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RESUMO

O acumulo de fésforo e nitrogénio em corpos hidricos pode levar ao seu
comprometimento, decorrente da proliferacdo excessiva de algas, que além de
competirem com outros seres aqudticos pelo oxigénio dissolvido disponivel, podem
liberar substancias toxicas ocasionando a mortalidade de muitos seres, além de sabor e
odor desagraddveis, tendo entdo grande importancia em questdes de saude publica e
para o meio ambiente. O trabalho exposto aqui tem o objetivo de desenvolver um
aplicativo computacional para simulacdo e otimizacdo de tratamento de &4guas
residudrias para remocao biolégica de nutrientes (N e P). A remocgao de nitrogénio se da
pelos processos seqiienciais de nitrificagdo e desnitrificacdo. Para remover fésforo é
necessario que se desenvolva uma populagcdo especifica de bactérias de alta fracdo
madssica de fésforo. Existem varias configuracdes para efetuar a remocao bioldgica de
nutrientes. A principal diferenca entre elas € a maneira como se protege a zona
anaerdbia da introducdo de nitrato, evitando que o material rapidamente biodegradavel
seja consumido por microrganismos de baixa fracdo madssica de fésforo. O programa é
dividido em duas partes, otimizacdo e simulacdo. Na otimizacdo identifica-se qual é o
menor tamanho do sistema para efetuar a remog¢ao dos nutrientes para uma determinada
configuragdo e conjunto de condi¢des operacionais. A simulagdo, como o préprio nome
ja diz, tem o objetivo de imitar o funcionamento real do sistema biolégico de remog¢ao
de nutrientes. O programa permite extrair dados como consumo de oxigénio, remog¢ao
de material orgdnico e de nutrientes, produ¢cdo e composi¢do de lodo, volume das
unidades e custos financeiros, idade de lodo entre outros. A linguagem adotada é
baseada em eventos e em objetos, o que permitiu a utilizacdo de uma interface gréfica
agradavel e de facil entendimento, como também a utilizacdo de imagem para exibi¢ao
dos sistemas adotados e armazenamento de dados de entrada e saida em arquivo texto e
a apresentacdo de grafico para a remocao de fosforo. Em testes preliminares o programa
mostrou ser eficaz na simulacdo da remoc@o de nutrientes e material organico, como
também na indicacdo dos volumes otimizados das unidades utilizadas na configuracao,
mostrando que pode ser utilizado para escolha das configura¢des aqui analisadas e seu
dimensionamento.

Palavras-chave: Aplicativo computacional; Aguas residuarias; Visual basic; Lodo

ativado.



ABSTRACT

The accumulation of phosphorus and nitrogen in reservoirs of public drinking
water supplies can lead to its deterioration , caused by extreme algae proliferation, that
in addition to competing with other aquatic beings for the available dissolved oxygen,
can liberate toxic substances causing disease of many organisms. They also cause
unpleasant flavor and odor, having therefore great importance in questions of public
health and for the environment. This dissertation has the objective of developing
computational applications for simulation and optimization of wastewater treatment
plants for biological removal of nutrients (N and P). There are several conFigurations
that can be used for biological nutrient removal (BNR). The main difference between
these is the way the anaerobic zone is protected from nitrate introduction, avoiding that
the quickly biodegradable materials are consumed by microorganisms of low mass
fraction of phosphorus. The software is divided in two parts, optimization and
simulation. In the optimization the smallest volume of the system to effect the removal
of nutrients is identified for any particular configuration and set of operational
conditions. The simulation, as the proper name already says, has the objective to imitate
the real functioning of the BNR. The software allows to extract data like oxygen
consumption, removal of organic material and nutrients, production and composition of
sludge, volume of the units and financial costs, sludge age among others. The adopted
language is based on events and objects, which it allowed the use of friendly graphical
interface and easy understanding, as well as the use of images for exhibition of the
adopted systems and stirage of input and output data in text files and graphical
presentation for the removal of phosphorus. In preliminary tests the software proved to
be efficient in the simulation of nutrients and organic material removal, as well as in the
indication of the optimal volumes of the units used in any configuration, showing that it

can be used for the selection and sizing of the configurations evaluated in this text.

Word-key: Software; Wastewater; Visual basic; Activate sludge.
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Q: — Vazio de retorno do decantador (m3.d'1)

Qx — Vazio de retorno do reator anoxico (m3.d'1)

R — Pagamentos anuais durante a vida util do sistema (R$)

rp — Taxa de desnitrificagdo (mgN.L'l.d'l)

Rgi — Tempo de digestao do lodo (d)

Rgn — Fragdo de massa do lodo inativo convertido no digestor

Rgp — Fragdo de massa de lodo primédrio ou ativo convertida no digestor
R — Eficiéncia para producao de energia (25 a 35%)

R — Idade de lodo (d)

Rym — Idade de lodo que permite manter uma concentragdo residual de amonia (d)
R, — Idade lodo minima para que se comece a nitrificagao (d)

S bsa — Concentracio de material rapidamente biodegraddvel (mgDQO.L™)
Sagv — Concentracdo de 4cidos graxos volateis (mgDQO.L™)

Sta — DQO biodegradavel do afluente (ngQO.L’l)

Sppa — DQO biodegradével e particulado do afluente (ngQO.L'l)

SBRN - Sistemas Biolégicos de Remocgdo de Nutrientes

Sksa — DQO biodegradavel e dissolvido do afluente (ngQO.L’l)

Spsn — Concentracao residual de material organico rapidamente biodegradavel na saida
do reator anaerébio (ngQO.L'l)

s¢ — Fator de seguranca

Sps — Residual de material orgédnico rapidamente biodegraddvel no afluente da zona
anaerdbia (ngQO.L’l)

Stz — DQO afluente (KgDQO.L'l)

Sita — DQO total do afluente (ngQO.L'l)

Sua — DQO ndo biodegradédvel do afluente (ngQO.L’l)

Supa — DQO nio biodegraddvel e particulado do afluente (ngQO.L’l)
Susa — DQO ndo biodegradavel e dissolvido do afluente (ngQO.L’l)

T — Temperatura do afluente no sistema (°C)

TCO — Taxa de consumo de oxigénio (kgO,.d™)

T4 — Temperatura no digestor (°C)

Tsm — Taxa de escoamento superficial maxima (m.d™)



V.- Volume do adensador (m3)

V. — Volume do reator anaerébio (m3)

V.e — Volume do reator aerado

V4 — Volume do decantador (m3)

V4 = Volume do digestor (m3)

v, — Constante de sedimentagdo em zona (m.h™)

V. — Volume total dos reatores do SBRN (m3 )

Vx — Volume do reator andxico (m3)

Vi1 — Volume do reator anéxico pré-D (m3)

V3 — Volume do reator anéxico pés-D (m3)

X, — Concentragdo de lodo ativo (mgSVS.L'l)

Xana — Concentracdo de lodo ativo convencional na zona anaerdbia (g.L'l)
X. — Concentracdo de lodo endégeno (mgSVS.L™)

X; — Concentragdo de lodo inerte (mgSVS.L™)

X1 — Concentracdo limitante no adensador (g.L™")

X — Concentracdo de lodo inorganico (mgSFS.L™)

X, — Concentragdo de Nitrosomonas (mgSVS.L™")

X:a — Concentragdo de lodo na saida do adensador (g.L'l)

X; — Concentragao total de lodo (mgSVS.L'l)

X, — Concentragdo de lodo orgénico (mgSVS.L™)

Y — Coeficiente de crescimento de lodo (mgSVS.mg'lDQO)
1t — Taxa especifica de crescimento de Nitrosomonas (d™)
i — Taxa especifica maxima de crescimento de Nitrosomonas (d)
SVS - Sélidos volateis suspensos

SES — Sélidos fixos suspensos

STS — Sélidos suspensos totais

X1



1. Introducao

Os recursos hidricos existentes desde o inicio da humanidade mantém-se praticamente
0s mesmos, no entanto o crescimento real da populagdo representa um aspecto critico na
sua qualidade, pois quanto maior a populagdo, maior € a demanda de 4gua e
conseqiientemente maior a quantidade de dejetos. Para nossa sorte a dgua é um bem
renovavel, no sentido que as impurezas podem ser removidas por processos fisicos e
bioldgicos naturais. A qualidade da dgua depende das condi¢des do meio ambiente, da
forma de escoamento superficial e infiltracdo na prépria bacia hidrogrifica, bem como da
interferéncia do homem sobre o meio. Quando chove, a 4gua escoa sobre o solo alastrando-
se em toda a area de drenagem da bacia, carreando impurezas como fons de célcio,
magnésio, sodio, potdssio, bicarbonato, cloretos, sulfatos, nitratos, entre outras contidas no
solo. Além desses efeitos naturais, os impactos antropicos também resultam prejuizos ao
meio ambiente. O homem no combate de pragas e doencgas aplica agrotoxicos no solo,
utiliza adubos indiscriminadamente, de forma que a lixiviagdo desses produtos quimicos
bem como as praticas inadequadas de uso da terra promove erosdo e o lancamento de
dejetos fecais em toda a drea da bacia afeta consideravelmente a qualidade da 4dgua.

Os despejos de dguas residudrias sdo provenientes das diversas modalidades do uso e
da origem das 4guas, tais como as de uso doméstico, comercial, industrial, as de utilidades
publicas, de areas agricolas, de superficie, de infiltracdo, pluviais, e outros efluentes
sanitdrios. Os esgotos domésticos ou domiciliares provém principalmente de residéncias,
edificios comerciais, instituicdes ou quaisquer edificagcdes que contenham instalagdes de
banheiros, lavanderias, cozinhas, ou qualquer dispositivo de utilizagdo da dgua para fins
domésticos. Compode-se essencialmente da dgua de banho, urina, fezes, papel, restos de
comida, sabdo, detergentes, dguas de lavagem. Os esgotos industriais, extremamente
diversos, provém de qualquer utilizacdo da dgua para fins industriais, e adquirem
caracteristicas proprias em funcdo do processo industrial empregado. Assim sendo cada
inddstria deverd ser considerada separadamente, uma vez que seus efluentes diferem até
mesmo em processos industriais similares (Jordao e Pessoda, 1995).

As impurezas mais conhecidas dos esgotos domésticos sdo os solidos em suspensao,
material organico e também nutrientes. O acimulo destes e particularmente de nitrogénio e
fésforo em corpos hidricos pode levar ao seu comprometimento, decorrente da proliferacao
excessiva de algas, que além de competirem com outros seres aquiticos pelo oxigénio

dissolvido disponivel, podem liberar substincias toxicas ocasionando a mortalidade de
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muitos seres, além de sabor e odor desagradédveis, tendo como fontes poluidoras os
despejos domésticos e industriais e, de uma maneira dispersa, o uso de defensivo agricola,
introduzindo compostos na dgua, alterando a sua qualidade. Com o tratamento adequado
das dguas residudrias pode ser evitada a eutrofizacdo das dguas de superficie.

No interior do Nordeste a questdo ganha importancia, pois a dgua de abastecimento
geralmente vem de acudes que acumulam &dguas de rios intermitentes nos proprios leitos
servindo também de corpo receptor das dguas residudrias tratadas ou ndo. Assim, devido a
variacdo de diversos fatores como volume do corpo receptor, concentracdo de nutrientes e
as trgicas conseqiiéncias de uma eutrofizacdo torna-se necessdrio o tratamento para
remocao de nutrientes.

Os sistemas convencionais de tratamento bioldgico ou o tratamento secundério sao
capazes de depurar de maneira eficiente a poluicdo causada pelos solidos em suspensao e
material orgdnico, mas niao dos nutrientes como fésforo e nitrogé€nio, o qual provoca a
eutrofizacdo de rios e lagos. Assim se desenvolveram recentemente sistemas de tratamento
terciario que se caracterizam pelo fato que permitem a remogdo desses nutrientes. A
remogao biolégica de nitrogénio se da através da nitrificacdo e desnitrificacdo,
seqiiencialmente. Nitrificacdo € a oxidagdo bioldgica de amonia para nitrato enquanto a
desnitrificacdo € a redugdo bioldgica de nitrato para nitrogénio molecular onde essa usa o
material organico como redutor. A remocao de fésforo se tornou possivel depois que se
desenvolveram sistemas nos quais crescem lodo com um teor de fésforo muito mais
elevado que lodo “normal”. Para atender a demanda de fésforo deste lodo precisa-se do
fosfato presente nas dguas residudrias e, desta maneira, acaba sendo removido da fase
liquida o nutriente fésforo.

Para projetos de sistemas de remogdo de nutrientes € necessario a utilizacdo de
diversas equagdes de balanco de massa e de cinética do processo de tratamento tercidrio de
aguas residudrias. A resolucdo de tais equacdes até chegar ao projeto final demanda muito
tempo e esforco se as quais fossem feitas manualmente ou através de processos nao
interativos. Etdo percebe-se a necessidade de utiliza¢do de recursos mais avangados para a
resolucdo do problema, como por exemplo, a utilizacio de pacotes de programas
computacionais que permitem a automatizacdo de cdlculos e suas interacdes para chegar

em até fracdes de segundos o que levaria horas se fossem feitos bracalmente.



1.1 Conhecimento tecnolégico

O conhecimento racional tem possibilitado projetos e operacdes em bases mais sélidas
tendo como resposta o aumento da eficiéncia e a reducao nos custos. Assim, a tecnologia
aqui tem como objetivo fazer com que o processo de depuracdo de dguas residudrias se
desenvolva em condicdes controladas (controle da eficiéncia) e em taxas mais elevadas
(solugdo mais compacta) (Sperling 1996).

A linguagem de programacdo computacional é uma grande ferramenta na utilizacdo da
modelagem matemadtica dos sistemas de tratamento de dguas residudrias, possibilitando a
diminui¢do de custos, aumentando a qualidade de resposta na resolucdo de problemas e
tornando o conhecimento disponivel mais facilmente (Cabaldon, et al, 1998). H4a mais de
duas décadas surgiram no mercado os engenheiros do conhecimento que estd associado a
inteligéncia artificial e a sistemas especialistas (Tarapanoff, et al, 2002), o trabalho do
engenheiro do conhecimento é comandar a metodologia e linguagens e interface para
“software”, ou seja, a Engenharia de Conhecimento é o processo de transferéncia do
conhecimento do especialista para o computador.

O principal objetivo da Engenharia do Conhecimento € guiar e administrar o projeto de
um Sistema Especialista; isto é possivel através de seis etapas desenvolvidas durante o
projeto: avaliacdo do problema, avaliacdo do conhecimento, projeto do sistema, teste e
avaliacdo, documentacdo e manutengao.

