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RESUMO 

Na p r a t i c a do t r a t amen t o de e s g o t o , os s i s t e m a s com l o 

do em suspensão a p r e s e n t a r a um c o m p o r t a m e n t o dinâmico. I s t o - se 

deve a n a t u r e z a cíclica da c a r g a o rgâní ca e hidráulica a p l i c a 

da. 0 parâmetro f u n d a m e n t a l p a r a a v a l i a r o c o m p o r t a m e n t o des 

ses s i s t e m a s sob condições dinâmicas é a t a x a de consumo de 

oxigénio (TCO). Us ando a TCO, Mara i s e seu g r u p o de p e s q u i s a 

d o r e s d e s e n v o l v e r a m um modelo cinético que descrêve a u t i l i z a 

ç ao do mate r i a l o r g a n i co b i o d e g r a d a v e 1 i n f l u e n t e p e l o s m i c r o 

o r g a n i s m o s p r e s e n t e s no s i s t e m a . Esse modelo descrêve as va 

riaçoes com o tempo dos parâmetros r e l a c i o n a d o s a utilização 

do mat e r i a l biodegradável: concentração do m a t e r i a l o r g a n i co 

no e f l u e n t e , concentração do l o d o orgânico e t a x a de consumo 

de oxigénio. 0 modelo f o i t e s t a d o p a r a uma f a i x a de t e m p e r a t u 

r a de 14 a 20°C e tem g r a n d e a p l i c a b i l i d a d e prática em p r o j e 

t o s e otiraízaçao de s i s t e m a s com l o d o em suspensão, p e r m i t i u 

do d e t e r m i n a r a c a p a c i d a d e de oxigenação a s e r i n s t a l a d a e a 

i d a d e mínima de l o d o p a r a que h a j a remoção e f i c i e n t e do mate 

r i a l orgânico i n f l u e n t e . 

Com o o b j e t i v o de t e s t a r a a p l i c a b i l i d a d e desse modelo 

p a r a as condições p r e v a l e c e n t e s no N o r d e s t e do B r a s i l , real_í 

zou— se uma investigação e x p e r i m e n t a l de um s i s t e m a de l o d o _a 

t i v a d o em e s c a l a de laboratório, o p e r a d o sob condições dinami_ 

cas de cargas orgânica e hidráulica, u s a n d o - s e e s g o t o b r u t o mu 
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n i c i p a l da c i d a d e de Campina Grande - Pb. Baseado nos r e s u l t a 

dos ob t i d o s , v e r i f i c o u - s e que o modelo é" v a l i d o p a r a t e m p e r a 

t u r a s de até 28°C, t o r n a n d o - s e aplicável p a r a p r o j e t o s em r e 

giões t r o p i c a i s . F o i possível d e t e r m i n a r as c o n s t a n t e s que de 

f i n e m a composição do m a t e r i a l orgânico i n f l u e n t e e as cons 

t a n t e s cinéticas que d e s c r e v e m a utilização do m a t e r i a l arma 

zenado. Os v a l o r e s c a l c u l a d o s p a r a as c o n s t a n t e s de c o m p o s i 

Çao do m a t e r i a l orgânico f o r a m s e m e l h a n t e s aos encontrados p o r 

M a r a i s ( p a r a a f a i x a de t e m p e r a t u r a de 14 a 20° C ) . E n t r e t a n t o , 

os v a l o r e s das c o n s t a n t e s cinéticas de utilização do m a t e r i a l 

armazenado d i f e r i r a m . 
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ABSTRACT 

I n p r a c t i c e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p r o c e s s e s w i t h s u s p e n 

ded s l u d g e e x h i b i t a dynami c b e h a v i o u r , due t o t h e c y c l i c a l 

n a t u r e o f t h e a p p l i e d o r g a n i c and h y d r a u l i c l o a d . Under dyna 

mie conditións t h e f u n d a m e n t a l parame t e r t o e v a l u a t e t h e be 

havíour o f t h e s e p r o c e s s e s i s t h e o x y g e n u p t a k e r a t e (O.U.R.). 

