ¢ o trecho reto a partir da 8E hora, indicando ci-
netica de ordem zero, tendendo leantameate a horizoatal.

Os valores adotados sdao reais, retirados da biblio-
grafia e indicam que o melhor desempenho ocorre para valores
iguais de taxa de crescimento especifica maxima de 0,05 hl.
Considerando a 11?—L hora, verifica-se entre as duas curvas ex-

tremas uma variacao de 35% na concentracio de nitrato (23,7

mg/1l - curva A e 17,5 mg/1l - curva C).

NOgl
mg /1 A

2 04

RM

A 0,05 0,05
B - 0,058 0,03
5 c 0,03 0,05
[2] +- + + > y +
4 6 [ ro 12 T(h]
INFLUENCIA DE RN E RM N A NITRIFICAGAD

FIGURA vVii.9o



85

Essas observacoes indicam que, se as taxas em ques
tao ocorrerem dentro da faixa apresentada na bibliografia, os
resultados ndo apresentam grande sensibilidade as variagodes.

A maior confirmagao desse estudo reside no fato co
mumente apresentado pelos pesquisadores: - a taxa de cresci-
mento do género nitrosomonas determina com maior expressiao o
fenomeno da nitrificag@o. Isso pode ser observado pela posi-
gao relativa das curvas B e C. A curva B representa uma dimi-
nuicao da taxa de crescimento espec{fica de nitrobacter, en-
quanto a curva C representa diminuig@o de igual valor na de
nitrosomonas, Essa caracteristica indica a necessidade de es-
tudos sobre cultura de nitrificantes de maneira a se obter um
lodo ativo que apresente a particularidade de possuir uma po-

pulacdo com predominancia de nitrosomonas,
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2 pfTULO VIIX

ANTE PROJETO RBS

NZo levaria a um senso prético o presente trabalho
se aqui ndao fosse apresentada uma orientagzZo para o projeto
basico de uma unidade de tratamento biolégico com a utiliza-
¢ao do RBS.

Essa orientagaoc pretende fornecer subsidios para o
dimensionamento fisico do reator, a partir das caracteristi-
cas do afluente e populacdo ativa de microorganismos. Como
foi verificado na analise dos resultados de simulaglo, esses
sao os dois parametros mais sensiveis para o resultado fiaal
dese jado.

A elaboracgio dos itens dessa orientagdo € feita so-

bre o trabalho de ARORA et a1, I[101

1 - Determinacao da carga diaria de DBO (P). Para tanto mul-
tiplica-se a vazdo diaria pela concentragdo de D30 do a-

fluente. F representa kg DBO/dia.

2 - Objetivando-se buscar um equilibrio entre substrato e mi
croorganismo e ainda controlar o desenvolvimento de filamen-
tosos, adota-se uma relago F/M e determina-se M (massa de

microoganismos ativos)

3 - Adota-se um valor razoavel para a concentragao de MLSS
ao final do perfodo de decantacao e determina-se o volume o-
cupado pelos sélidos sedimentados (M), baseado na concentra-

¢cdo adotada,

4 - Seleciona—se o numeroc de tanques RBS a serem utilizados,



87

determinando o volume ocupado em cada tanque pelos solidos

sedimentados (M) a partir do item 3.

g - ’ . 4 - .
5 - A partir da vazao diaria e 4o numero de tangues defini-+
- L3 4 3 4 -
dos no item 4, determina-se o numero de ciclos necessarios

e o volume a ser retido para decantacgao por cada tanque RBS,

6 - 0 volume total de cada tanque RBS devera ser no minimo

a soma dos volumes determinados nos itens 4 e 5.

7 - Partindo-se de determinada profundidade, determinam-se a
largura e comprimento da segao horizontal de cada tangue de

maneira a fornecer o volume do item 6.

8 - Determinada a area de cada tangue e necessario verificar
a profundidade do liquido decantado para acomodar o volume

do item 5. Essa profundidade deve situar-se entre 1,0 ¢ 1,5
metros. Se isso naoc ocorrer devem ser feitas algumas modifi-
cagoes em alguns dos itens anteriores. Por exemplo: alteran-
do-se a segﬁo transversal, altera-se consequentemente a pro-
fundidade. Essas alteragaes devem ser tentadas ate que se ob

tenha razoavel profundidade de decantagso.

9 - Com o volume totel do tangue e a segéo transversal defi-

nidos, determina-se a profundidade necesszaria para acomodar
- ’ -

o lodo determinado no item 3., Esse volume deve sSer proximo a

metade da profundidade total do tangue.

1o - A partir do padrac de tratamento desejado, determina-se

- ”~ . id -
a demanda de oxigenio necesgsaria.

11 - O dimensionamento do equipamento de aeragao devera satis
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. PRSI . 4
fazer a necessidade de oxigenio determinada para os periodos

de enchimento e reazso.

Esses itens abordados apresentam uma rotina simplifi
cada para o dimensionamento de uma estagao RBS. Em uma situa
¢S50 real, onde houver possibilidade de flutuagdes hidraulica
ou orgénica, necessario se faz experimentar valores distin-
tos de alguns dos perametros analisados, a fim de se obter u
ma configuracio que atendaz a situacoes emergenciais,

Umz parte ndo ahordada e que deve ser considerada
como projeto especifico, refere-se ao controle dos mecanis-
mos que gerenciam o processo, Como o RBS apresenta um fun-
cionamento com caracteristicas bastante dindmicas, diversos
dispositivos como sensores de nivel e turbidez, medidores de
vezao e analisadores de oxigeénio dissolvido, devem estar as-
sociados a comtroles de bombas e compressores de ar. Interli
gando tudo, deve haver a presenga de processador gue previ-
amente programado efetuara os comandos necessarios a realiza

cdo do processo que se deseja.
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carITULO  IX

CONCLUSOES

0 objetivo central do trabalho, a apresentaczas de um
modelo de tratamento biolégico de efluentes, a partir do aBA-
TOR BATELADA SEQUENCIAL, incluind»n a remocéo carbonacea e a ai
trificagdo, foi alcanzado.