A aquisicdo e a representagdo do conhecimento sdo importantes para a Engenharia do
Conhecimento e variam de acordo com as necessidades do sistema. Cabe ao engenheiro do
conhecimento escolher a forma mais apropriada para resolver o problema do dominio em
questdo. A aquisi¢cao do conhecimento consiste na extragao do conhecimento especialista a
ser transposto em um sistema computacional para tornd-lo inteligente. As fontes para a
aquisicdo deste conhecimento sdo provenientes de especialistas e/ou de bibliografias

confiaveis.



2. Objetivo
Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um aplicativo computacional
para simulacdo e otimizagao de tratamento de dguas residudrias para remog¢ao bioldgica de

nutrientes (nitrogénio e fosforo).

3. Metas

e Otimizagdo de operagdo do sistema bioldgico para remocao de nutrientes.
e Desenvolvimento de aplicativo para automacao de célculos.

e Simulacdo de diferentes sistemas de tratamentos tercidrio.

¢ (Construcao de interface grafica de facil manipulacgao.



4. Revisao bibliografica

4.1 Composicao do esgoto doméstico

Os constituintes s6lidos presentes na composi¢do dos esgotos domésticos sdo apenas
cerca de 0,1%, no entanto, essa pequena fracdo € a grande responsavel pelos problemas de
contamina¢do e polui¢do. Desse material cerca de 30% sdo minerais e a outra fracdo é
constituida de material organico: (a) compostos de proteinas (40 a 60%), (b) carboidratos
(25 a 50%) e (c) gorduras e 6leos (cerca de 10%), além de uréia, celulose advinda do papel
higiénico, detergentes, soOlidos dissolvidos inorganicos, inertes € microrganismos
patogénicos, entre outros. O material s6lido apresenta-se geralmente nas formas
dissolvidas, particuladas e coloidais o que constitui fator limitante no tratamento de
esgotos. A composi¢cdo e a concentragdo dos constituintes presentes nos esgotos
domésticos dependem das condi¢des socio-econdmicas e dos hébitos da populacdo, das
caracteristicas especificas das dguas de abastecimento, forma de uso pelos individuos, do
consumo per capita de dgua, da presenga de despejos industriais no sistema de coleta o do
clima da regido (Souza e Leite, 2002).

Diariamente, uma pessoa produz, em média, 200 g de fezes e 1 kg de urina, os esgotos
domésticos contém de 81 a 100 g.hab'l.dia'1 de solidos secos, destes, 60 a 85% sdao matéria
organica e 15 a 40 % sdo sais minerais, sendo 5 a 10% de nitrogénios (N), 2,5 a 4,5% de
fosfato (P,0s) e 3 a4,5% de potéssio (K,0) e 4,5 a 6% de célcio (Souza e Leite, 2002).

A matéria sélida total do esgoto (sélidos totais) pode ser definida como a matéria que
permanece como residuo apds a evaporacdo a 105 °C da 4gua contida. Se esse residuo é
calcinado a 500 °C, as substancias organicas se volatilizam e as minerais permanecem em
forma de cinza: compdem-se assim a matéria sélida volétil (sdlidos voldteis) e a matéria
fixa (solidos fixos). A forma mais usual de classificar a matéria solida total, de uma forma
global, ¢ a matéria em suspensao e dissolvida (Jordao e Pessoa, 1995).

A matéria solida em suspensdo (solidos em suspensdo) compde a parte que € retida,
quando um volume da amostra de esgoto € filtrado através de uma membrana filtrante
apropriada, normalmente um filtro de fibra de vidro com tamanho do poro igual a 1,2
micrometros; a fragdo que passa pelo filtro compde a matéria sélida dissolvida (sélidos
dissolvidos), em soluc@o ou sob a forma coloidal. A matéria em suspensdo, para efeito de
controle de operacdo de sedimentacdo, costuma ser classificada em: a) sedimentdvel:
aquela que sedimenta num periodo razoavel de tempo (1 ou 2 horas); b) ndo sedimentdvel:

finamente dividida e que ndo sedimenta no tempo arbitrario de 2 horas; em termos



praticos, a matéria nao sedimentavel sé serd removida por processo de oxidagdo bioldgica
e de coagulacdo seguida de sedimentacdo. Define-se ainda como matéria decantdvel
(solidos decantdveis) a fracdo que sedimenta num recipiente apropriado de 1 litro (cone de
“Inhoff”) apds o tempo arbitrdario de 1 hora; a quantidade de matéria decantavel € uma
indicacdo da quantidade de lodo que poderd ser removido por sedimentacdo nos
decantadores. A matéria que passa através de filtro, no ensaio, compde duas fracdes: uma
de matéria dissolvida propriamente dita (presente em solugao no esgoto) e outra de matéria
coloidal (didmetro de particula entre 10° e 10” micrometros), esses pardmetros sio
importantes para a distribuicdo da matéria sélida no esgoto, verificando-se que os sélidos
na forma em suspensdo, ou coloidal, ou solidvel, influem nos fendmenos tipicos das
operacdes unitdrias, como na sedimentacdo, adsorcdo, difusdo e biodegradac¢do (Jordao e
Pessoa, 1995). A Figura 4-1 mostra a composicdo média, em termos percentuais, dos

sOlidos dos esgotos domésticos.

/ Sedimentaveis Orgéanicos, 75%
Suspensos 60% Minerais, 25%
33% »
Nio Sedimentaveis |Organicos, 68%
40% Minerais, 32 %
Solidos totais
100% < B
Coloidais Organicos, 75 %
Filtraveis 10% Minerais, 25%
67 %
Dissolvidos Organicos, 35%
. 90% Minerais, 65%

Figura 4-1 - Composicdo média percentual, dos sélidos dos esgotos domésticos (Souza e Leite,
2002).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) mede a quantidade de oxigénio
necessdria para estabilizar biologicamente a matéria organica presente numa amostra, apos
um tempo dado (tomado para efeito de comparacdo em 5 dias). A quantidade de matéria
organica presente, indicada pela determinacdo da DBO, € importante para se conhecer o
grau de polui¢do de uma 4gua residudria, para se dimensionar as estacdes de tratamento de
esgotos e medir sua eficiéncia. Quanto maior o grau de poluicdo organica, maior a DBO do
corpo d’dgua; normalmente a DBOs dos esgotos domésticos varia entre 100 e 300 mg/L,
de acordo com a condicdo, e nos tratamentos completos, deseja-se atingir uma reducio de

DBOs até uma faixa de 20 a 30 mg/L (Jordao e Pessoa, 1995).



Demanda quimica de oxigénio (DQO) corresponde a quantidade de oxigénio
necessdria para oxidar a fracdo organica de uma amostra que seja oxidavel pelo
permanganato ou dicromato de potdssio em solucdo dcida (Jordao e Pessda, 1995).

Uma das grandes vantagens da DQO sobre a DBO é que permite respostas em
tempo muito menor: duas horas (método do dicromato). Além disto, o teste de DQO
engloba ndo somente a demanda de oxigénio satisfeita biologicamente (como a DBO), mas
tudo que ¢é susceptivel de demandas de oxigénio, em particular os sais minerais oxidaveis.
Por isto mesmo a DQO ¢é preferivel a DBO para andlise de despejos industriais. A
vantagem do tempo de resposta, e o fato de manter uma relacdo praticamente constante
com a DBO, para um mesmo tipo de dgua residudria, tém levado ao uso cada vez maior
das andlises de DQO, em substitui¢ao as de DBO (Jordao e Pessoa, 1995).

Os nutrientes em dguas residudrias domésticas provém da utilizacdo de materiais como
proteinas por macroorganismos (0 homem), tendo-se como produtos principais amonia e
nitrogénio organico do tipo amino (R-NH,), principalmente uréia entre material
nitrogenado, além de fosfato e formas organicos de fésforo. Na rede de coleta de esgoto
grande parte do nitrogé€nio organico é amonificado. Nos sistemas de tratamento a amdnia é
transformada em nitrogénio molecular. Através das bactérias (Nitrobacter e Nitrosomonas)
que se utilizam da amonia e as transformam em nitratos (NOj3), sendo este acumulado no
sistema, e outras bactérias, "as desnitrificantes" liberam o nitrogénio do nitrato para a
atmosfera na forma de N,.

O fésforo do ecossistema aqudtico pode ter origens naturais e/ou artificiais. As fontes
naturais dependem diretamente do teor presente nos minerais primdrios de rochas da bacia
de drenagem. Outras fontes naturais importantes sao as que provém do material particulado
presente na atmosfera e o foésforo resultante da decomposi¢do de organismos de origem
aloctone. As principais fontes artificiais de fésforo sao o esgoto doméstico e os produtos e
subprodutos industriais. Problemas de eutrofizacdo de édguas de superficie por fésforo
invariavelmente é causada por descargas excessivas do elemento, seja diretamente em
aguas residudrias tratados ou ndo ou pela aplicacdo excessiva de fertilizante. Como as
fontes naturais de fosforo, na maior parte dos casos, sdo mais escassas do que as de
nitrogénio entdo o fosforo torna-se o fator mais propicio para amenizar a introducdo de

nutrientes em corpos de dgua (Esteves, 1998).



4.2 Legislacao ambiental

A Resolugio CONAMA n° 357, de 17/03/2005, classifica e estabelece os padroes
de qualidade dos corpos de dgua, como também as condicdes e padroes de lancamento de
efluentes (Brasil, 2007). A Tabela 4-1 mostra os limites de nutrientes (fésforo e nitrogénio)

diferenciados em fun¢do da condi¢do ambiental para as dguas doces.

Tabela 4-1 — Pardmetros de controle de nutrientes em dguas doces
Classe 1 Classe 2 Classe 3

Parametros = .
Concentragoes maximas

Fosforo total (ambiente

0,020 mgP/L 0,030 mgP/L 0,05 mgP/L
I1éntico)
Fosforo total (ambiente
intermedidrio, com
tempo de residéncia

0,025 mgP/L 0,050 mgP/L 0,075 mgP/L
entre 2 e¢ 40 dias e
tributarios diretos de
ambiente 1€ntico)
Fosforo total (ambiente
I6tico e tributdrios de

) 0,1 mgP/L 0,1 mgP/L 0,15 mgP/L.
ambientes
intermediarios)
Nitrato 10,0 mgN/L 10,0 mgN/L
Nitrito 1,0 mgN/L 1,0 mgN/L
3,7 mgN/L, para pH < 7,5 13,3 mgN/L, para pH < 7,5
Nitrogénio amoniacal 2,0 mgN/L, para 7,5 <pH <8,0 5,6 mgN/L, para 7,5 < pH < 8,0
Idem Classe 1
total 1,0 mgN/L, para 8,0 < pH < 8,5 2,2 mgN/L, para 8,0 <pH < 8,5
0,5 mgN/L, para pH > 8,0 1,0 mgN/L, para pH > 8,0

Fonte: CONAMA n° 357, de 17/03/2005

4.3 Remocao biolégica de nitrogénio

O sistema de lodos ativados é capaz de produzir conversdo de amonia para nitrato, o
que caracteriza a nitrificagdo. Neste caso, hd a remocao de amonia, mas nao do nitrogénio,
pois hd apenas uma conversao da forma de nitrogénio amoniacal para a forma oxidada,
nitrito e nitrato. Em regides de clima quente, a nitrificacdo ocorre quase que
sistematicamente, a menos que haja algum problema ambiental no reator bioldgico, como
falta de oxigénio dissolvido, baixo pH, pouca biomassa ou a presenca de substancias

z

téxicas ou inibidoras. A remocdo bioldgica do nitrogénio € alcancada em condigdes



anoxicas, ou seja, em condi¢des de auséncia de oxigé€nio, mas na presenca de nitratos
(Melchior et al, 2003).

Nas condi¢des andxicas, um grupo de bactérias utiliza nitratos no seu processo
respiratorio, convertendo-os a nitrogénio gasoso, que escapa para a atmosfera. Este
processo € denominado desnitrificacdo. Para se alcancar a desnitrificagdo no processo de
lodos ativados, sdo necessdrias modificacdes no processo, incluindo a criacdo de zonas
andxicas.

Em processos de lodos ativados em que ocorre a nitrificacao, € interessante que ocorra
a desnitrificacio no reator bioldgico do sistema. Os microrganismos envolvidos no
processo de nitrificac@o sdo autétrofos quimiossintetizantes (ou quimioautétrofos), para os
quais o gas carbdnico € a principal fonte de carbono, e a energia € obtida através da
oxidagao de um substrato inorganico, como amonia, e formas mineralizadas (Von Sperling,
1997). A transformacdo da amonia em nitritos € efetivamente através de bactérias, como as

do género Nitrosomonas, de acordo com a seguinte reacao:

2NH,”-N + 30, >2NO,” —N + 4H* + 2H,0 + novascélulas

Nitrosomonas

A oxidagado de nitritos a nitratos da-se principalmente pela atuacao de bactérias como
as do género Nitrobacter, o qual ocorre mais rdpido do que a Nitrosomonas na

transformac¢do da amonia em nitrito, sendo expressa por:

2NO, —N + O, =»2NO, —N + novascélulas

Nitrobacter

Somando essas duas equagdes obtemos a reagao global de nitrificagao:

2NH,”-N + 20, > NO,; —N + 2H* + 2H,0 + novascélulas

Como ja visto, para a reducao de nitrato é necessario um ambiente andxico, assim com
a presenca e atuacdo das bactérias como as Pseudomonas sp, ocorrendo a reducdo de

nitratos, como mostra a seguinte reagao:

e+6/5H" +1/5NO,” - 1/10N,+1/5H,0



E assim o nitrogénio vai para o ambiente externo na forma de gis, tendo como

conseqiiéncia a reducdo do mesmo no meio liquido (Melchior ez al, 2003).

4.4 Remocao biologica de fosforo

A remocao bioldgica de fésforo € proporcionada por sistemas combinados que alterna
0 meio anaerdbio, andxico e aerdbio, sdo os sistemas bioldgicos de remog¢do de nutrientes
(SBRN). Esse sistema favorece a formagao de lodos que possuem uma fracdo massica de
fosforo de até 12%, muito além dos 2,5% do lodo formado quando ndo se utiliza esses
sistemas.