U s i n g O.U.R., M a r a i s and h i s r e s e a r c h g r o u p d e v e l o p e d a k i n e 

t i c n\ode 1 w h i c h d e s c r i b e s t h e u t i l i z a t i o n o f b i o d e g r a d a b l e i n 

f l u e n t o r g a n i c m a t e r i a l by m i c r o o r g a n i s m s p r e s e n t i n t h e p r o 

c e s s . T h i s model d e s c r i b e s t h e v a r i a t i o n s w i t h t i m e o f parame 

t e r s r e l a t e d t o t h e u t i l i z a t i o n o f b i o d e g r a d a b l e m a t e r i a l . 

These p a r a m e t e r s a r e : e f f l u e n t o r g a n i c m a t e r i a l c o n c e n t r a t i o n , 

o r g a n i c s l u d g e c o n c e n t r a t i o n and o x y g e n u p t a k e r a t e . The m<> 

d e i has been t e s t e d f o r t e m p e r a t u r e s i n t h e r a n g e b e t w e e n 14 

and 20°C. I t has g r e a t p r a c t i c a l a p p l i c a b y l i t y f o r t h e d e s i g n 

and optímization o f t r e a t m e n t p r o c e s s e s w i t h s u s p e n d e d s l u d g e . 

I t a l s o a l l o w s t h e de t e r m i n a i i o n o f t h e r e q u i r e d o x i g e n a t i o n 

c a p a c i t y and t h e minimum s l u d g e age f o r an e f f i c i e n t o r g a n i c 

m a t e r i a l r e m o v a l . 

I n o r d e r t o t e s t t h e applicabílity o f t h e modei f o r 

t h e conditións p r e v a i l i n g i n N o r t h e a s t o f B r a z i l , an e x p e r i . 

m e n t a l i n v e s t i g a t i o n was c a r r i e d o u t , u s i n g b ench s c a l e a c t _ i 

v a t e d sludge p r o c e s s . I t was o p e r a t e d u n d e r d y n a m i c conditións 

o f o r g a n i c and h y d r a u l i c l o a d and u s i n g raw sewage o f the c i t y 
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o f Campina Grande - Pb - B r a z i 1 , The r e s u l t s obtaíned have 

shown t h a t t h e modei i s v a l i d f o r t e m p c r a t u r e s up t o 2 8°C, ma 

k i n g i t a d e q u a t e f o r p r o j e c t s i n t r o p i c a l regíons. I t was 

p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h e c o n s t a n t s w h i c h d e f i n e t h e c o m p o s i 

t i o n o f t h e i n f l u e n t o r g a n i c m a t e r i a l . The k i n e t i c s c o n s t a n t s 

d e s c r i b i n g t h e u t i l i z a t i o n o f s t o r e d m a t e r i a l w e r e a l s o de t e r ; 

mine d. The c a l c u l a t e d v a l u e s f o r t h e c o n s t a n t s o f t h e compo s_i 

t i o n o f t h e i n f l u e n t o r g a n i c m a t e r i a l were n e a r t o those f o u n d 

by M a r a i s ( f o r t e m p e r a t u r e s v a r y i n g b e t w e e n IA and 20°C). 

However, t h e v a l u e s f o r t h e k i n e t i c s c o n s t a n t s f o r t h e u t i 1 i _ 

z a t i o n o f t h e s t o r e d m a t e r i a l were d i f f e r e n t s . 
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1 - INTRODUÇÃO 

D e v i d o ao padrão cíclico n a t u r a l da atívidade humana, 

a produção de águas residuárias d o m e s t i c a s e x i b e g r a n d e s v a 

riações de vazão e concentração. Desse modo, os s i s t e m a s de 

t r a t a m e n t o de e s g o t o com l o d o em suspensão a p r e s e n t a m , na prá 

t i c a , um c o m p o r t a m e n t o dinâmico, ou s e j a , recebera c a r g a s orgâ 

n i c a s e hidráulicas que v a r i a m com o tempo. 

Os a s p e c t o s básicos de m o d e l a m e n t o do c o m p o r t a m e n t o 

desses s i s temas sob condições dínãmi cas são as relaçoes e n t r e 

a remoção de s u b s t r a t o (o m a t e r i a l biodegradável i n f l u e n t e ) , 

o c r e s c i m e n t o do l o d o atívo e o consumo de oxigénio p a r a a 

oxidação desse s u b s t r a t o . P a r a descrêver t a l c o m p o r t a m e n t o e 

p r e c i s o l e v a r em consideração a cinética de utilização do ma 

t e r i a l b i o d e g r a d a v e 1 ínfluen t e p e l o s m i c r o o r g a n i s m o s p r e s e n 

t e s no s i s t e m a . Essa cinética descrêve a t a x a de utilização 

do m a t e r i a l biodegradável em função da c a r g a a p l i c a d a . Na p r a 

t i c a , as c a r g a s v a r i a m cora o tempo e, p o r t a n t o , a t a x a de u t i 

l i z açao também sofre.rã v a r i açoe s . 