0 onrograma, desenvolvido em equipamento computacio-
12l de uso nessozl, mostrou ser de extrema facilidade de oge-
ragao., Com apresentagiao em linguagem BASIC, o tempo necessario
para simular 14,5 horas de tratamento foi reduzido de 40 para
12 minutos c¢om a utilizagdn de compilador.

A parte referente a remogao carbinacea derivou do mo
delo de HERIERT pela suz consagracas nesse tipo de tratamento
e mostrou com clareza as condignes de contorno do problema. Fo
ram realizadas simulacdes conm situagdes criticas de substrato
e 0s resultados mostraram a queda brusca na populagéo ativa,

Apesar de a nitrificacas envolver as duas etapas de
transformacdo - amdnia em nitrito e nitrito em nitrateo - , al-
guns modelos tratam tAn somente da curva de concentragao de a-
monia, mostrando a sua remogan., Os seus resultados nao forne-
cem elementos mara a etana seguinté de remocan 4o nitrogénios -
- a denitrificando. A vartir dessa observazao foram considera-
dos os mndelos de MEVERHOF parz a formaca» de nitrito e o de
BOOY % LAUDELOUT para a2 formagan de nitrato.

Assim, » modelo desenvolvidn »ara o 2B3, examina a re
mosa0 carbonicea e nitrificagds e fornece elementos vara futu-
ra avlicacdn em denitrificanan,

0 trabalho apresenta a sunerioridade cinetica do R3S
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sobre o sistema coatinuo, fato este devido princivalmente a

. £ -
seguinte caracteristica :

No reator continuo a concentragdo do substrato ,
quando do funcionamento em regime permanente, vpermanece CoOns-
tante e a baixo valor. Como a taxa de remogao e proporcional a
concentracao do substrato, o reator continuo apresenta baixa

taxa de remogao, comparando-o com o RBS,

Os resultados das simulagoes mostraram eficiéncia
do RBS no tratamento bioldgico de esgotos, a partir dos parémg

metros reais adotados, considerando que:

- o tempo de enchimento nao apresentz significativa
importancia quando consideramos o resultado final do processo,
A influéncia € observada apenas nas vrimeiras horas, mas a re-
mogao carbonacea e nitrificacao ocorrem j2 na 7§ hora para os

tres diferentes tempos de enchimento considerados.

- para flutuagdo da carga organica na faixa de 200 a
600 mg/1 de DBO, o RBS mostrou-se insensivel, evitando a neces
sidade de tanque de equalizag@o em unidades dotadas com esse
sistema. Os resultados finais foram os mesmos, realizando z re¢

~ . a .
mogao total do substrato ja na 2- hora e meia.

- a remogao do nitrogénio amoniacal e realizada com
a mesma eficiéncia para concentracoes afluentes numa ampla
faixa de variagao. As concentragdes simuladas de 12 a 36 mg/l
mostram a grande flexibilidade do RBS, permitindo, assim, me-

. . ~ . 4 .
nor diligencia no acompanhamento das caracteristicas do mate-
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rial a ser tratado.

- uma das dificuldades imputadas ao RBS refere-se ao
controle da massa de organismos 20 final de um processo, guan-
do da liberagao do lodo. Entretanto, os resultados indicaram
o mesmo nivel de tratamento, para concentragfo inicial de hete-

rotroficos de 3000 a 5000 mg/1.

Apesar das exveriéncias levadas em alguns centros de
pesquisas internacionais sobre o RB3S, algumas questoes ainda
carecem de resultados concretos. Um desses aspectos & o perfei
to entendimento sobre o fenbmeno da sedimentacfo, que ¢ forte-
mente influenciado pelos microorganismos filamentosos. N3o ha
ainda uma determinagao sobre os procedimentos a serem adotados
de maneira a imvedir o desenvolvimento desses organismos, 0
controle tem sido feito de maneira empirica, adotando-se uma
variacao na taxa de aeraczao.

Outro aspecto ainda sem resposta cientifica refere-
-se a estabilidade periodica do processo. Isso significa que
0s parémetros a serem adotados num determinado ciclo ainda nao
sao, de maneira cient{fica, determinados a partir do ciclo an-

terior.
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APENDICE I

LISTAGEM DO PROGRAMA SIMULADOR



36

10 CLS

15 J=0

20 FRINT @ B%64+15, "SIMULACAD DO EEATOR BATELADA SEQUENZIALY
25 FRINT & 10%£64+19, "REMOCAD CARBONACEA E NITRIFICACAQ™
=0 FOR B=1 TO 1000: NEXT B

35 READ V,VO,YY

40 FEM VO=VDOLUME INICIAL DO REATOR (litral

45 FEM V=VOIL.UME DO REATOR NO TEMFO T (litrod

o0 REM YY=FATOR DE CONVERSAO (massa de substrato
consumida/massa de heterotroficos produzidal

55 DATA €.0,1.8,0.49

&0 FEAD D1,DZ,DB3,D4,CN

&5 FEM D1=CONCENTREALCAD INIRIDOREA DE AMONIA (mg/l?