O conhecimento sobre a viabilidade e a otimiza¢do da remocdo bioldgica de fésforo
aumentou enormemente nos dltimos anos, sendo possivel projetar confiavelmente sistemas
de tratamento que produzem um efluente com baixissima concentragdo de fésforo, usando
somente 0 mecanismo de incorporacdo do elemento no lodo produzido. Existe a
possibilidade de se aumentar a capacidade de remog¢do com o processo quimico de
precipitacdo de fosfato, usando-se sais de aluminio ou ferro. Hoje, na grande maioria,
quando se projeta sistemas de remocao de fésforo, os métodos quimicos sdo auxiliares ao
método bioldgico, por causa do alto custo de produtos quimicos e a massa consideravel de
lodo quimico que € gerado, como também a adi¢do de sais que acumulam fons na 4gua,
que podem restringir seriamente a sua aplicabilidade para varios usos (Van Haandel e

Marais, 1999).

4.4.1 Caracteristicas da remocao biolégica de fosforo

Um periodo prolongado de pré-condicionamento anaerébio estimulard a acumulagdo
microbiana de fésforo na fase aerdbia. O principio basico dos SBRN € a colocacio de zona
anaerdbia seguida de uma zona andxica e aerdbia alimentando-se o efluente na zona
anaerdbia. Se ha substrato orginico adequado disponivel na zona anaerdbia, ela atua como
um seletor bioldgico, aumentando a populacdo de bactérias acumuladoras de fésforo
(polifosfato).

As bactérias poli-P s@o definidas como microrganismos capazes de absorver fésforo
em excesso do requerido para o crescimento celular. Os organismos acumuladores de
polifosfato representam um significativo papel na remog¢do de fosforo. Os primeiros
microrganismos isolados de um SBRN foram espécies Acinetobacter. Uma seqii€éncia
anaerdbia — andxico — aerdbia € requerida para que seja estabelecida uma populacdo de

bactérias poli-P num sistema bioldgico. Revisdes da microbiologia de SBRN indicam que
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ha uma diversidade de organismos envolvidos na acumulagdo poli-P (Van Haandel e
Marais, 1999).

A Figura 4-2 mostra o perfil de concentracido dos principais componentes mensurados
nos SBRN em condi¢cdes anaerdbia — aerdbia. No ambiente anaerébio nao ha
disponibilidade de oxidante de modo que as bactérias “normais” ndo podem gerar energia e
por isso ndo tém atividade metabdlica. Entretanto as bactérias que tém polifosfato
acumulado podem usar esta reserva de energia quimica. Na zona anaerdbia, os organismos
especialistas em acimulo de fésforo, chamadas de poli-P, usam sua reserva energética para
absorver 4cidos graxos (acetato) e os transformam em polihidroxialcanoatos (PHA), tendo
as principais formas de polihidroxibutirato (PHB) e polihidroxivalerato (PHV). A energia
para a polimerizacdo da fonte de carbono é obtida na hidrélise dos polifosfatos
armazenados nos organismos poli-P. Entdo o polifosfato hidrolisado € liberado para a fase

liquida na forma de ortofosfato (Baetens, 2000).

A

Fase anaerobia o | Fase aerobia
- >4

]

'\ Acetato :
\ Fosfato Concentracio

Concentracio

Tempo

Figura 4-2 — Representacdo esquemadtica de perfil de concentracdo para SBRN sob condi¢io
anaerdbia — aerdbia (Baetens, 2000).

Para a recuperacio do fosforo é necessdria a presenca de uma zona com oxidante seja
andxica e/ou uma fase aerdbia; durante essa fase o PHB é consumido para geracdo de
energia para crescimento, como também para recuperacio de ortofosfato do meio liquido,

gerando energia para o reabastecimento de polifosfato (Baetens, 2000).
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A fracdo das bactérias poli-P é determinada por dois fatores (1) fracdo de substrato
convertida para acetato na fase anaerdbia; e (2) fosfato disponivel. O tipo dos compostos
organicos na fase anaerdbia é também importante. Eles devem ser soltiveis, como os 4cidos
volateis totais (AGT) de cadeia curta, os quais as bactérias poli-P podem absorver para
dentro da célula e polimerizar. Os compostos organicos disponiveis ndo sdo
completamente removidos no estdgio anaerdbio e passardo ao estidgio aerébio se o fésforo
¢ limitante. A remocao de fésforo € limitada se a DQO disponivel € limitante. A eficiéncia
do processo poderd ser aumentada pela pré-fermentacdo ou pela adicdo de compostos
organicos a fim de aumentar a DQO disponivel (Reddy citado por Faria, et al. 2006).

E importante salientar que a zona anaerdbia tem de ser livre de oxigénio e nitrato. Se
houver oxidante de material organico as bactérias ‘“normais” o usardo para seu

metabolismo e os organismos poli-P nao se desenvolvem.

4.5 Sistemas biologicos de remocao de nutrientes (SBRN)

Virios sistemas de remog¢do bioldgica de nutrientes ja estdo sendo utilizados na
pratica, tendo como principal diferenca entre eles a maneira como se protege a zona
anaerdbia da introduc¢do de nitrato, evitando que o material rapidamente biodegradavel seja
consumido por microrganismos de baixa fracdo massica de fosforo.

Em Van Haandel e Marais (1999) encontra-se seis SBRN sio eles:

a) Phoredox

Esse sistema é composto por dois reatores em série, sendo o primeiro anaerdébio, o
qual recebe o efluente e o lodo do decantador final, como mostra a Figura 4-3. Esse
sistema foi proposto por Barnard citado por Van Haandel e Marais (1999), nele ndo ha
remog¢ao de nitrogénio, por tanto tem de ter uma idade de lodo curta para ndo haver
nitrificacdo. A auséncia de nitrato faz com que ndo haja zona andxica, tornando o sistema

bastante compacto.

Efluente

R Reator Aerdbio

Recirculagio “s”

Figura 4-3 — Sistema Phoredox
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Porém, a aplicabilidade do sistema € limita a regides de clima frio ou temperado, pois
em clima quente, mesmo com idade de lodo reduzida, a nitrificagdo € inevitavel, o que
lancaria nitrato na zona anaerébia provocando queda na eficiéncia de remog¢ao de fésforo.
Num sistema Phoredox em escala piloto operado a 20 °C e uma idade de lodo de 3 dias a
nitrificagdo parcial € inevitavel, isso foi mostrado por Burke et al citado por Van Haandel e

Marais (1999).

b) Sistema Bardenpho modificado (3 ou S reatores)

Nesse sistema € adicionada uma zona andxica e uma recirculacdo “a” da zona aerdbia
para a zona anoxica (Figura 4-4) em comparagdo ao sistema Phoredox. A introducdo da
zona anoxica € uma tentativa de evitar a contaminacao da zona anaerébia com nitrato, mas
isto pode nao ser possivel: parte do nitrato passa direto para o decantador final e dai para o
reator anaerdbio, limitando ou inviabilizando o surgimento dos organismos poli-P. Por isso
esse sistema foi desenvolvido também com 5 reatores (Figura 4-5) onde hé desnitrificacdo
completa antes do licor entrar no decantador evitando-se assim a sua introducao na zona

anaerdbia.

“ ”

Recirculacdo “a

Afluente Efluente
Il

Recirculacio “s” ;
Reator Anaerébio
. o I:I Reator Andxico
Figura 4-4 — Sistema Bardenpho modificado (3 reatores)
: .: Reator Aerébio
Afluent Recirculagdo “a”
uente Efluente
_9

A

\

“ ”

Recirculacdo “s

Figura 4-5 — Sistema Bardenpho modificado (5 reatores)

¢) Sistema UCT e sistema UCT modificado
O sistema UCT proposto por Rabinowitz e Marais citado por Van Haandel e Marais

(1999), é uma nova tentativa de evitar a introducdo de nitrato na zona anaerdbia, sendo a
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nova configuracdo constituida de trés recirculagdes (Figura 4-6), a recirculacdo “r” da zona
anodxica para a zona anaerdbia, a recirculacdo “a” da zona aerdbia para a zona andxica e a

recirculacao ““s” do decantador final para a zona andxica.

Reator Anaerébio

I:I Reator Anoéxico

-|Reator Aerdbio

Opeional

113 ’7

Recirculacdo “a

Efluente

€69

Recuculacao

iy

Recirculacio “‘s

Figura 4-6 — Sistema UCT (3 ou 5 reatores)

Para assegurar que nao haja introdugdo de nitrato na zona anaerébia foi desenvolvido
o sistema UCT modificado (Figura 4-7), nele sdo colocados dois reatores andxicos em
seqiiéncia e a recirculagdo “a” agora € feito da zona aerdbia para a 2 zona andxica. Porém
ha uma subutilizagdo da zona andxica fazendo com que a concentracdo de nitrato no
efluente tenda a ser maior, podendo causar problemas no decantador final como a flotagao

de lodo.

1 Reator Anaerdébio

I:I Reator Andxico

: Z Reator Aerdbio

sc t1) sc LE)

Recirculacdo “r

Recirculacdo “a

Y Efluente

Afluente

[73%1)

Recirculacio “‘s

Figura 4-7 — Sistema UCT modificado

d) Sistema Johannesburg
O layout desse sistema permite uma melhor utilizacdo do reator andxico para a
remogado de nitrogénio, pois a recirculacio “s” passa pela zona andxica em paralelo com os

demais reatores de modo que esta tem uma concentra¢do mais elevada de lodo e, portanto,
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uma taxa mais alta de desnitrificacdo (Figura 4-8), Para acelerar mais ainda a

desnitrificacdo pode também alimentar com o efluente.

[T

Recirculagdo “a

[T 1)

Recirculacdo ‘s

Figura 4-8 — Sistema Johannesburg

Efluente

4 Reator Anaerébio

I:I Reator Andxico

-{Reator Aerdbio

Na Tabela 4-2 sdao mostradas as principais vantagens e desvantagens entre oS

diferentes sistemas de remocdo bioldgica de fosforo apresentados em Van Haandel e

Marais, (1999).

Tabela 4-2 — Vantagens e desvantagens dos SBRN.

Tipo de sistema Vantagens Desvantagens

Phoredox

Bardenpho modificado
(3 reatores)

Bardenpho modificado
(5 reatores)

UCT

UCT modificado

Johannesburg

Sistema pequeno
Simples
Curto tempo de permanéncia

Alta taxa de desnitrificacao
Idade de lodo curta

Boa remocao de nitrogénio

Prevencdo de recirculagdo de
NO5

Assegura melhor condi¢do
anaerdbia

Uso eficiente do reator para
remoc¢ao de nitrogénio

Nao tem nitrificacao
Em climas quentes ndo é
confidvel

Pode nao funcionar
(recirculacdo de NO;)
Desnitrificagcdo incompleta
Tendéncia de formacao de
lodo filamentoso

Se desnitrificagdo incompleta
NO; passa para zona
anaerdbia, prejudicando
remocao de P

Desnitrificagcdo incompleta

Uso da capacidade de
desnitrificacao € ineficiente

Menos desnitrificagao

Remocao de nitrogénio
incompleta

Fonte — Van Haandel e Marais (1999).
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4.6 Introducio as equacoes para SBRN

Para otimizagdo e/ou simulagdo dos SBRN foram desenvolvidas equagcdes que
descrevem cada unidade de tratamento as suas devidas finalidades. Nesse caso existem trés
unidades: a aerébia, a andxica e a anaerdbia; as acdes conjuntas dessas trés unidades fardao
com que sejam removidos os nutrientes, total ou parcialmente, presentes no afluente.

Assim o sistema pode ser avaliado em trés partes distintas o qual possui sua prépria

dinamica. As equacdes aqui apresentadas sao citadas em Van Haandel e Marais (1999).

4.6.1 Material organico

A divisdo do material organico nas suas diversas fracoes € importante para a
formulacdo das equacdes e para tornar mensurdaveis os dados de entrada para os célculos
necessdarios para resolucao das mesmas. A representacao da divisdo das fracdes de material

organico é mostrada abaixo:

Shsa Metabolismo
. el <
[ Biofloculagdo ]<::: Supa Sp, Adsorgdo:
a
Sua Hidrélise
[ Efluente ]<::< Susa — pra .\
Metabolismo
N J

Figura 4-9 — Fracdes de material orgéanico

Sita — DQO total do afluente

Spa — DQO biodegradavel do afluente

Sua — DQO ndo biodegradédvel do afluente

Stpa — DQO biodegradével e particulado do afluente

Spsa — DQO biodegradavel e dissolvido do afluente

Supa — DQO nao biodegradavel e particulado do afluente
Susa — DQO ndo biodegradével e dissolvido do afluente
Temos entdo que:

Sy =8, S, =S tSuu S, TS 4.1)

bsa usa usa upa

Definindo ainda as seguintes fracoes:
_ Sua. (4.2)
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S (4.3)

. S, (4.4)
sb Sha

fus — Fragao da DQO afluente ndo biodegradéavel e dissolvido
Jup — Fracdo da DQO afluente ndo biodegradavel e particulado

fsb — Fracdo dissolvida da DQO biodegradédvel do afluente

Tendo ainda que:
Sba = (l_fus _fup)‘Sta (45)
Sbsa = fsb‘(l_fus _fup)‘Sta (46)

O lodo em suspensdo sujeito a aeragdo caracteriza um sistema de lodo ativado,
podendo este ser dividido em sélidos inorganicos e s6lidos organicos. A concentracao dos
sOlidos em suspensdo pode ser determinada experimentalmente através da pesagem da
massa de lodo filtrado apds secagem a 103°C, obtendo a concentracdo dos sélidos
suspensos totais. Assim para a descri¢do do comportamento do sistema de lodos ativados
foi sugerido por Marais e Ekama, citado em Van Haandel e Marais (1999), a divisdo

mostrada na Figura abaixo:

Lodo ativado

Lodo em suspensio

: } Lodo inerte

Lodo inativo ——p =
22222000833

0N
234934934929

Lodo inorganico } Residuo enddégeno

Figura 4-10 — Divisdo dos sélidos suspensos

- Lodo inorgdnico — é gerado através da floculacao de particulas inorganicas.

- Lodo ativado — composto pelos microrganismos atuantes no metabolismo de material
organico.

- Lodo inativo — composto por material organico em suspensdo que nao exerce atividade

metabolica;
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v’ Lodo inerte — gerado a partir do material orgénico do afluente que é nio
biodegraddvel e particulado, o qual é floculado no sistema de lodo ativado e passa a
fazer parte do lodo formando o lodo inerte;

v' Residuo enddgeno — é proveniente do decaimento do lodo ativo através da
respiragdo endégena.