70 FEM DZ=CONCENTRACAD SATURADORA DE AMONIA (mg/l)

Fi= FEM DI=CONCENTRAZAD INIEBIDORA DE NITRITO (mg/l?

a0 FEM DI=C0NCENTEAZAD SATURADORA DE NITRITO (mg/l)

85 FEM CN=FATOR DE CONVERSAD (massa de heteroctroficos
destruida/massa de amonia liberada?’

90 DATA 800, 20,730,110,50

I INFUT "CONCENTRACOES INICIAIS -

X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7"; X1, X2, X3, X4, X5, X&, X7

130 REM X1=CONCENTRAZAD DE SUBSTRATO CARBONMACED (mg/l)
105 REM XZ=CONCENTEACAD DE MICEOORGANISMOS HETEROCTEOFICOS
tmg/1)

110 REM X3=CONCENTRACAD DE AMONIA (mg/l3

115 EEM X4=CONZENTRACAL DE NITRITO (mq/l)

120 REM XS=CONCENTRACAQ DE NITRATG (mg/l)

123 FREM X&=CONCENTRAZAD DE NITROSOMONAS (mg/l}

130 EREM X7=CONCENTRACAD DE NITROBACTER (mg/l1)

135 INFUT "TF S0 CMAX S ED"; TF,S0,CMAX,RFS,RD: LS
140 REM TF=TEMFO DE ENCHIMENTO C(hora?l

145 EEM SG=CONCENTRACAD DE SUBSTRATO CARBONALCEQ NA CORRENTE DE
ALIMENTACAD (mg/l:

150 EEM CMaAX=TAXA ESFECIFICA MAXIMA DE CERESCIMENTO DOS
HETEREOQOTROFICOS (1/horal

129 EEM ED=TAXA DE RESFIRACA0O ENDOGENA DOS HETEROTROFICOS
(1 /horal

160 INPUT"EN EM NE, ME AN AM

NHO" ; EN, EM, NE, MK, AN, AM, NHO: FOR M=0 TO S00: NEXT M: LS

165 EEM EN=TAXA MAXIMA ESFECIFICA DE CRESCIMENTO DE
NITEQSOMONAS (1l/horal

170 EFEM EM=TAXA MAXIMA ESPECIFICA DE CRESCIMENTO DE
NITEOBALTER (1/horal

175 EEM NE=TAXA DE REESFIRACAD ENDOGENA DE NITREOSOMONAS
{1/horal

180 EREM ME=TAXA DE RESFIRACAQ ENDDGENA DE NITROBACTER (1/hora)
185 EEM AN=FATORE DE CONVERSAD DE AMONIA EM NITRITO (13
190 REM AM=FATOE DE CONVERSAD DE NITRITO EM NITRATO (i
132 EEM NHO=CONECENTRACADO DE AMONIA NA CORRENTE DE ALIMENTACAD
tmg/13

200 H=.025 ;3 Ha=H/2 : Q=(V-VO)/TF

205 REM H=INTERVALO DE TEMFO FARA INTERAZAO DO METODO DE
FRUNGE-KUTTA (horal

210 Ni=X1 : N2Z=XZ : N3Z=X3J 1 Nd=Xd4 : NI=X5 : Ne=XE& : N7=X7
215 FOR X=0 TO 15 STEF H

220 IF X:TF THEN B=0 @ T=X

229 GE0SUBR 1000

230 S1=H*5 : Ml=H*M : Al=H¥*a& : Ii=H#I : Ti=H*T : Ri=H*R :
BEl=H=*R
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235 W=X+HZ

240 X1=N1+81/2 1 X2=N2+MI/2 ¢ X3=N3+A1/2 1 X4=N4+I1/2 =
Xo=N3+T1/2 1 XE=N&+R1/2 1 X7=N7+Bl/2

245 GOSUER 1000

250 SIZ=H*8 : MIZ=H#M : AZ=Hx*A @ IZ=H*I : TI=H*T 1 RI=Hx*E
Bz=H+*B

255 W=X+H2

260 X1=N1+S2/2 3 Xa=NZ+MZ/Z2 @ XG=NI+AZ/Z: X4=Na-+I12/2 :
XS=N3+T2/2 ¢ Xe=NE&+R2/2 1 X7=N7+B2/z

265  GOSUB 1000

270 S3=H#*5 : MI=H*M: AS=H*A : [3=H¥I : TI=H*T : RI=H*F :
3=HxB
273 W=X+H

ZBO  X1=N1+S3 : X2Z=NI+M3 : X3=NI+AZ : X<4=N4+I3Z : XS5=NS+T3 :
XE=NE+RZ 1 X7=N7+B3

285 GOSUE 1000

290  S4=H%S : M4=H*M : Ad=H*A : I4=H*I : Td=HxT : Rd=Hx*E :
B4=Hx*B

295 X1=N1+(51+2%82+2%55+54) /6

200 X2=N2Z+ (M1+2%M2+2%M3+M4) /6

205 X3=NI+ (AL +2*¥AZ+Z*AT+AS) /6

310 X4=N4+([1+2%IZ+2*13+14)/6

215  XS=NS+(TI+I*TI+2*T3+T4) /6

320 XE=NE+(R1+2*R2+I*RI+R4) /6

325  X7=N7+(R1+2ZxB2+2%B3+B4) /6

330 Ni=X1 : N2=X2 : N23=X3 : N4=X4 : NI=XT : NE=XE : N7=X7
325 IT=IT+1

340 IF X<4 THEN GOTO 345 ELSE £07TQ 350

345 IF IT<2z0 THEN S0TO 370G ELSE GOTO 355

350 IF IT<60 THEN 30TO 370

355 FRINT @J,"";USING"##.#"; X+H; :PRINT @8+J,""; USING
CHEEE.HEY; X1 s PRINT @L6+J, "V ; USING #4448, #4"; X2; tPRINT @z4+J,"";
USING "##.##"; X3: : PRINT @32+J, "":; USING"###. #8"; X4; :PRINT
@42+, "V USTNG " $4#. #8" 5 X5; s PRINT @48+, ""; USING "s###. #8"; X6; ¢
FRINT @SE+J, """ USING" ##. ##"; X7

360 J=J+E4

3E5  IT=0

370 NEXT X

1000 Z={CMAX*NL1%NZ) / (N1+FS)

1005 Z1=RN/AN : Z2Z=RM/AM : Z3=G/(VO+Q¥*W)

1010 Z4=EXP(-N3/D1)-EXF (-NZ/DZ)

1015 Z%=N4/( (N4+D4) % (1+N4/D3) )

1020 S=Z3% (S0-~N1)-Z/YY

1025 M=-—Z3#NZ+Z~-RD*NZ

1030 A=Z3% (NHO~NZ) —Z1%Z4*NE+RD*NZ/CN

1035 I=71%Z4%NE~Z2%2Z5%N7

1040 T=22%25%N7

1045 R=FN*Z3#NE~NK*NE

1050 B=RM*ZS*N7-ME*N7

1055 RETUERN
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APENDICE II

TABELAS DOS RESULTADOS DE SIMULAGEAO
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APENDICE 1I

TABELAS DE RESULTADOS DE SIMULAGJES

As tabelas apresentadas possuem 8 colunas com 0s resul-

tados das simulagoes realizadas, com os significados abaixo:

T intervalo de tempo {hora}
g concentracao de substrato carbonaceo (mg/l1)
X conceniracio de heterotroficos (mg/1)
NH, concentragao de amonia (mg/1)
NO2 concentragao de nitrito (mg/1)
NO3 concentragao de nitrato (mg/1)
' Xy concentragao de nitrosomonas (mg/1)
XM concentracao de nitrobacter (mg/1)

A1ém das concentracdes iniciais (T7=0,0) , cada simula-

ga.0 é realizada com o grupo de parametros proprios abaixo apre-

sentados:
TF tempo de enchimento (hora)
—~ 4
50 concentracao de substrato carbonaceo
na corrente de alimentagao (mg/1)
NHO concentracdo de amonia na corrente
de alimentacao (mg/1)
RIS taxa maxima especifica de crescimen-

to de nitrosomonas (1/hora)



(XN/XM)0 relacao entre as concentragodes inici

100

taxa maxima especifica de crescimento
de nitrobacter

ais de nitrosomonas e nitrobacter

(1/hora)

Os demais parametros s2o comuns a todas as simulagoes

e sao dotados dos valores discriminados:

CMAX

AN
AN
RS
]D

NK

MK

D1
D2
D3
D4
CN

Vo
v
Y

taxa maxima especifica de crescimento de
heterotroficos

fator de conversio de amonia em nitrito
fator de conversao de nitrito em nitrato
constante de meia velocidade

taxa de respiragao endogena dos
heterotroficos

taxa de respiracio endogena de
.nitrosomonas

taxa de respiracfdo endogena de
nitrobacter

concentragdo inibidora de amdnia
concentracao saturadora de amonia
concentracac inibidora de nitrito
concentracao saturadora de nitrito

mzssa de heterotroficos destruida/
massa de amonia liberada

volume inicial no reator
volume final no reator

massa de substrato consumida/
massa de heterotroficos produzida

0,2
(1/hora)

0,1
0,1
30 mg/1

0,02 /hora
0,005/hora

0,00l/hora
800 mg/1
20 mg/1
750 mg/1
110 mg/1

50
1,8 1
6,0 1

C,49



3

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
5,5
8,5

11,5

14,5

TF

1N ) T O e S N e L I
[ IR o RN ) BN« RS ) B o0 NG 1 B b TR § R w |

8,5
11,5
14,5

TF=4 S50=400 NH0=24 R®RN=0,05

8,49
. 8,42
8,32
8,23
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

X

5000,00
3177,12
2344, 30
1866,56
1556,63
1533,36
1518,10
1502,99
1488,03
1444,04
1359,93
1280,71
1206,11

101

NHZ
0,40
6,49
6,66
5,82
4,92
2,15
0,98
0,54
0,38
0,29
0,28
0,26
0,25

NO?