O metabolismo do material orgédnico pelo lodo ativo em meio aerado serve para
obtencdo de energia e para produc¢do de novo material intracelular, o que caracteriza o
catabolismo e o anabolismo, respectivamente. Para que ocorra oxidacdo de material
organico através do metabolismo dos microrganismos se faz necessdria a presenca de
oxigénio na 4gua, e é através do mesmo que ocorre o crescimento celular desses
microrganismos. Resultados experimentais indicam que a produ¢do desses microrganismos
¢ em média 0,45 mgSVS.mg'lDQO, o qual € determinado de coeficiente de crescimento de
lodo (Y) de acordo com Van Haandel e Marais (1999). Também foi determinado a DQO
de uma unidade massa de microorganismo (f.y) resultando no valor de 1,5 mgDQO.mg
'SVS. E visto que a propria massa celular dos microrganismos possui material
biodegraddvel, o qual pode ser oxidado, esse tipo de oxidacdo é chamado de respiracio
endogena, sendo que uma parte desse material é ndo biodegraddvel chamado de residuo
endégeno. A fracdo do residuo enddgeno (f) determinado experimentalmente por
Brodersen e MacCarty; Marais e Ekama citado em Van Haandel e Marais (1999), sendo de
0,2, ndo podendo ser oxidada. Com os dados citados nesse pardgrafo foi montado o

esquema abaixo:

2 Células Nevas
7 Y=2/3

mu’ﬂun’ﬂeal]
Orgrmnice

ﬂ

I-fY=1/3 |
Q%@E 4}1

Ambiente  posigo Endégene

Figura 4-11 — Esquema metabdlico no sistema aerdbio

E definida agora a simbologia para as diversas concentra¢des de lodos, tomando X
como representacdo da mesma:

X, — Concentragdo de lodo ativo (mgSVS.L'l)
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X. — Concentracdo de lodo endégeno (mgSVS.L™)
X; — Concentragdo de lodo inerte (mgSVS.L™")

Xy — Concentragao de lodo organico (mgSVS.L'l)
Xm — Concentragdo de lodo inorganico (mgSFS.L’l)

X; — Concentragdo total de lodo (mgSVS.L'l)

Tendo pela defini¢do as seguintes expressoes:

X
X =X +X,==2
fv

X,=X,+X,+X,

Sendo f, a fragdo volatil do lodo.

4.7)

(4.8)

Na prética do tratamento de esgoto o valor de f, € de 0,75 (esgoto bruto) a 0,80 (esgoto

decantado)

4.6.2 Unidade aerodbia

A unidade aerdbia € destinada para oxidacdo da matéria organica e do material

nitrogenado, como também para a adsorcdo do fésforo presente na fase liquida.

Inicialmente € determinada a massa de lodo ativo no sistema, a equag@o a seguir nos da a

massa de lodo ativo:

1-f - Y.R.
an:( Fu=F) S,
1+b,.R,
MSta:Qa’Sta
YR
" 1+Db,.R,

Assim:

MXa = (1 - fus - ‘fup )Cr ’MSIa

b, =0,24x1,0472)

Q. — Vazio afluente (L.d")

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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Sw — DQO afluente (kgDQO.L™)

MX, — Massa de lodo ativo (kgSVS)

MS., — Massa da DQO aplicada diariamente (ngQO.d'l)

fus — Fracdo da DQO afluente nao biodegradavel e dissolvido

fup — Fracdo da DQO afluente ndo biodegradavel e particulado

Y — Coeficiente de crescimento de lodo (mgSVS.mg'lDQO)

R — Idade de lodo (d)

by, — Constante de decaimento do lodo ativo (d"l)

T — Temperatura do afluente no sistema (°C)

C; — Massa de lodo ativo presente no sistema por unidade de massa de DQO biodegradédvel

aplicada por dia.

Por defini¢@o a idade de lodo ou tempo médio de permanéncia de lodo no sistema, é

dada pela equacao abaixo:
R, === (4.14)

V.e — Volume do reator aerado (m3)

q — Vazao de lodo de excesso (m3.d'1)

O lodo de excesso nada mais é do que uma fracdo do material organico que é transformada
em lodo organico e deixa o sistema com uma vazao “q”.

Também € determinada a massa de lodo orgéanico no sistema, que nada mais € do
que a soma da massa de lodo ativo, de residuo endégeno e de lodo inerte. O residuo
enddgeno € originado do decaimento do lodo ativo num processo de respiragdo endégena e
ndo € biodegradavel, e o lodo inerte é o material organico ndo biodegradavel e particulado

(Van Haandel e Marais, 1999).

A equacido que determina a massa de lodo orgénico no sistema é:

Sup R,

cv

MX, = {(1— fu = f 1+ fB,R)C, + }.MSM (4.15)

MX, — Massa de lodo organico no sistema (kgSVS)
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f—Fracgdo de lodo ativo decaido e transformado em residuo endégeno

Jov — DQO de uma unidade de massa de microorganismo

E temos também massa total de lodo no sistema:

MX (4.16)
fV

MX; — Massa de lodo no sistema (kgSTS)

Jfv — Fracgao volatil de lodo

E a massa de material endégeno do lodo convencional é dada por:

MX, = fb, R, MX, (4.17)

Durante o processo de metabolismo da matéria organica € produzido lodo, o qual fica

no sistema durante algum tempo e , depois, € descartado. Este, chamado lodo de excesso,

de lodo produzido, € dado pela equacdo abaixo.

ME, === (4.18)

ME, — Massa de lodo orgénico de excesso produzido diariamente (kgSVS.d'l)

Assim, esse lodo deve ser retirado do sistema, juntamente com os outros tipos de

lodos formando a massa de lodo total que € extraida do sistema diariamente.

ME, === (4.19)
£,

ME; — Descarga didria de lodo (kgSTS.d'l)

Com esses parametros ja se pode partir para o cdlculo do volume do reator aerébio:

Vo= (4.20)
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V.e — Volume do reator aerado (m3 )

Assim temos uma configuracao bdsica para a unidade aerdbia.

4.6.3 Material nitrogenado

Os principais componentes nitrogenados que compde as dguas residudrias sio:

e Nitrogénio amoniacal: gasoso, NH3; salino, NH,"
e Nitrogénio orginico: uréia, aminodcidos e outras substincias organicas com

grupo amino.

O nitrogénio total de Kjeldahl (TKN) é a soma da concentrac@o do nitrogénio
organico e amoniacal.
Downing et al, citado em Van Haandel e Marais (1990), mostrou que o crescimento

de Nitrosomonas na nitrificacdo pode ser descrito pela equagdo abaixo:

dX,\_(dx,) ,[dX, 420)
di de )\ dt ),
dx u X N

I G 422
dr ), e N,+K, (*22)
dX
- p X (4.23)

dt J n n

Sendo:

X, — Concentragao de Nitrosomonas (mgSVS.L'l)

(dX,/dt) — Taxa de variacdo da concentracio, ou crescimento liquido, de Nitrosomonas
(mgSVS.d™h

(dX,/dt). — Taxa de crescimento de Nitrosomonas (mgSVS.d’l)

(dX,/dt)q — Taxa de decaimento de Nitrosomonas (mgSVS.d'l)

1 — Taxa especifica de crescimento de Nitrosomonas (d™)

i — Taxa especifica mdxima de crescimento de Nitrosomonas (d™)

b, — Constante de decaimento de Nitrosomonas (d"l)

K, — Constante de meia saturagdo de Monod (mgN.L'l)

N, — Concentracdo de aménia efluente no sistema de lodo ativado (mgN.L™)
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Quando esta trabalhando com um sistema estaciondrio tem-se que:

K, .(bn +I:j
(dX—”jzo = N,=——-7% (4.24)

O que nos d4 a concentracdo de amonia efluente do sistema de lodo ativado.
Existe uma idade lodo minima para que se comece a nitrificacdo, aqui representada

por Ry, e podemos calcular com a equagao abaixo:

R = p ] (4.25)

Sendo N, a concentra¢do de amonia disponivel para nitrificacdo.
Para uma determinada concentracdo de amonia residual desejada (N,q) no efluente é

possivel calcular a idade de lodo que permite 0 mesmo com a equagdo abaixo:

1

R, =——— (4.26)
Ho

K n
1+—*
ad

Rsm — Idade de lodo que permite manter uma concentracdo residual de amonia

A fragado de lodo que permite a obtengdo de N,q € dada pela seguinte equagao:

K, L)L
™ _1—(1+ N j{bﬂ o j " fon (4.27)

s

JM — Fracao de massa de lodo na zona andxica

fan — Fracdo de massa de lodo na zona anaerébia

/M € quem determina o volume do reator andéxico ocupado no SBRN para que

ocorra a desnitrificagao.
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Nesse tipo de sistema uma parte do nitrogénio € necessdria para a producao de lodo

de excesso, a equacdo que fornece essa concentracao é:

ME
N, = r. ME, (4.28)
fn Qa

N — Concentracio de TKN para produgio de lodo de excesso (mgN.L™")
Jn — Fracdo de nitrogénio no lodo volatil (mgN.mg'ISVS)

Sendo assim, existe uma capacidade de nitrificacdo do nitrogénio afluente do
sistema, que efetivamente € oxidada, dada por:
Nc:Nka_Nl_Noe_Nad (429)
N, — Capacidade de nitrificacdo do sistema (mgN.L™)
Nxa — Concentragdo de TKN no afluente (mgN.L'l)

Noe — Nitrogénio organico efluente (mgN.L'l)

A capacidade de nitrificacdo € importante, pois é possivel projetar o reator an6xico

e o consumo de oxigénio para a oxida¢do do material nitrogenado.

4.6.4 Consumo de oxigénio
E consumido oxigénio em duas instancias, para oxidacdo do material organico e

para oxidacdo do material nitrogenado. Para o material organico temos:

MS,=MS, -MS, (4.30)
MSte = fus 'MSm (43 1)

MS, — Massa de O, aplicado diariamente (kgOz.d'l)
MS. — Massa da DQO efluente (ngQO.d'l)

Para o material nitrogenado tem-se a Figura abaixo representando a variagdo do

numero e oxidagdo no processo de nitrificagdo e desnitrificagdo.
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Figura 4-12 — Oxi-reducdo do material nitrogenado no processo de nitrificagdo e desnitrificacdo

Assim para a nitrificacdo tem-se um consumo de oxigénio de 32/7 da capacidade de

nitrificacao.
0,=2N, (432)

0, — Consumo de oxigénio na nitrificacdo (mgO,.L™")

32/7 é a massa de oxigénio por unidade de massa de nitrogé€nio necessdria para a
nitrificacdo (mgOz.mg'lN).

No processo de desnitrificacdo ha uma disponibilidade de oxigénio que € utilizada
para a metabolizacdo do material organico. Entdo, para cada molécula de nitrogénio (N)
formada ha uma recuperacdo de “oxigénio equivalente”, assim a massa de oxigénio por
unidade de massa de nitrogénio liberada na desnitrificacdo é de 20/7 mgO,.mg"'N, como
esse oxigénio € utilizado para a metabolizacdo do material organico disponivel no reator
ele substitui em parte o oxigénio injetado artificialmente, por isso € denominado de

oxigénio equivalente (Ocq).

o =N (4.33)
eq 7 c

Ocq — Oxigénio equivalente na desnitrifica¢do (mgO,.L™")
Tem-se ainda que:
MO,=0,.0, (4.34)
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Mo,,=0,,0, (4.35)

MO, — Massa de oxigénio consumido na nitrificacdo (kgO,.d™)

MO, — Massa de oxigénio equivalente na desnitrificacdo (kg0,.d™h
Entdo, para a taxa de consumo de oxigénio tem-se:

TCO=MS,+MO, — MOeq (4.36)
TCO - Taxa de consumo de oxigénio (kgOz.d'l)

Para o célculo da poténcia de energia necessdria para aeracdo do sistema se tem a
seguinte equagao:

_MS, (4.37)
ae E

p

Onde:
E, — E a eficiéncia de aeragio (kgO,.kWh™)

P.. — E a poténcia exigida para aeragio do sistema (kW)

4.6.5 Unidade anéxica

A finalidade dessa unidade € a desnitrificacdo do material nitrogenado oxidado na
unidade aerdbia.

A taxa de desnitrificacdo depende de um aspecto importante, a presenga de material
organico rapidamente biodegraddvel e/ou lentamente biodegraddvel. Na presenca de
material rapidamente e lentamente biodegraddvel temos a taxa de desnitrificacdo é dada

pela equacgao abaixo:

r,=(K,+K,)X, (4.38)

K, — Constante de desnitrificacdo para material rapidamente biodegradavel
(mgN.mgXa'l.d'l)

K; — Constante de desnitrificacdo para material lentamente biodegraddvel
(mgN.mgX,".d™")

X, — Concentracdo de lodo ativo (mgSVS.L™)

E para a presenga somente de material lentamente biodegradavel:
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r,'=K,.X, (4.39)

Em reatores andxicos onde a concentragdo de material organico lentamente
biodegraddvel é muito baixa, a taxa de remoc¢do de nitrogénio no mesmo € representada

pela seguinte expressao.
r,"'=K,.X, (4.40)

A capacidade de remog¢do de nitrogénio que a unidade andxica possui € definida
como capacidade de desnitrificacdo. A capacidade de desnitrificacio depende da
disponibilidade de material organico, rapidamente ou lentamente biodegraddvel no reator
andxico. Em um reator anéxico localizado anteriormente ao reator aerobio, denominado de
pré-D, a concentracdo de material orginico rapidamente e lentamente biodegraddvel é
superior a um reator anoxico localizado posteriormente a um reator aerébio, denominado

de p6s-D, pois houve a oxidacdo de boa parte desse material no reator aerébio.

4.6.6 Unidade anaerdbia
E nessa zona anaerébia onde os microrganismos poli-P liberam a massa de fésforo
(na forma de fosfato) para a fase liquida, esse processo libera energia suficiente para

absorver os AGV, e essa liberacdo de fosforo é dada da seguinte forma:

P.=f,S.v (4.41)

r

P, — Concentracio de fésforo liberada para a fase liquida (mgP.L™")
Sagv — Concentracdo de 4cidos graxos volateis (mgDQO.L™)

Jfor — Constante de proporcionalidade (mgP.mg ' DQO)

A constante de proporcionalidade f,, € a massa de fésforo liberado por consumo de
AGV, ou seja, € a proporcao de concentracdo de fosforo liberado e a concentragdo de AGV
absorvido.