0,50
4,18
9,38
13, 87
17,41
19,18
19,11
18,34
17,34
14,34
9, 80
6,88
5,05

NO;

0,30
0,47
1,07
2,05
3,34
4,82
6,36
7,87
9,33
13,29
19,54
24,06
27,39

Ay
83,00
83,18
83,55
83,89
84,16
84,27
84,21
84,07
83,91
83,38
82,31
81,24
80,18

=2 80=400 NHQO=24 2W=0.05 RM=0.05 (XN/AH)O=2

0,00
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,80
0,00
0,00
0,00
0,00

5000,00
3868,03
3156, 26
2666, 80
2309,57
2037,35
1823,02
1649, 88
1507,03
1464,35
1379,05
1298,72
1223,06

TABELA I
0,40 0,50 0,30
4,22 2,90 0,43
4,73 6,62 0,35
4,42 10,07 1,58
3,94 12,93 2,56
3,48 15,21 3,73
3,10 16,98 5,05
2,78 18,34 6,49
2,51 19,35 8,01
0,40 17,75 12,61
0,28 12,05 20,14
0,27 8,25 25,56
0,25 5,87 29,47
RM=0,05

TABELA TI1I

83,00
83,05
83,25
83,46
83,64
83,77
83,87
83,94
83,98
83,66
82,59
81,52
80,46

(Xy/ Ky 9=2

42,00
41,99
42,01
42,07
42,14
42,24
42,35
42,47
42,60
43,00
43,62
44,03
44,23
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T 5 X NHZ WO, WO,
0,0 0,00 5000,00 0,40 0,50 0,30
0,5 21,84 2343,03 3,33 5,8 0,54
1,0 21,17 1565,72 8,63 12,52 1,33
1,5 0,06 1536,7r 3,83 16,67 2,55
2,0 0,00 1521,42 1,63 17,77 3,96
2,5 0,00 1506,28 0,78 17,43 5,39
3,0 0,00 1491,29 0,47 16,70 6,79
4,0 0,00 1461,75 0,31 14,83 9,41
5, 0,00 1418,54 0,23 12,26 12,87
8,5 0,00 1335,91 0,27 8,48 18,32
11,5 0,00 1258,09 0,26 6,08 22,29
14,5 0,00 1184,8 0,25 4,57 25,27

TF=1 350=400 NHO=24 RN=0,05 RHN=0,05

TABELA III

0,0 0,00 5000,00 0,40 0,50 0,30
0,5 3,77 3143,14 6,49 4,18 0,47
1,0 3,73  2293,93 6,66 9,38 1,07
1,5 3,79 1806,36 5,81 13,86 2,05
2,0 3,8 1491,20 4,91 17,33 3,34
2,5 0,00 1466,17 2,13 19,15 4,82
3,0 0,00 1451,58 0,96 13,03 6,35
3,5 0,00 1437,13 0,53 18,23 7,86
4,0 0,00 1422,83 0,37 17,28 3,32
5,5 0,00 1380,76 0,28 14,26 13,26
8,5 0,00 1300,33 0,26 9,69 19,47
11,5 0,00 1224,59 0,25 6,76 23,32
14,5 0,00 1153,26 0,24 4,93 27,13

TF=2 S0=200 NHO=24 RN=0,05 RM=0,05

TABELA IV

83,00
83,35
83,89
84,22
84,26
84,16
84,01
83,67
83,13
82,06
80,99
73,83

(XN/XM)O=2

83,42
83,18
63,55
83,89
84,16
84,27
84,21,
84,07
83,930
83,37
82,29
81,22
8C,15

(XN/XM)Ozz

42,00
42,00
42,06
42,16
42,28
42,40
42,52
42,74
43,02
43,44
43,71
43,87

42,00
42,00
42,03
42,11
42,22
42,35
42,48
42,61
42,73
43,06
43,55
43,87
44,06



0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
5,9
8,5
11,5
14,5

0,00
14,56
14,21
13,84
13,47

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

X

5000, 00
3210,43
23394,11
1925,68
1621,68
1600,57
1584,64
1568, 87
1553,25
1507, 34
1419,53
1336, 85
1258, 38
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+
NE
4

0,40
6,50
6,67
5,83
4,94
2,16
0,99
0,55
0,40
0,31
0,29
0,27
0,26

N02

0,50
4,18
9,38
13,88
17,42
19,20
16,15
18,39
17,40
14,43
9,91
7,00
5,17

0,30
0,47
1,07
2,05
3,34
4,82
6,36
7,88
9,34

13,32

19,61

24,13

27,59

TF=2 $S0=600 NHO=24 RN=0,05 RM=0,05

0,0 0,00
0,5 11,2&
1,0 11,07
1,5 10,87
2,0 10,67
2,5 0,00
3,0 0,00
3,5 0,00
4,0 0,00
5,5 0,00
8,5 0,00
11,5 0,00
14,5 0,00
TF=2

TABELA V
4000,00 0,40 0,50
2554,04 6,96 3,55
1894,38 7,29 8,15
1515, 93 6,34 12,41
1270, 37 6,06 16,01
1253,60 3,14 18,24
1241,12 1,60 18,85
1228,77 0,88 18,62
1216,54 0,56 18,02
1180,58 0,32 15,70
1111,81 0,28 11,61
1047,05 0,27 8,65

986,06 0,26 6,57

TABELA VI

0,30
0,42
0,83
1,51
2,44
3,54
4,72
5,90
7,07
10,36
15,86
20,13
23,44

S0=400 ©NHQO=24 B8N=0,05 Ri=0,05

83,00
83,18
83,55
83,89
84,16
84,28
84,21
84,03
83,92
83,39
82,32
81, 26
80, 21

(XN/KM)O=2

66,00
66,15
66,49
66,82
67,10
67,27
67,28
67,20
67,09
66,69
65,83
64,98
64,14

(XN/XM)=2

il

42,00
42,00
42,03
42,11
42,22
42,35
42,48
42,61
42,73
43,07
43,57
43,89
44,10

33,00
33,00
33,02
33,07
33,15
33,24
33,34
33,44
33,54
33,82
34,27
34,59
34,82
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T 5 X NH4 N02 NOB XN XM