A concentracdo de P que teoricamente pode ser removido é dada pela expressdo

abaixo.
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Fo X+ FyX oy (4.42)
R ta

s

P1:

P; — Concentragdo de P no lodo (mgP.l'l)

Jop — Teor de fosforo de organismos poli-P (mgP.mg'SVS)

fp — Teor de fésforo de organismo convencional (mgP.mg'SVS)

mX,, — Massa de lodo ativo poli-P por unidade de massa de DQO aplicado diariamente
(mgXap.mg'lDQO.d'l)

mX., — Massa de lodo enddgeno poli-P por unidade de massa de DQO aplicado
diariamente (mgXep.mg'lDQO.d'l)

A massa de material organico seqiiestrado pelos microrganismos poli-P para

polimeriza¢do do mesmo e a liberagao de fosfato é dada por:

MS = [Sbm - beN ]‘Qa (443)

seq

MS;q — Massa de material orginico seqiiestrado no reator anaerébio (mgDQO.d™)

Spsa — Concentragdo de material orginico rapidamente biodegraddvel afluente do sistema
(mgDQO.L™)

Spsn — Concentragdo residual de material organico rapidamente biodegraddvel na saida do

reator anaerobio (ngQO.L’l)
A massa de lodo de microrganismos poli-P pela seguinte expressao:

4.44
YR . (4.44)

MX, =——"—MS,
o1+ b,.R, wq

MX,p — Massa de lodo poli-P (kg)

b, — Constante de decaimento de microrganismos poli-P @dh

Através de interacOes entre as equacdes, e das conFiguragdes das unidades de
reatores, desde as unidades anaerdbias até as unidades aerdbias é possivel descrever o

comportamento de um SBRN.
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4.6.7 Outras unidades do SBRN

No tratamento bioldgico de dguas residudrias é gerado o lodo de excesso, o qual é a
inconveniéncia desse processo, entao € necessario que se tenha uma disposicao final para o
mesmo, ou seja, unidades adicionais do sistema que permitam o tratamento desse lodo. No
estudo aqui apresentado foi considerado trés periféricos: decantador, adensador e digestor

anaerdbio.

4.6.7.1 Decantador

A finalidade do decantador € separar o lodo bioldgico do liquido efluente, operando
de forma continua, livrando o efluente de sélidos em suspensdo. Os sélidos sedimentados
retornam para o reator bioldgico o qual € importante para se manter a concentragao de lodo
desejavel no sistema.

Para dimensionamento do decantador emprega-se a expressdo (Van Haandel e

Marais, 1999):

5.0,
V, = me H, (4.45)
T =v, .exp(-kX,) (4.46)

V4 — Volume do decantador (m3)

Hy — altura do decantador (m)

Tsm — Taxa de escoamento superficial maxima (m.d'l)
v, — Constante de sedimenta¢do em zona (m.h'l)

k — Constante de sedimentacido em zona (L. g'l)

s¢ — Fator de seguranca

X — Concentracio total de lodo (mgSVS.L™)

k e v, sdo determinados experimentalmente através de métodos de sedimentabilidade de
lodo, o IVLA — Indice Volumétrico do Lodo Agitado. O fator de segurancga justifica-se
pela imprecisdao das equacdes, pois essas sdo simplificadas, entdo, para suprir a defazagem
aplica-se um sgde 1,5 a 2.

E estabelecido também um fator de seguranca (sf) para que se permitam variacdes

ocasionais no funcionamento do decantador. A taxa de escoamento superficial méxima
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(Tsm) ndo permite que ocorra arraste do lodo junto com o efluente liquido, garantindo um

efluente livre de lodo.

4.6.7.2 Adensador
Essa unidade tem a finalidade de aumentar a concentracdo do lodo de excesso,
através de retirada de dgua, para facilitar o tratamento na préxima etapa, o digestor. Para

dimensionamento do volume do adensador temos:

V,=s;a,H, (4.47)
mE
a,=—-=+.MS
=" M (4.48)
ME,
mE, = Ms, (4.49)
F=X,v,(kX,—1).exp(-k.X,) (4.50)

X, = X |14 1—% 4.51)
2 (k.x,, )"

V. — Volume do adensador (m3 )

H, — Altura do adensador (m)

a4 — Area superficial do adensador (mz)

mE; — Massa de sélidos suspensos descarregada como lodo de excesso por unidade de
DQO aplicada (mgSTS.mg ' DQO)

F, — Fluxo limitante (g.m'z.s'l)

X1 — Concentracio limitante no adensador (g.L™")

X:a — Concentracado de lodo na saida do adensador (g.L'l)

O fluxo limitante (F)), como o proprio nome ja diz, é o fluxo que limita a passagem de
sOlidos da entrada para a saida do digestor, e a concentragdo correspondente a esse fluxo é
a concentracdo limitante (Xj,). A drea superficial do adensador (ag) é o valor minimo da

area transversal que permite obter a concentracdo de lodo Xi,.
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4.6.7.3 Digestor anaerébio

A finalidade do digestor € a estabilizacdo do lodo orgénico efluente do sistema,
neste tipo de tratamento a matéria organica é convertida pelas bactérias anaerébias a dcidos
orgdnicos, numa primeira etapa, € a gis metano e gas carbdnico na etapa seguinte.
Espécies microbianas participam do processo interagindo em associacdo sintréfica, direta e
indiretamente, e competindo por substratos, na auséncia de oxigénio. Na Figura abaixo

reconhecem-se 6 etapas no processo de digestdo anaerdbia:

Material orgdnico em suspensdo:
Proteina  Carboidratos Lipidios Lo
2T
39% v Hidroli
21% 40% | v Hidrolise
v v v5% ¥34% NS
~ \
Amino4cidos, Acicares Acidos Graxos i
1 II : - ‘I
=] ' AT
i 66% ! 34% r Acidogénese
3] : Vs N
;_E L _20%,) Produtos intermedidrios: T~
o ! Propionato, Butirato, etc. LA
= 2771
E : H 1, .
| :20% " Acetogénese
| N I\\
12% T e e ; 8%~
y 35% 23%y 11% ¢ 1%y v o
v
Acetato Hidrogénio .
o 8 ": o
’g_ E 70% 30% ',\’\\Me“tanogénese
H Y
z g Metano v
T
2

Figura 4-13 — Esquema da decomposi¢do de lodo (Van Haandel e Marais, 1999)

Primeira etapa: Polimeros organicos (proteinas, carboidratos e lipideos) s@o hidrolisados,
por microrganismos hidroliticos e fermentativos, formando mon6émeros soltiveis como
acucares, dcidos organicos e aminodcidos.

Segunda etapa: Bactérias acidogénicas fermentam mondmeros organicos, por exemplo,
aminodcidos, em agucares, adcidos graxos de cadeia longa e etanol.

Terceira Etapa: Bactérias acidogénicas oxidam 4cidos graxos e alcool.

Quarta Etapa: Bactérias acidogénicas fermentam produtos intermedidrios, por exemplo,

acidos volateis, exceto acetato.

Quinta Etapa: Acetato é convertido em metano.
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Sexta Etapa: Hidrogénio € convertido em metano.

O volume do digestor € dado pela seguinte expressdo (Van Haandel e Marais,

1999):

V, =mqga.R,MS, (4.52)
mE
maa = 2=t 4.53
1 X, (4.53)
mE
a=—-+—»MS, 4.54
1 X, (4.54)
R, =20(11)" "™ +5 (15<T,, <35) (4.55)

V4 = Volume do digestor (m3)

mga — Vazao de lodo de excesso adensado (L.kg'lDQO)
ga — Vazao de lodo de excesso adensado (m’.d™h

Rgi — Tempo de digestao do lodo (d)

Tgig — Temperatura no digestor (°C)

O volume do digestor depende do tempo de estabilizacdo do lodo bioldgico, da
temperatura de digestdo e da carga organica efluente do adensador. Para o digestor de alta
taxa, o qual € o caso especifico aqui apresentado, sdo sugeridas em Van Haandel e Marais

(1999), as equacdes abaixo apresentadas para estimar a reducdo da massa de sélidos

volateis:
0,67.T, +36
R =2 di 4.56
dp 100 ( )
019, +10 s
dn 100 ( . )

Rgp — Fragdo de massa de lodo primério ou ativo convertida no digestor
Ry, — Fracdo de massa do lodo inativo convertido no digestor

T4 — Temperatura no digestor (°C)

Com esses dados € possivel agora calcular a massa de material organico digerido:
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MS, = ME,.f. [f., R, +(1- £, )R, ] (4.58)

MS,

ME,, = ME, - (4.59)

cv

MS,

ME, = ME, — (4.60)

MS, — Massa de material organico digerido (kgDQO.d™)
ME,. — Massa de lodo volatil estabilizado (kgSVS.d'l)
ME,. — Massa de lodo total estabilizado (kgSTS.d'l)

O biogéds produzido estd diretamente ligado a digestdo do material organico, em
Van Haandel e Marais (1999), tem-se a relacio massa de material organico digerido por
massa de metano produzido igual a 4 ngQO.kg'ICH4, assim chega-se a massa de metano

produzido diariamente com a equacao abaixo:

Ms,

MCH , = (4.61)

MCHy, - Sintetizacdo de metano (kgCH4.d'1)

Com a massa de metano produzido é possivel calcular a poténcia gerada com esse
gds. O poder de combustdo do metano é de 12000 kcal.kg'lCH4, sendo que a eficiéncia

para a producao de energia com o biogds fica em torno de 25 a 35%, assim:

P, =R,,.12000 Kcal.Kg'CH,.MCH , — sendo MCH, (kgCH ,.d ")

L i.kg “'CH,.MCH,

P, =R,.12000 Kcal .4,2KWs. .
3600s 24h

7
P,=—R,MCH,
12

e

(4.62)

P.; — Poténcia gerada com metano (kW)

Re; — Eficiéncia para producao de energia (25 a 35%)
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4.6.8 Valores de investimento

O controle dos processos favorece na tomada de decisdes pontuais, racionalizacdo
dos custos, aumento da produtividade e melhoria da qualidade, com base no conhecimento
amplo das tarefas, recursos e prazos (Nocéra, 2007).

Em Van Haandel e Marais (1999), os custos de tratamento de esgoto podem ser
divididos em duas categorias:

Custos financeiros: resultado de investimentos necessdrios para implementa¢ao do
sistema de tratamento e que incluem uma variedade de despesas como estudos
preliminares; aquisicdo do terreno; elaboragdo do projeto e relatérios legais; obras civis;
aquisicdo de equipamentos; instalacdo de equipamento; urbanizacdo do local do sistema.

Custos operacionais: energia de aeracdo; destinacdo final do lodo estabilizado;
pessoal; operacdo e manutengao.

Os custos de investimentos sdo transformados em custos financeiros correntes
através da equagdo abaixo citado em Van Haandel e Marais (1999), podendo entdo ser

somados aos custos operacionais para obter os custos totais correntes:

-1

gr=p| U -1 (4.63)
i(1+1)

R — Pagamentos anuais durante a vida dtil do sistema (R$)

P — Investimento necessario (R$)

i — Taxa de juros (anual) (%)

n — Vida util do sistema (anos)

Vale salientar que esta equagdo permite, apenas, uma andlise aproximada dos
pagamentos anuais.
O investimento com as unidades de tratamento € dado pela soma das obras civis e

do equipamento que tem como item importante os aeradores:

C,=C,+C,+C, +C, (4.64)
Cu — Custo total das unidades (R$/m?)

C;. — Custo de construcao do reator (R$/m3 )

Cgi — Custo de construcao do digestor (R$/m3)

Caa — Custo de constru¢do do adensador (R$/m3)

C4 — Custo de construcdo do decantador (R$/m°)
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Ha o investimento com energia elétrica (R$/KWh) e compra de aeradores (R$), o
custo com a destinacdo do lodo (R$/Ton.STS) e os custos percentuais com pessoal,
operacdo e manuteng¢do (% Capital/ano). A soma de todos esses custos citados até aqui

caracteriza o custo total de tratamento do afluente dado em R$/m”>.

4.7 Aplicativo computacional orientado a objetos

A técnica da computagdo orientada a objetos € organizada como uma cole¢do de
objetos separados que incorporam tanto a estrutura como o comportamento dos dados
(Rumbaugh et al, 1995).

As identidades, denominadas objetos, sdo entidades discretas e distintas onde os
dados sao subdivididos. Define-se um objeto como um conceito, uma abstracdo, algo com
limites nitidos e significado em relagdo ao problema em causa. Cada objeto tem sua
propria identidade, ou seja, dois objetos sdo distintos mesmo tendo os valores de seus
atributos idénticos. O comportamento de cada objeto é denominado operagdo, quando os
objetos possuirem os mesmos atributos e as mesmas operacdes eles serdo agrupados em
classes. Cada classe abrange um conjunto possivelmente infinito de objetos. Cada objeto é
dito uma instancia de sua classe. Cada instancia tem seu préprio valor para cada atributo,
mas compartilha os nomes de atributos e operagdes com outras instancias de mesma classe.
Um objeto possui uma referéncia implicita a sua prépria classe, ele “sabe que tipo de
ocorréncia ele €”. Uma classe pode ser definida de modo abrangente e depois redefinida
em sucessivas subclasses. Cada subclasse possui as caracteristicas da classe e identidade
propria. A capacidade de identificar propriedades comuns a vdrias classes de uma
superclasse comum e fazé-las herdar as propriedades pode reduzir substancialmente as
repeticdes nos projetos e programas € uma das principais vantagens dos sistemas baseados

em objetos (Rechden, 2002).

4.7.1 Caracterizacao dos objetos
Para facilitar a compreensdo da programacdo orientado a objetos, aqui sao
apresentados os conceitos de caracterizagdo dos objetos, baseado no trabalho de Rumbaugh

et al. (1995).

- ldentidade: sdao os dados que se subdividem em entidades discretas e distintas.

Uma caneta, um pardgrafo de um documento, uma janela na minha estacdo de trabalho,
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uma mesa, sdo exemplos de objetos. Cada objeto possui uma identidade que lhe é préprio,
dois objetos sdo distintos mesmo que possuam todos os valores e atributos, como nome e

tamanho iguais.

- Encapsulamento: € a capacidade de ocultar dados dentro de modelos, permitindo
que somente operacdes especializadas ou dedicadas manipulem esses dados ocultos. E um
dos beneficios mais palpdveis da Programacdo Orientada a Objetos. Modelos que
encapsulam os dados possibilitam a criagdo de programas com menos erros € mais clareza.
O encapsulamento de dados em modelos deve ser um dos principais objetivos do

programador.

- Classificacdo: uma classe descreve propriedades importantes para uma aplicagdo
ignorando o restante, o significado de classificacdo é que os objetos que possuam uma
mesma estrutura de dados (atributos) € um mesmo comportamento (operagdes) sejam
agrupados em classe. A Classe descreve infinitas possibilidades de objetos individuais,
pois cada objeto é uma instancia (solicitacdo) de sua classe. As instdncias possuem seu
proprio valor para cada atributo podendo compartilhar estes mesmos atributos e operagdes
com outras instancias que possuam a mesma classe. Cada objeto dentro de sua propria

classe tem sua referéncia distinta sabendo o que ele é.

- Polimorfismo: significa que em vdrias classes a mesma operacdo pode atuar de
modo diferente. Tem-se por operagdo uma acdo ou transformagdo que o objeto executa ou
que estd sujeito. Cada operacdo possui uma implementagdo especifica que por uma
determinada classe € chamado de método, e como o operador baseado em objeto é

polimérfico em uma implementa¢do pode haver mais de um método.

O usudrio de uma operagdo ndo necessita saber da existéncia da quantidade de
métodos para implementar uma determinada operagcdo polimérfica. Sem alterar o codigo
podem ser incluidas novas classes. Para cada operagcdo que se aplica nas novas classes sao

fornecidos métodos.

- Heranga: é o comportamento de atributos e operacdes entre as classes com base
em um relacionamento hierdrquico. A classe pode ter uma definicao abrangente que depois
pode ser redefinida em sucessivas subclasses mais distintas. As propriedades da
superclasse sdo herdadas pela subclasse que acrescenta suas proprias caracteristicas
exclusivas ndo precisando assim repetir as propriedades da superclasse em cada subclasse.

Um exemplo € a janela rolante e a janela fixa que sdao subclasses da superclasse janela.
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Elas herdam propriedades da classe janela. Uma das principais vantagens dos sistemas
baseados em objetos € a capacidade da identificacdo de propriedades comuns a vérias
classes de uma superclasse comum, e fazer herdar as propriedades da superclasse

reduzindo essencialmente as repeticdes nos projetos e programas.

4.7.2 Tipos de variaveis

As varidveis sdo usadas para armazenar informac¢des na memoria do computador
enquanto os programas estdo sendo executados. As varidveis e as constantes podem ser
basicamente de quatro tipos: Numéricas, Caracteres, Alfanuméricas ou Logicas (Siler e

Spotts, 1999).

- Numéricas: Especificas para armazenamento de nuimeros, que posteriormente
poderdo ser utilizados para célculos. Podem ser ainda classificadas como Inteiras ou Reais.
As varidveis do tipo inteiro sdo para armazenamento de nimeros inteiros e as Reais sdo

para o armazenamento de nimeros que possuam casas decimais.

- Caracteres: Especificas para armazenamento de conjunto de caracteres que nao

contenham ndmeros (literais). Ex: nomes.

- Alfanumeéricas: Especificas para dados que contenham letras e/ou niimeros. Pode
em determinados momentos conter somente dados numéricos ou somente literais. Se usado
somente para armazenamento de nuimeros, ndo poderd ser utilizada para operacdes

matematicas.

- Logicas: Armazenam somente dados 16gicos que podem ser Verdadeiro ou Falso.

4.7.3 Tomada de decisOes nos programas

Dois pontos fortes e fundamentais em algoritmos sdo seus recursos destinados a
execucdo de instru¢des com rapidez e a tomada de decisdes com precisdao. Um tipo de
instrucdo de controle é a instrugcdo de decisoes, esta instru¢do € usada para controlar a
execuc¢do de partes do programa, de acordo com decisdes que existem no momento em que
a instrucao € encontrada. Os dois tipos basicos de instru¢des de decisao sdo “IF” e “Select

Case” (Siler e Spotts, 1999).

Para representar os passos logicos de um determinado processamento, como

também, tomada de decisdes de formas padronizada e eficaz utiliza-se o diagrama de
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blocos. Com o diagrama é possivel definir uma seqiiéncia de simbolos, com significado
bem definido, portanto, sua principal fungdo é a de facilitar a visualizagdo dos passos de
um processamento (Siler e Spotts, 1999). Existem diversos simbolos em um diagrama de

bloco, sendo que aqui serdo apresentados os mais utilizados (Moraes, 2000):

T inal Indica o INICIO ou FIM de um processamento
crmina C) Exemplo: Inicio do algoritmo
Processamento em geral
Processamento Exemplo: Célculo de dois nimeros
, Operagdo de entrada e saida de dados
Entrada/Saida E » Exemplo: Leitura e gravacido de Arquivos

Decisio <> — Indica uma decisio a ser tomada

. —— Permite o desvio para um ponto qualquer do programa
Desvio Q P ponto qualq prog

Entrada Manual |:| —— Indica entrada de dados através do teclado
Exibir <:> —» Mostra informagdes ou resultados

Relatério S —» Relatdrios

Figura 4-14 — Alguns simbolos utilizados em diagramas de blocos

Dentro do simbolo sempre terd algo escrito, pois somente os simbolos nao nos

dizem nada.
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5. Modelagem matematica

Aqui é mostrada a modelagem matematica do processo de tratamento tercidrio de
dguas residudrias, o qual foi feito levando em consideracdo a cinética dos processos que se
desenvolvem e a influéncia das diferentes recirculagdes. O modelo checa se o balanco de
massa para material organico, nitrogénio e fésforo fecha. A parte introdutdria sobre a
cinética ja foi mostrada na revisdo bibliogrifica. Também € apresentado o
desenvolvimento da interface grafica do programa computacional do SBRN.

Para se realizar a modelagem matemadtica foi feito um balanco de massa em cada
unidade do processo, o qual aqui se comega pelo reator anaerébio. E oportuno lembrar que

os valores obtidos na otimizacdo do SBRN, como também para a simulacdo, sdo através de

equacodes validas para valores proximos a faixa neutra de pH.

5.1 Reator anaerébio
O reator anaerdbio é o primeiro reator a receber o afluente. No reator anaerdbio se
desenvolvem dois processos importantes: (1) a conversdo de material organico
biodegraddvel solivel em AGV e (2) a incorporagdo dos AGV como PHB nas bactérias
removedores de P com a libera¢do simultanea de fosfato para a fase liquida. Para ocorrer a
transformac¢do de material organico rapidamente biodegraddvel em 4cidos graxos volateis é

necessdria a presenga de lodo convencional.

Figura 5-1 — Balanco do reator anaerdbio

Q. — Vazio afluente (L.d'l)

Sita — DQO afluente (ngQO.L'l)

Sts — Residual de material organico rapidamente biodegraddvel no afluente da zona
anaerobia (ngQO.L’l)

Q: — Vazio de retorno do decantador (m3 .d'l)

Qx — Vazao de retorno do reator anéxico (m3 .d'l)

MX, — Massa de lodo ativo convencional no sistema (kgSVS)
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As fracdes de retorno serdo determinadas como “s” e “r’:

s = o 5.1)
0,

r= Q. (5.2)
0,

E o fluxo de fésforo que entra no sistema é:

MPz‘a = ta Q (53)

MP;, — Fluxo de fésforo afluente no sistema (kgP.d'l)

P,, — Concentragdo de fésforo afluente (mgP.L™)

As fragdes de retorno para o reator anaerobio nas conFigura¢des adotadas aqui dos
SBRN podem ser oriundas do reator anéxico ou do decantador. Como 0s microrganismos
poli-P sdo seres heterotréficos necessitando do lodo convencional para converter o material
organico rapidamente biodegradiavel em AGV (acetato), a equacdo que representa essa
conversao foi proposta por Wentzel citado em Van Haandel e Marais (1990):

dSAGV
—=K X .S,
dl c a,an bs (54)

Sacv— Concentracdo de dcidos graxos volateis
~ . . P -1
Xana — Concentracdo de lodo ativo convencional na zona anaerdbia (g.L™)

K. — Constante de proporcionalidade (L.mg'lXa.d'l)

A concentragdo de material organico rapidamente biodegraddvel sofre diluicdo ao
entrar na zona anaerdbia, assim como a massa de lodo ativo, essa diluicdo serd
representada aqui como A; e a fracdo de lodo no reator anaerébio depende do volume do
mesmo. Entdo para facilidade de célculo, os volumes serdo referenciados em fracdes de

volumes em relacdo ao volume do sistema. Assim resolvendo a equacao 5.4 tem-se:

MX
S, _ o 1+ f, K .——¢ (5.5)
A Q..A
Va
S =75 40

VI"



(5.6)

Jfun — Fracdo de lodo no reator anaerdbio
V.- Volume do reator anaerébio (m3)
V; — Volume total dos reatores do SBRN (m3 )

A — Fator de dilui¢do na zona anaerdbia

Pode ser utilizado também mais de um reator anaerdbio, sendo que para uma

seqiiéncia de reatores anaerdbios de mesmo volume logo chega-se a seguinte expressao:

eI | 1+ fan.Kc.ﬂ (5.7)
A 0 A.N

SbsN =

N — Numero de reatores anaerobios
Parte ou todo o material convertido em AGV € seqiiestrado pelos organismos poli-P
na forma de PHB, dada pela seguinte equacao:

Sseq - Sbsu - AZ'SbsN (58)

Onde A; € o fator de diluicdo devido a vazao de retorno.

Pode ocorrer consumo de AGV devido a introdugao de nitrato no reator anaerdbio,
sofrendo assim uma reducdo do material organico rapidamente biodegradavel disponivel
para os microrganismos poli-P, devido a oxidacdo do mesmo pelo oxigénio presente no

nitrato. A expressao que representa esse consumo ¢ mostrada abaixo:

20, 1 K,

S'bsa :Sbsa ne* . .
77— £ Y K, +K,

5.9

20
—.N,, — Oxigénio disponivel para oxidagdo do material organico

7
— Material organico a ser catabolizado

_
1_fcv'Y
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K
K, +K,

— Fracdo da taxa de desnitrificacdo do material rapidamente biodegradavel

Onde:

S — Concentragdo de material rapidamente biodegraddvel apds desnitrificacdo
(ngQO.l'l)

N;e — Concentracao de nitrato efluente do sistema (mgN.L'l)

L — Frac¢do de retorno (“s” ou “r’”)

Com esses parametros determina-se a nova fracdo de material organico rapidamente

biodegraddvel, como sendo:

Spsa = Sseq

f, =—2a x4 (5.10)
’ Sba - Sseq

Jos — Frac@o de material organico rapidamente biodegradavel

Sabendo-se a concentracdo de material organico seqiiestrado, agora € possivel

determinar a massa de lodo poli-P no sistema com a seguinte equacao:

Y.R
MX =———3S8 . 5.11

ap 1+ bp.RS seq Qa ( )
— (T-20)

b, =0,04%1,03 (5.12)
Y.R . . I

——— — Massa de lodo ativo por DQO aplicado diariamente

1+b,.R,

MX,, — Massa de lodo poli-P (kgSVS)
b, — Constante de decaimento do lodo poli-P (d'l)

T — Temperatura do sistema (°C)

Tem-se também a representa¢do da massa de lodo endégeno dos microrganismos
poli-P no sistema:
MXep = fep.bp .RS.MXap (5.13)
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MX., — Massa de material endogeno poli-P (kgSVS)
Jep — Fragdo endogena do lodo poli-P

As equagdes que permitem calcular a massa de lodo poli-P e seu decaimento, o
proximo passo, agora, é efetuar o balanco de massa do reator andxico, disposto apds o
reator anaerébio. Em seguida, as expressoes para os fatores de dilui¢do A; e A,, e a fracdo

de retorno L para cada configuracdao do SBRN.

Tabela 5-1 — Fatores de diluicdo

Sistema SBRIN Fator A, Fator A, Fracdo L
Bardenpho Mod. (3 Reatores) s+1 (s+1)/s S
Bardenpho Mod. (5 Reatores) s+1 (s+1)/s S
UCT (3 Reatores) r+s+1 r+s+1)/(+5s) r
UCT (4 Reatores) r+1 r+1D/r r
UCT Modificado r+1 d+1D/r r
Johannesburg s+ 1 (s+1)/s S

5.2 Reator anéxico
Nesta unidade ocorre a desnitrificacdo, a reducdo bioldgica de nitrato para
nitrogénio molecular, utilizando-se do material organico como redutor. O reator andxico
pode receber o efluente do reator anaerébio ou do reator aer6bio ou até mesmo de outro
reator anoxico, dependendo da configuragdo desejada pelo projetista, e seu tamanho varia

de acordo com a concentragdo de nitrato que deve ser desnitrificado.

0, 010,. N,

ae? ' ne

Figura 5-2 — Balanco do reator anéxico

Q.. — Vazao de retorno do reator aerébio (m3.d'1)

N;e — Concentracao de nitrato efluente do sistema (mgN.L'l)
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O fluxo de entrada de nitrogénio no sistema € dado pela seguinte equagao:

MNra = Nka 'Qa (514)
MN,, — Fluxo de nitrogénio afluente do sistema (kgN/d)

A fracdo de retorno oriunda do reator aerado € dada pela expressao abaixo:

0
a=—= (5.15)

0,
Essa fracdo retorna para o reator andxico para que ocorra a desnitrificacdo do
material nitrogenado. A remocdo de nitrato depende da natureza do material organico

disponivel no reator andxico, para a remocao de nitrato associado ao material rapidamente

biodegraddvel tem-se a seguinte equacao:

Np, =012.,,.5,, (5.16)
E para o material lentamente biodegradavel:
N,, =KC,.f.S,, (5.17)

VX
/e =V (5.18)

Nps — Remogio de nitrato associado ao material rapidamente biodegradavel (mgN.L™")
Np, — Remocgao de nitrato associado ao material lentamente biodegradavel (mgN.L'l)
K — Constante de desnitrificacao (mgN.mg'lXa.d'l)

Jx — Fracdo de massa de lodo no reator andxico

‘- 3
Vx — Volume do reator anéxico (m”)

Cada reator andxico possui uma capacidade de desnitrificacdo, o qual varia de

acordo com a entrada de nitrato e a concentragdo que se deseja desnitrificar.