0O 0,00 3000,00 0,40 0,50 0,30 50,00 25,00
5 16,62 .1929,68 7,42 2,30 0,38 50,12 25,00
0 16,16 1443,30 8,62 6,74 0,63 50,41 25,01

,5 15,68 1164,22 8,31 10,55 1,08 50,71 25,04
0 15,21 983,11 7,56 13,93 1,69 50,98 25,09
5 0,01 973,86 4,63 16,50 2,44 51,18 25,15
0 0,00 964,18 2,75 17,74 3,27 51,26 25,22
3,5 0,00 954,58 1,66 18,16 4,14 51,26 25,30
4,0 0,00 954,08 1,04 18,03 5,02 51,21 25,37
5,5 0,00 917,14 0,42 16,71 7,58 50,95 25,59
8,5 0,00 863,72 0,29 13,36 12,13 50,31 25,97

11,% 0,00 813,41 0,27 10,61 15,930 49,66 26,27

14,5 0,00 766,03 0,26 8,46 19,01 49,02 26,50

TF=2 S50=400 ©NHO=24 RN=0,05 RM¥=0,05 (XN/KM)O=2
TABELA VII

0,0 0,00 5000,00 0,40 0,50 0,30 116,00 59,00
0,5 8,49 3177,12 5,56 5,16 0,60 116,21 53,00
1,0 8,42 2344,30 5,14 10,95 1,58 116,59 59,07
1,5 8,32 1866,56 4,22 15,33 3,13 116,89 59,19
2,0 8,23 1556,63 3,47 18,38 5,06 117,10 59,36
2,5 0,00 1533,36 1,07 19,12 7,19 117,09 59,54
3,0 G,00 1518,10 0,42 17,98 9,30 116,930 59,72
3,5 0,00 1502,93 0,26 16,45 11,28 116,65 59,89
4,0 0,00 1488,03 0,22 14,95 13,12 116,39 60,04
5,5 0,00 1444,04 0,21 11,16 17,81 115,61 60,42
8,5 0,00 1359,93 0,20 6,33 24,27 114,06 60,89
11,5 0,00 1280,71 0,19 3,33 28,26 112,52 61,10
14,5 0,00 1206,11 0,18 2,80 30,95 110,99 61,19

— Ny — — Fo L
TF=2 S0=400 NHO=24 BRN=0,05 RN=0,05 (XN/XM,O-Q
TABELA VIII




T

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
5,5
8,5

11,5
14,5

TkF=2

105

-

S X NH4 No; Nog
0,00 5000,00 0,40 0,50 0,30
8,43 3177,12 4,45 6,27 0,81
8,42  2344,30 3,68 12,20 2,42
8,32 1866,56 2,30 15,98 4,77
8,23 1566,63 2,36 18,19 7,56
0,00 1533,36 0,46 17,65 10,50
0,00 1%18,10 0,13 15,50 13,23
0,00 1509,39 0,15 13,40 15,65
0,00 1488,03% 0,15 11,57 17,80
0,00 1444,04 0,15 7,47 22,78
0,00 1359,93 0,14 3,45 238,48
0,00 1280,71 0,13 2,04 31,49
0,00 1205,11 0,13 1,53 33,50

50=400 NHO=24 RN=0,05 RM=0,05
TABELA IX
0,00 5000,00 0,40 0,50 0,30
8,49  3177,12 6,35 4,16 0,66
8,42  2344,30 6,42 8,91 1,87
8,32 1866,56 5,55 12,55 3,79
8,23 1556,03 4,67 15,00 6,20
0,00 1533,36 1,94 15,54 8,87
0,00 1518,10 0,85 14,32 11,47
0,00 1502,33 0,48 12,62 13,86
0,00 1488,03 0,35 10,92 15,98
0,00 1444,04 0,28 6,97 20,88
0,00 1359,33 0,26 3,17 26,38
0,00 1280,75 0,25 1,88 29,26
0,00 1206,11 0,24 1,44 31,12

50=400 NHO=24

TABELA X

RN=0,05 R=0,05

£y
166,00
166,21
166,55
166,75
166,83
166,65
166,29
165,91
165,53
164,38
162,10
159,84
157,61

(KN/XM)Ozz

87,50
87,68
88,06
88,40
88,66
88,76
88,68
88,52
38,34
87,78
86,64
85,51
84,38

(XN/KM)Ozl

g’

84,00
84,01
84,13
84,32

84,56

84,81
85,04
85,24
85,41
85,78
86,09
86,14
86,08

87,50
87,69
87,77
87,92
38,11
88,35
88,55
88,75
88,91
89,27
89,55
89,57
83,50



11,5
14,5

TF

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
5,5
8,5
11,5
14,5

0,00
8,49
8,42
8,32
8,23
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5000, 00
3177,12
2344,30
1366,56
1%56,63
1533,36
1518,10
1502,99
1488,03
1444,04
1359,93
1280,71
1206,11

106

+
NH
4

0,40
7,30
8,19
7,66
6,90
3,85
2,15
1,27
0,83
0,45
0,39
0,37
0,35

N02

0,50
3,04
6,56
9,38
11,34
11,97
11,22
9,86
8,38
4,80
1,87
1,18
0,99

NO .
3

0,30
0,67
1,86
3,80
6,27
9,05
11, 80
14,34
16,56
21,40
26,07
28,36
30,06

=2 SO0=4o0 NHO=24 RN=0,05 RM=0,05

0,00
8,49
8,42
8,32
8,23
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5000, 00
3177,12
2344,30
1.866,56
1556,63
1533,36
1518,10
1502,99
1488,03
1444,04
1359,93
1280,71
1206,11