D.(Np,Np,)=N_F
(5.19)
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D, — Capacidade de desnitrificacdo (mgN.L™)
N, — Capacidade de nitrificacio (mgN.L™")

F — Fragdo da capacidade de nitrificacdo que passa para o reator anoxico

Sendo a frag@o andxica do sistema dada por:

K 1)1
™ =1—[1+ . j[b +—j.—— " (5.20)
Nad Rs l[lm
K, =1123""% (5.21)
b, =0,04x1,03" (5.22)
Illm = 11'111120 Xl’l 23T_20 (523)

/M — Fracdo maxima de lodo na zona andxica que ainda permite a obtencdo de uma
concentracao residual de amonia

N.q — Valor especificado da concentracdo de aménia residual desejada (mgN.L™)

iy — Taxa especifica mdxima de crescimento de Nitrosomonas (d™)

b, — Constante de decaimento de Nitrosomonas (d'l)

K, — Constante de meia saturagdo de Monod (mgN.L'l)

O umpo corresponde a taxa especifica maxima de crescimento de Nitrosomonas a 20
°C, o qual € corrigido quando o sistema se encontra em temperatura diferente, com a

T-20
37

expressao 1,12 Sabendo-se a fracdo de lodo na zona andxica € possivel calcular a

capacidade de desnitrificacdo, como serd visto no proximo passo.

5.2.1 Reator anoxico anterior a unidade aerobia (pré-D)

Em maior parte das conFigura¢des dos SBRN o reator pré-D € quem recebe a carga
organica advinda do reator anaerdbio, o que favorece a capacidade de remoc¢do do
nitrogénio do nitrato que vem do reator aerébio. Essa capacidade é dada pela seguinte

equagdo:
D, =N, +N, =(012.f, +K,.C,.fx,)S, (5.24)
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D, — Capacidade de desnitrificacdo no pré-D (mgN.L™)
K; — Constante de desnitrificacdo para material lentamente biodegraddvel
(mgN.mg'lXa.d'l)

fx1 — Fracdo de massa de lodo no pré-D

Sendo:

o === (5.25)
Vi1 — Volume do reator anéxico pré-D (m3)

Assim, para que ocorra a remocdo completa do nitrato no reator anoxico D¢ =
N..F;, onde F; ¢ a fracdo da capacidade de nitrificacdo que passa para o reator andxico pré-

€699 G [IP2)

D, que € determinada pelas fra¢des de retorno “a”, “r’” e “s”.

5.2.2 Reator anodxico posterior a unidade aerébia (p6s-D)
Esse reator andxico recebe uma carga organica baixa, justamente por ja ter passado
pelo reator aerdbio, o qual oxidou boa parte desse material. A capacidade de

desnitrificac@o desse reator andxico € dada pela expressdo abaixo:
Ds=Np, =K,.C,.fx;.S, (5.26)

D3 — Capacidade de desnitrificagdo no pés-D (mgN.L'l)
K, — Constante de desnitrificacdo para material lentamente biodegradédvel
(mgN.mg'lXa.d'l)

fx3 — Fracdo de massa de lodo no p6s-D
Sendo:

1%
fr, = V—3 (5.27)

r

Vi3 — Volume do reator an6xico pds-D (m3)
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Da mesma forma, como ocorre no reator pré-D, para que ocorra a remocao
completa do nitrato no reator anéxico D3 = N..F3, onde F3 € a fracdo da capacidade de
nitrificacdo que passa para o reator anoxico pés-D.

Para que ndo ocorra a passagem de nitrato do reator andxico para o reator
anaerobio, evitando, assim, o consumo de material rapidamente biodegraddvel pela
utilizacdo do oxigénio presente no nitrato, € necessdrio que a fracdo de lodo andxico seja

suficiente para essa desnitrificacdo, entdo temos que:

Para o pré-D temos:

D, =(012.f,, +K,.C,.fx,)S, =N, F, = fx, = H%}FI —0,12.f,, }.(K2 C ) (5.28)

ba

F, — Fracdo da capacidade de nitrificagdo que passa para o reator andxico pré-D
E para o p6s-D:
N, S
D,=K,C f,S =N_F,= fx,= e (K,.C.)"F, (5.29)
ba

F; — Fragdo da capacidade de nitrificagdo que passa para o reator anoxico pds-D

Assim quando fM se iguala a fX; + fX, temos a maior razdo de N /Sy, que permite a

remocgao de nitrogénio, chegando a seguinte expressao:

-1
N 012.5,, \( F F

B P/ R (5.30)
S ). K,C, J\K,C, K,C,

(N¢/Spa)o — Maior razdo que permite a desnitrificacdo completa

Entdo, quando a idade de lodo permite que N./Sy, se iguale a (N/Sp,), € atingida a
capacidade de desnitrificacdo necessdria para a remog¢do do nitrato advindo do reator

aerébio. Sendo N./Sy, dado por:

Nc:Nka_Nl_Noe_Nad (531)
Sb Sba_S

a seq
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N, — Capacidade de nitrificacdo do sistema (mgN.L™)
N; — Concentracio de TKN para produgio de lodo de excesso (mgN.L™")
Nxa — Concentragdo de TKN no afluente (mgN.L'l)

Noe — Nitrogénio organico efluente (mgN.L™)

Assim, pode ser calculada a idade de lodo que permite a remog¢ao de nitrogénio e
conseqiientemente as fracdes de lodo anéxico necessdrias para o mesmo. Temos adiante a

Tabela 5-2 com as fracdes da capacidade de nitrificacdo que passa para o reator andxico.

Tabela 5-2 — Fracdo da capacidade de nitrificagdo que passa para o reator anéxico

Sistema SBRN Fragdo F, Fracdo F;

Bardenpho Mod. (3 Reatores) a/(a+s+1) -

Bardenpho Mod. (5 Reatores) a/(a+s+1) s+D/(@a+s+1)

UCT (3 Reatores) a/(a+s+1) +s/(a+s+1). -

s/(s+1)

UCT (4 Reatores) a/(a+s+1) s+D/(@a+s+1)

UCT Modificado a/(a+s+1) s+ /(@a+s+1).s/(s+1)
Johannesburg a/(a+s+1) s+ /(a+s+1).s/(s+1)

5.3 Programa computacional

O programa computacional foi dividido em duas partes, otimizacdo e simulagcdo. A
otimizacdo procura gerar informagdes que serdo processadas para que se possam confirmar
as causas mais provaveis e determinar o sentido no qual o processo devera ser direcionado,
com o proposito de atingir a meta de melhoria do SBRN. A simulagdo tem por objetivo
reproduzir as caracteristicas de funcionamento do SBRN que seriam dificeis de se obter

experimentalmente com a tecnologia disponivel atualmente.

5.3.1 Algoritmo anaerébio — andxico

No processo de otimizacdo para que se alcance a condi¢do necessdria para a
desnitrificacdo do material nitrogenado e célculo da massa de lodo poli-P para remocao de
fosforo foi desenvolvido um algoritmo, permitindo acompanhar a sequéncia ndo ambigua
de instrucdes que € executada até que a determinada condi¢ao se verifique, como mostra a

Figura 5-3.
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Inicio <

( R, ) ( MX.,, ) [ R, + 0.0001 ]
L ¢ ) L ¢ ) -
( MX,, MX; ) ( MX, )
s ¢ N : ¢ :

Spen, MX, N,

Sseq N,

, v | ! \

MX,p, (N/Spao N./Sbas Nye No/Spa = (N/Spa)o

Figura 5-3 — Algoritmo anaerébio — andxico

O algoritmo acima permite chegar a uma idade de lodo para a qual a remocao de
nitrogénio ocorra a0 maximo possivel tentando evitar que ocorra a entrada de nitrato no
reator anaerobio. A estimativa inicial da idade de lodo (dada no cédigo fonte do programa)
foi escolhido de forma que pudesse ser pecorrido todas as posibilidades de se encontrar a
desiqualdade N/Sp, > (N/Spa)o. Para isso, foi escolhido um nimero baixo, o qual nio
permitisse possibilidades de resultados de solucao nessa regido: Ry = 0,1. A partir de entdo
os cdlculos prosseguem, através do incremento de R de 0,0001, até satisfazer a

desigualdade.

5.3.2 Algoritmo reator — decantador
A otimizagdo do reator — decantador leva em considerac@o os custos de constru¢io
dos mesmos, o qual a soma dos valores dessas duas unidades seja 0 minimo possivel. O

volume do sistema € dado pela seguinte equacao:

V. = MX, {l+hj (5.32)
X

r
/ r

Sendo MX, a soma de toda massa de lodo volatil no sistema.

MXV :MXa+MXap+MXe+MXep+MXi (533)
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E MX, a massa de lodo volétil dividido pelas suas respectivas fragcoes.

MX MX  +MX,+MX, + MX,
MX’ — ap + a e ep 1 (5.34)
fvp fv

Sendo f,, a fragdo volatil do lodo poli-P.
Os valores de constru¢ao C, e C4 sdo multiplicados aos valores dos volumes do
reator e do decantador (o dimensionamento do decantador € mostrado na sec¢do 4.6.7.1) e

posteriormente somados chegando ao valor total de custo dessas duas unidades.

Total =V,.C,,+V,.C, (5.35)

A Figura 5-4 seguinte representa o comportamento desses valores para se chegar

num valor 6timo.

Custo de construgio (R$)

v.C,
T T T T T T T T T T

ncentragdo de licor misto (gSTS/I)

Figura 5-4 — Otimizacao reator — decantador

O algoritmo ilustrado na Figura 5-5 representa a seqii€éncia de execugao para chegar
aos valores otimizados, fazendo o valor da concentracdo de lodo total (X;) sofrer um

incremento até atingir a condi¢do exigida.
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Inicio <

X, X, +0.01 [ X, +0.01 ]
( R e N\ N"’
V.;.Ce, Va.Cy Vi.Cre, Va.Cy 40

: ! \ '

T, = V,.Cp + V4.Cy T,=V,.Cp + Vy.Cy Sim @

Figura 5-5 — Algoritmo reator — decantador

5.3.3 Algoritmo adensador — digestor

A metodologia utilizada para encontrar os valores otimizados adensador — digestor
¢ semelhante ao do reator — decantador. A descarga continua de lodo do reator vai direto
para o adensador o qual concentra mais o lodo e seguida vai para o digestor, a massa de

lodo de excesso aplicado diariamente € dado pela seguinte equacao:

wE =M%, (5.36)

Agora com as equagdes das sec¢des 4.6.7.2 e 4.6.7.3 é possivel chegar aos valores de
V. e V4. Aqui também leva em consideracdo os custos de constru¢cdo dessas unidades
tendo os valores C,g e Cg multiplicados pelos volumes do adensador e digestor
respectivamente. E dado um valor a concentracdo de lodo na saida do adensador (X;,) e

este é incrementado até atender as condi¢des como mostra o algoritmo a seguir.

Inicio <

Xra > X+ 0.01 [ X +0.01 ]
'd N\ Ve ~N N~
Va-Cady Vdi-Cdi Va-Cdiv Vdi-Cdi a0

: ! \ !

Ty =V.Cia+ Vai.Cyi T, =V,.Cu+ V4.Cy Sim

Figura 5-6 — Algoritmo adensador — digestor
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Na Figura 5-7 estd apresentado o comportamento das curvas dos valores de

constru¢do do adensador e do digestor e a soma total, o qual indica o0 menor valor de

investimento para estas duas unidades.

Custo de construgdo (R$)

ViiCa

ncentragdo de licor misto (gSTS/I)

Figura 5-7 — Otimizagdo adensador — digestor
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6. Resultados

6.1 Linguagem de desenvolvimento do aplicativo computacional

A linguagem utilizada para o desenvolvimento do aplicativo computacional foi o
Visual Basic, baseada em eventos e objetos. Gerando aplicativos cuja operagdo é
determinada pela escolha de algum objeto grafico, que representa uma agdo, por parte do
usudrio. A versao utilizada € o Visual Basic 2005 Express Edition, versdo gratuita

disponivel no site www.microsoft.com, tendo os seguintes requisitos de hardware e

software para sua utilizagao:

Hardware
¢ Microcomputador com processador Intel Celeron/AMD Sempron com
velocidade de 1GHz ou superior
e 256 MB de memoéria RAM (recomendavel 512 MB)
¢ Disco rigido com capacidade de 40 GB
® Mouse ou outro dispositivo de entrada
¢ Placa de video SuperVGA com capacidade de resolucao de 800 x 600 pixel
e Monitor de 15 polegadas
¢ Unidade de CD-ROM

e Modem e acesso a internet

Software
¢ Sistema operacional Windows XP/2000/2003
e  Microsoft Access 2000 ou versdo superior

e Framework da plataforma.NET versao 1.1 ou superior

6.2 Desesenvolvimento da interface grafica

No desenvolvimento da interface grafica no ambiente Visual Basic Express Edition
2005 foi levada em consideragdo a praticidade de manuseio do programa por parte do
usudrio, como também a estética de apresentacdo dos resultados e entrada de dados. O
programa € composto por uma unica janela principal (frame) e a utilizacdo de controle de
paginas (TabControl), um recurso bastante interessante e que se encontra disponivel na

maioria dos softwares. Com ele € possivel agrupar outros componentes utilizando abas, o
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qual se assemelha a um fichério, como mostra a Figura 6-1do aplicativo computacional
desenvolvido SBRN vs 1.0.

Como pode ser observado na Figura 6-1, o programa dispde de cinco opcdes de
paginagdo: Capa, otimizacdo, simulac¢do, dados e sistema.

A Capa ilustrada na Figura 6-1 é a pédgina de apresentacdo do programa, como
finalidade, autores, apoio, versdo do programa e um botdo de ajuda, com explicacdo rapida

do programa.
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Figura 6-1 — Pagina “Capa” do SBRN 1.0
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A janela de Otimizacdo, mostrada na Figura 6-2, é responsével pela entrada entradas
dos dados: Escolha o Sistema (Bardenpho Modificado (3 Reatores), Bardenpho
Modificado (5 Reatores), UCT (3 Reatores), UCT (4 Reatores), UCT Modificado,
Johannesburg); Numeros de reatores anaerébios (Um, Dois, Trés, Quatro); Vazao afluente
(Qa.); Concentracao de DQO afluente (S,); Temperatura do afluente (T) e as Taxas de
recirculacdo (a, r, s). Nas caixas de entradas de dados (TextBox) ja existem dados
disponiveis (default) para serem efetuados os célculos.