TABELA XI
0,40 0,50
9,69 5,59

10,23 12,90
3,06 19,44
7,67 24,77
3.34 27,67
1,42 27,82
0,69 26,79
0,43 25,36
0,29 20,91
0,27 13,932
0,26 9,31
0,25 6,43

0,30
0,52
1,31
2,62
4,33
6,32
8,40
10,45
12,44
17,91
26,21
32,81
37,20

TF=2 30=24 ©NHO=36 RN=0,05 RNM=0,05
TABELA XIT

XN

59,00
59,14
59,47
59,79
60,09
60, 28
60,33
60,29
60,22
59,89
59,17
58,45
57,73

(XN/XM)Ozo

83,00
83,32
83,92
84,50
34,93
85, 27
85,28
85,17
85,01
84,48
83,39
82,30
81,23

(Xy/X ) g=2

B
116,00
115,98
116,04
116,18
116,36
116,58
116,80
117,00
117,16
117,47
117,58
117,46
117,28

5

42,00
42,00
42,06
42,17
42,32
42,50
42,68
42,87
43,04
43,53
44,26
44,75
45,06
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11,5

0,00
8,49
8,42
8,32
8,23
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5000, 00
3177,12
2344,30
1866,56
1556,63
1533,36
1518,10
1502,99
1488,03
1444,04
1359,93
1280, 71
1206,11

107

+
NH
4

0,40
3,43
3,40
2,94
2,49
1,15
0,61
0,41
0,34
0,29
0,28
0,27
0,25

WO,
0,30
2,62
5,50
7,88
9,69
10,53
10,47
10,08
9,59
8,17
6,05
4,70
3,82

NO3

0,50
0,42
0,79
1,38
2,15
3,04
3,95
4,84
5,70
8,05
11,86
14,81
17,19

TF=2 S50=400 NHO=12 RN=0,05 RM=0,05

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
5,5
8,5

11,5

14,5

0,00
8,49
8,42
8,32
8,23
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

TABELA XIIT

5000, 00
377,12
2344, 30
1866,56
1556,63
1533,36
1518,10
1502,99
1488,03
1444,04
1359,93
1280,71
1206,11

0,40
6,49
5,66
5,82
4,92
2,15
0,98
0,54
0,38
0,29
0,28
0,26
0,25

0,30
4,18
9,38
13,87
17,41
19,18
19,11
18,34
17,34
14,34
3,80
6,88
5,05

0,50
0,47
1,07
2,05
3,34
4,82
6,36
7,87
9,33
13,29
13,54
24,06
27,39

XN

83,00
83,02
83,13
83,22
33,27
83,25
83,11
82,96
82,79
82,26
81,20
30,15
79,11

(Xy/Ky)g=2

83,00
83,18
83,55
83,89
84,16
84,27
84,21
84,07
83,91
83,38
82,31
81,24
80,18

TF=2 S$0=400 NHO=24 RN=0,05 BRM=0,05 (X./X ) =2
TABELA XIV

42,00
42,00
42,03
42,11
42,22
42,35
42,48
42,61
42,73
43,07
43,56
43,88
44,08



0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
5,5
8,5

11,5

14,5

TF=2

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
5,5
8,5

11,5

14,5

TF

S X NH, No; NO,
0,00 5000,00 0,40 0,50 0,30
8,49 3177,12 4,94 3,42 0,45
8,42  2344,30 4,99 7,48 0,93
8,32 1866,56 4,34 10,93 1,73
8,23 1556,63 3,67 13,53 2,77
0,00 1553,36 1,63 14,87 3,97
0,00 1518,10 90,79 14,78 5,20
0,00 1502,99 0,47 14,18 6,42
0,00 1488,03 0,36 13,43 7,58
0,00 1444,04 0,29 11,20 10,75
0,00 1353,93 0,28 7,88 15,78
0,00 1280,71 0,26 5,76 19,49
0,00 1206,11 0,25 4,42 22,33

S0=400 NHO=18 RW=0,05 RN=0,05
TABELA XV

0,00 5000,00 0,40 0,50 0,30

8,49 3177,12 6,43 4,25 0,41

8,42 2344,30 6,66 3,68 0,77
8,32 1866,56 5,82 14,55 1,38
8,23 1556,63 4,32 18,56 2,19
0,00 1533,36 2,15 20,87 3,13
0,00 1518,10 0,98 21,35 4,12
0,00 1502,99 0,54 21,09 5,13
0,00 1488,03 0,38 20,56 6,11
0,00 1444,04 0,23 18,70 8,93
0,00 1359,93 0,28 15,36 13,97