Ainda na aba “Otimizacdo” possui um agrupamento (GroupBox) de resultados
divididos em subgrupos: Idade de lodo, Rg; Volume das unidades (Volume do reator
aerado (V,e), Volume do decantador (V4), Volume do adensador (V,), Volume do digestor
(V4i), Volume do reator anaerébio (V,,), Volume do reator pré-D (Vy;), Volume do reator
p6s-D (Vy3) e Volume total dos reatores (V;)); Concentra¢des de Lodo (Lodo poli-P, Lodo
ativo, Lodo volatil, Lodo de retorno, Lodo de excesso, Lodo adensado, Lodo digerido);
Fragdes do Sistema (Anaerdbio (fyn), Andxico (fx1), Andxico (fi3), Aerdbio (fye)); Fluxo de
material oxidado (Carga organica oxidada, Oxigénio consumido, Poténcia exigida para
aeracdo); Material organico (Oxidado, No lodo, Digerido, No efluente); Material
nitrogenado (Desnitrificado, No lodo, No efluente); Fésforo (Lodo poli-P, Lodo normal,
Lodo efluente); Custos (Financeiro, Operacionais, Aeragdo, Destina¢do do lodo, Pessoal,
Manuten¢ao); Remocao de Nutrientes (Fosforo, Nitrogénio) e também a apresentacdo de
um grafico que indica o comportamento da curva de remocao de fésforo em funcdo da
idade de lodo.

A aba “Otimizacdo” conta também com o nimero de interacdes feitas até chegar aos
resultados apresentados, uma barra de progresso (ProgressBar) de execucao do programa, e
dois botdes (Button) de comando: um para execug¢do do programa “Calcular”, e o outro
para a impressdo de um relatério “Relatério” contendo os dados de entrada e saida de

resultados.
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Na aba de Simulacdo ilustrada na Figura 6-3 ha entrada e saida de dados, referentes
a: Escolha do Sistema (Bardenpho Modificado (3 Reatores), Bardenpho Modificado (5
Reatores), UCT (3 Reatores), UCT (4 Reatores), UCT Modificado, Johannesburg);
Numeros de reatores anaerébios (Um, Dois, Trés, Quatro); Vazdo afluente (Q,);
Concentragdo de DQO afluente (Si); Temperatura do afluente (T) e as Taxas de
recirculacdo (a, r, s); Idade de lodo (Rs); Volume dos reatores (Volume do reator aerado
(Vae), Volume do reator anaerébio (V,,), Volume do reator pré-D (Vy;), Volume do reator
p6s-D (V3)).

E para a saida de dados temos: Nitrificacdo e Desnitrificagdo (R, para atingir N,qg
(R¢m), Idade de lodo minima para iniciar a nitrificagdo (Rg,), Capacidade de nitrificacio
(N,), Capacidade de desnitrificagao (D.;), Capacidade de desnitrificacdo (D.3), Capacidade
de desnitrificacdo total (D.), Nitrato para o pré-D, Nitrato para o pds-D, Nitrificacdo,
Amonia residual (N,), Recirculagdo de NOs; para V,,); Fosforo (Remocao de fésforo);
Concentragdes de Lodo (Lodo poli-P, Lodo ativo, Lodo volatil, Lodo de retorno, Lodo de
excesso); Dados experimentais (R, P); Material Organico (Oxidado, No lodo, Digerido,
No efluente, Oxigénio Consumido, Poténcia p/ aeragdo); e também, como na aba
“Otimizagdo” , temos a apresentacdo de um gréafico que indica o comportamento da curva
de remocdo de fésforo em funcdo da idade de lodo, com a diferenca que aqui € possivel
adicional pontos experimentais ao grafico através da entrada de dados ‘“Dados

experimentais”.
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Figura 6-3 — Aba “Simulacdo



A aba de Dados é responsével pelo restante das entradas de dados validos tanto para
a otimizacao como para simulagdo, contendo varidveis que nas abas anteriores ndo foram
mostradas e que por “Default” ja existem valores adicionados. Os grupos de dados
presentes nessa aba sdo: Caracterizacdo do Afluente (Fracdo nao biodegradédvel e soluvel
(fus), Fragdo ndo biodegradavel e particulado (f,p), Material nitrogenado no efluente (N,),
Concentragdo de foésforo no afluente (Py,), Taxa maxima de crescimento de Nitrosomonas
(Um)); Constantes do Sistema (Coeficiente de crescimento de lodo (Y), DQO de
microrganismos do lodo (f.,), Fracdo de residuo endégeno de lodo (f ), Fracao de residuo
enddégeno poli-P (fp), Fragdo volétil do lodo (fy), Fragdo volatil poli-P (f,p), Fragdo de
nitrogénio no lodo volétil (f,), Nitrogénio organico no efluente (N,.), Concentracao
desejada de amonia residual (N,), Fracdo dissolvida da DQO biodegradavel (f),
Eficiéncia da aeracdo (E;), Constante de sedimentacdo em zona (v,), Constante de
sedimentacdo em zona (z), Fracdo do lodo na zona anaerébia (f;,), Teor de fésforo no lodo
(fp), Teor de fosforo no lodo poli-P (f,,), Fator de seguranca Reator — decantador (sy), Fator
de seguranca Adensador — Digestor (sg,), Altura do decantador (Hy), Altura do adensador
(H,), Temperatura do digestor (Tg;)); Dados Financeiros (Custo de construcdo do reator,
Custo de construcdo do decantador, Custo de constru¢do do adensador, Custo de
constru¢do do digestor, Custo dos aeradores, Custo de destinagdo do lodo, Preco da
energia, Taxa de juros ao ano, Custo com pessoal, Custo com operagdo, Custo com
manutencao, Vida util do sistema). Os dados padrdes ou “default” foram obtidos através de
médias regionais de esgotos domésticos, todavia esses dados podem ser modificados de

acordo com a disponibilidade dos mesmos.
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A aba de Sistema mostra as configuracdes dos sistemas escolhidos em “Escolha o

Sistema”, e possui, também, saida dos seguintes dados: Fluxo de Entrada (Q,, MSta, MNy,,

MP,,); Biogds produzido (CH4); Producao de energia (P;); Lodo total estabilizado (ME);

Lodo volatil estabilizado (ME,.).
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Figura 6-5 — Aba “Sistema”: Configurag@o do sistema e saida de dados
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6.3 Estudo de casos
O programa computacional SBRN 1.0 foi testado comparando os resultados
simulados e otimizados a dados experimentais no intuito de se comprovar a confiabilidade

dos resultados gerados pelo programa.

Caso 1: Esse primeiro caso, citado por Peng er al (2004), trata-se de um sistema

UCT, e o afluente do sistema possui a seguinte caracterizagao:

Tabela 6-1 — Caracteriza¢io afluente (UCT)

Parametros Min./Max. Média
DQO (mg/1) 180 — 460 342,8
DBO (mg/l) 1224 - 226,8 175,46
NH,* - N (mg/l) 36,6 — 55,8 45,44
Nroa (mg/1) 43,3 -63,8 48,56
PO," - P (mg/1) 6,18 -9,15 7,65

Fonte: Citado em Peng ef al (2004)

Tem-se também os parametros operacionais do sistema experimental:

Tabela 6-2 — Parametros operacionais
|

Parametros Valores
Q. (Vd) 150

Q: (/d) 75

Q, (/d) 468

T (°C) 21

pH 7,15-17,70

Fonte: Citado em Peng ef al (2004)

Com os dados apresentados e os restantes preenchidos por “default” temos os
resultados apresentados na Tabela 6-3. Observa-se que os valores encontrados com a
otimizag¢do sdo bem préximos dos valores experimentais, acontecendo o mesmo para a
simulacdo, o que ja era esperado, pois, os dados experimentais utilizados na simulag¢do siao
praticamente os mesmos que utilizados para a otimizagao, esta equivaléncia de resultados
sempre acontece quando o sistema € otimizado. Na simulacdo os dados de entrada
representados por (-), sdo dados experimentais, como, também, a idade de lodo de 14,6
dias. Os resultados mostram que o o sistema experimental em estudo € um sistema de
configuragdo otimizada, considerando-se as pequenas diferencas de valores entre os

valores experimentais e os resultados gerados com o SBRN 1.0 na aba de otimizagao.
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Tabela 6-3 — Otimizag¢do e simulacdo dos dados

experimentais
Parametros Experimental Otimizado Simulado
Va (L) 11,2 11 -
V(@) 11,2 14 -
Ve (L) 28 26 -
V(L) 50,4 51 -
V(@) 25 27 -
fx 0,22 0,28 -
Jae 0,55 0,50 -
DQOemocio) 90% 90% 90%
Niremocio) 73% 70,0% 70%
P remocio) 30% 29,7% 29,7%

R; (dias) 14,6 14,6 14,6

(-) Dados experimentais

Caso 2: Citado em Panswad et al (2006), um sistema similar ao Bardenpho, o qual
se variou a concentracdo de material orgéanico e de fosforo, e a uma temperatura de 28 °C.

Entdo os dados foram simulados ocorrendo nos seguintes resultados:

Tabela 6-4 — Para uma DQO de 324 mg/l e
concentracio de P fésforo igual a 6 mg/l

Parametros Experimental Simulado

Van (L) 6 -
Vae (L) 3 -
DQOemocio) 98,7% 98,8%
P cemocio) 65% 65%
R, (dias) 10 10

(-) Dados experimentais

Tabela 6-5 — Para uma DQO de 370 mg/l e
concentracdo de P fosforo igual a 14,4 mg/l

Parametros  Experimental Simulado
L]

Van (L) 6 -
Vae (L) 3 -
DQOemocio) 99,5% 99%
P remocio) 62% 54%
R, (dias) 10 10

(-) Dados experimentais

Observa-se na Tabela 6-4 que os resultados da simula¢do foram muito bons,
entretanto, na tabela 6-5 ocorreu uma discrepancia acentuada na remog¢ao de fésforo,
isso pode ser devido ao fato de que ndo se tem acesso a todos os dados de entrada, entio

trabalhou-se com o “default” do programa computacional.
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Caso 3: Os resultados desse caso ainda nao foram publicados, trata-se de um
sistema UCT com 4 reatores. O experimento foi realizado no PROSAB (Programa de
Pesquisas em Saneamento Basico), Campina Grande sob orientacdo de Van Haandel em
2007. Utilizando-se dos dados experimentais, caracterizacao do afluente e configuracao

do sistema obteve-se o seguinte resultado oriundo da simulagao:

Tabela 6-6 — Simulacao UCT (4 reatores)

Parametros Experimental Otimiza¢do Simulado
DQO (mg/1) 456,3 - -
NTK (mg/1) 50,7 - -
PTotal (mgll) 777 - -

T (°C) 22 - -
Van (L) 27 27 -
Va @) 65 27 -
Vi3(L) 41 47 -
Ve (L) 102 80 -
V(L) 235 181 -
DQO¢emocio) 94,1% 96% 94,1%
Nitemocio) 83,6% 96,5% 89,3%
P remocio) 35,1 47,4% 37,6%
R, (dias) 20 16,6 20

(-) Dados experimentais

A Tabela 6-6 comparando-se os resultados experimentais aos otimizados e
simulados € visto que os valores de otimizagdo possuem discrepancias em relagdo ao
experimental, o que leva a conclusdo que o sistema experimental ndo € otimizado. Ja os
resultados simulados sdo bem coerentes com os experimentais e diferentes dos
otimizados, o que reforca a afirmacdo anterior, que o sistema experimental ndo ¢é

otimizado.

Caso 4: Sistema similar ao Bardenpho modificado com 3 reatores, citado em
Mudaly et al (2000), o qual variou-se a concentracdo de DQO com verificacdo das
respectivas concentragdes de remocao de fésforo, a uma temperatura de 20 °C, como
mostra a Tabela 6-7, juntamente com a simulagio do mesmo. E visto, mais uma vez,
que os dados experimentais sdo coerentes com os resultados gerados com o programa
computacional SBRN 1.0, com uma certa discrepancia para a remog¢ao de fésforo para
as cargas organicas de 100 e 400 mgDQO/L, isso pode ser justificado pela
impossibilidade de acesso a todos os dados, entdo, lancando mao dos dados padrdes do

programa computacional.
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Tabela 6-7 — Simulacido Bardenpho modificado (3 reatores)

Parametros Experimental Simulado  Experimental Simulado
P remocao (mg/ 1) Premogﬁo (mg/ 1)

Van (L) 8 -

Vi (L) 4 -

Ve (L) 20 -

Vr (L) 32 -

DQO 100 - 1,52 1,2
DQO 150 - 1,86 1.9
DQO 300 - 2,93 2,8
DQO 400 - 3,22 4,5

R, (dias) 10 -

(-) Dados experimentais

Caso 5: Em Haas (1999), o qual ¢ verificado a remocdo de nitrogénio num
sistema Bardenpho modificado. O sistema possui um fluxo afluente de 36 I/d e uma
DQO de 366 mg/l, e o TKN de 27,1 mg/l, trabalhando a uma temperatura de 19,7 °C. O
sistema conta com dois reatores aerobios, sendo de 10 litros cada, e um reator anaerébio
e outro anoxico, a Tabela seguinte apresenta os volumes e a remog¢do de DQO e de

nitrogénio.

Tabela 6-8 — Simulacdo Bardenpho
modificado (Remocao de nitrogénio)

Parametros  Experimental Simulado
Van (L) 8 -

Vi (L) 4 -
V. (L) 20 -

Vr (L) 32 -
DQO remocio) 86,6% 87%
Nremocio) 58% 62%
R, (dias) 10 10

(-) Dados experimentais

Este dltimo caso comprova os bons resultados obtidos com o SBRN 1.0, mesmo
nao tendo acesso a todos os dados, utilizando-se, entdo, dos dados padrdes (“default”)

do programa computacional.
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7. Conclusoes e perspectivas

No presente trabalho foi mostrado o processo de desenvolvimento do programa
computacional para otimizacdo e simulacdo de sistemas predefinidos de remocdo de
nutrientes, nitrogénio e fésforo. Os testes realizados, através da comparagcdo de dados
experimentais e os dados gerados com o SBRN 1.0, mostra que o programa ¢ eficaz
para determinar o dimensionamento de sistemas otimizados e para simulacdo do
mesmo, permitindo o conhecimento antecipada da remog¢do de nutrientes (P ¢ N) e
material organico, como também na indicacdo dos volumes das unidades utilizadas no
sistema entre outros, mostrando que pode ser utilizado para escolha dos sistemas aqui
apresentados e seu dimensionamento. O programa também € de facil manipulagio,
permitindo que o usudrio tenha amplo entendimento sobre as fun¢des em pouco tempo,
atingindo as metas propostas no trabalho.

As perspectivas para continuidade do trabalho € dar mais versatilidade ao programa
em questdes de manipulacdo das conFiguragdes de SBRN, permitindo que o usudrio
construa o seu proprio sistema, e a margem de aplicagao do mesmo, como ampliacdo na

variacdo de pH e na faixa de temperatura.
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