0,00 1280,71 0,26 12,66 18,27
0,00 1206,11 0,2% 10,51 21,93
S50=400 NHO=24 RN=0,05 RM=0,03

2
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+

TABELA XVI

gt

83,00
33,10
83,55
83,56
83,72
83,76
83,67
83,52
83,35
82,82
81,76
80,70
79,65

(XN/XM)0=2

83,00
83,18
83,55
83,89
84,16
84,27
84,21
84,07
83,91
83,38
82,31
81,24
80,18

(XN/XM)Oxz

4
42,00
41,39
42,02
42,08
42,17
42,26
42,36

42,46

42,56
42,81
43,19
43,43
43,58

42,00
41,99
42,00
42,05
42,10
42,18
42,26
42,33
42,41
42,63
43,01
43,31
43,54



0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
5,5
8,5
11,5
14,5

TF

w2

0,00
8,49
8,42
8,32
8,23
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5000, 00
3177,12
2344,30
1866,56
1556,63
1533, 36
1518,10
1502,99
1488,03
1444,04
13%59,93
1280,71
1206,11

109

NHI
0,40
7,64
8,91
8,61
7,86
4,36
3,06
1,94
1,30
0,62
0,47
0,44
0,42

NO
0,

0,50
2,89
6,64
10,23
13,35
15,49
16,38
16,45
16,05
13,84
3,59
6,78
5,01

NO.
3

0,30
0,43
0,85
1,58
2,58
3,73
5,10
6,45
7,80
11,57
17,65
22,07
25,35

2 50=400 NHO=24 RN=0,03 RNM=0,05
TABELA XVII

83,00
83,04
83,25
83,48
83,68
83, 81
83,82
83,75
83,63
83,16
82,11
81,05
79,99

(XN/XM 0

) A=2
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APENDICE III

QUADRO DE SENSIBILIDADE DE PARAMETROS



111

QUADRO DE SENSIBILIDADE DE PARAHETROS

% ALTERAGAO SUBSTRATO

constante de meia velocidade substrato carbonaceo

4, APOS INTERVALO DE TEMPO {horas)

PARE- ALTE- CARBONACED AMONIACAL

METRC | VALOR BASE RAQﬂO i,0 4,0114,5 1,0 4,0 14,5
TF 1,0 h |+100,0| -61,6! 0,0| 0,0| -22,8{+18,4 * 0,0
SO 200 mg/1 | +100,0| +#122,2| 0,0| 0,0 0,0 +2,7 |+4,2
X 3000 mg/1l |+ 66,6| - 47,9] 0,0] 0,0| -22,7|-48,1 {-3,8

NHO 18 mg/L | +100,0 0,0| 0,0| 0,0(+105,0i+19,4 | 0,0
RN | 0,03 hi |+ 66,5 0,0 0,0] 0,01~ 25,3|-70,8 |-40,4
RM | 0,03 hi |+.66,6 0,0 0,0l 0,0 o0,0] 0,0 0,0

CMAX | 0,2 kf  |+100,0| - 57,5| 0,0 0,0 0,01 0,0 | 0,0
RD | 0,01 h: |+100,0| + 1,2|0,0| 0,00 3,7+58,3 |+78,5
NK | 0,005 ht | +100,0 0,00 0,0] 0,0+ 0,3+ 2,6 |+ 8,0
MK | 0,001 ht | +100,0 0,0/ 0,0/ 0,0 o0,0| 0,0 | 0,0
RS 30 mg/1 |+100,0! + 48,8| 0,0} 0,0 0,0 0,0 0,0

TF tempo'ae enchimento

50 concentragﬁoNdo substrato carbonaceo na corrente

de alimentacgao

X, concentracio inicial de hetérotroficos

NHO concentragao de amonia na corrente de alimentagdo

RN taxa maxime especffica de crescimento nitrosomonas

Ri taxe maxima especifica de crescimento nitrobacter

CMAX  taxa méxima especifica de crescimento heterotroficos

RD taxa de respiracgio endogena neterotréficos

NK taxa de respiracghdo enddgena nitrosomonas

MK taxa de respiraggo endogena nitrobacter



SIMBOLOGIA DOS PARAMETROS

coeficiente de utilizacgdo de amonia por nitroso-

monas

coeficiente de utilizag@o de nitrito por nitro-

bacter

massa de heterotroficos destruida / massa de
monia liberada

concentracao de substrato na corrente de alimen-

taclo

concentragao de substrato no reator

demanda biOquimica de oxigenio

fator de transformagio de amdnia em nitrito
fator de transformacdo de nitrito em nitrato
taxa de resniracio endogena nitrosomonas
taxa de respiracio endogena nitrobacter
taxa de crescimento nitrosomonas

taxa de crescimento nitrobacter

taxa especifica maxima de crescimento nitroso-
monas '

' 4 I . . .
taxa egpecifica maxima de crescimento nitro-
bacter '

4
taxa de crescimento heterotroficos

o~ r ’, .
taxa de respiragao endogena heterotroficos

taxa especifica maxima de crescimento hetero-
- .
troficos

~ - R . ~
vazao volumetrica de alimentacgao

ML

ML~



v

v .
min

v
max

SVS

MLVSS

X

X
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concentracao de substrato no reator

concentragdo de substrato na corrente de

alimentacao

volume do reator
volume minimo do

volume maximo do

snalidos volateis

reator

reator

em sSuspensao

mixed liquor volatile suspended solids

concentragao microbiana

-~ 4 "
concentragao de heterotroficos na corrente
de alimentacgdo

concentragao
concentracao

concentragio
alimentacao

concentracao
concentracan
concentragao

concentracgio

de

de

de

de

de

de

de

’ .
heterotroficos no reator
amonia no reator

amonia na corrente de

nitrito
nitrato
nitrosomonas

nitrobacter

. ~ ’ . :
taxa de respiragao endogena microbiana

taxa de crescimento microbiana

fator de converszo (massa de substrato / massa
de hetersctroficos)

ML