D e s e n v o l v e r um modelo p a r a a cinética de utilização do 

m a t e r i a l biodegradável i n f l u e n t e é uma t a r e f a difícil, d e v i d o 

a n a t u r e z a c o m p l e x a da composição do mate r i a l orgânico í n f l i i 

e n t e e dos m i c r o o r g a n i s m o s p r e s e n t e s no s i s t e m a . I d e a l m e n t e 

esse modelo d e v e r i a d e s c r e v e r , em função do tempo, t o d o s os p_a 

r a m e t r o s d i r e t a m e n t e l i g a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a utilização do m a t e r i a l biode^ 
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g r a d a v e l , e s p e c i a l m e n t e , os p a r a m e t r o s de m a i o r i n t e r e s s e prã 

t i c o : ( a ) concentração do m a t e r i a l orgânico no e f l u e n t e , que 

d e t e r m i n a a q u a l i d a d e da agua t r a t a d a ; ( b ) concentração do 

l o d o orgânico, que d e t e r m i n a a massa do l o d o de e x c e s s o r e t i 

r a d a do s i s t e m a e ( c ) t a x a de consumo de oxigénio, que de 

t e r m i n a a c a p a c i d a d e de aeração a s e r i n s t a l a d a no s i s t e m a . 

Dos vários m o d e l o s p r o p o s t o s na l i t e r a t u r a , somente o 

modelo d e s e n v o l v i d o p o r M a r a i s e seu g r u p o de p e s q u i s a d o r e s 

na U n i v e r s i d a d e da c i d a d e do Cabo - A f r i c a do S u l - d e s c r e v e 

quantitativãmente o c o m p o r t a m e n t o dos três parâmetros de i n t e 

r e s s e prático. Esse modelo se r e f e r e a s i s t e m a s de t r a t a m e n t o 

de e s g o t o com l o do em suspensão, o p e r a d o s sob condições dínâ 

m i c a s de c a r g a s , i n c l u s i v e n a q u e l e s compostos de mais de um 

r e a t o r era série. T a l modelo é aplicável a q u a l q u e r t i p o de 

s i s t e m a a e r o b i o de t r a t a m e n t o de e s g o t o com l o d o em suspensão 

( l o d o a t i v a d o , v a l o de oxidação e l a g o a a e r a d a ) . 

No p r e s e n t e t r a b a l h o , a v a l i a - s e a a p l i c a b i l i d a d e do mo 

d e l o de M a r a i s p a r a o caso específico de s i s t e m a s de l o d o at_i_ 

v a d o , sob as condições p r e v a l e c e n t e s no N o r d e s t e do B r a s i l , 

Foram g e r a d o s dados e x p e r i m e n t a i s dos parâmetros mensuráveis, 

os q u a i s d e m o n s t r a r a m a a p l i c a b i l i d a d e do modelo e p e r m i t i r a m 

d e t e r m i n a r as suas c o n s t a n t e s r e l e v a n t e s . P a r a t a n t o , ope 

r o u — s e ura s i s t e m a de l o d o a t i v a d o c o m p l e t a m e n t e m i s t u r a d o com 

r e a t o r unitário era e s c a l a de laboratório, cora c a r g a s orgânica 

e hidráulica variáveis com o tempo ( e s t a d o dinâmico) a temp_e 

o 
r a t u r a de 28 c . Usou-se e s g o t o b r u t o m u n i c i a p l da c i d a d e de 

Campina Grande - Pb, sendo possível d e t e r m i n a r as c o n s t a n t e s 

que d e f i n e m a composição do m a t e r i a l orgânico i n f l u e n t e e as 
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c o n s t a n t e s cinéticas que d e s c r e v e m a utilização do mate r i a l 

a r m azenado. Os v a l o r e s c a l cu l a d o s p a r a as c o n s t a n t e s de compo 

sição do m a t e r i a l orgânico f o r a m s e m e l h a n t e s aos e n c o n t r a d o s 

p o r M a r a i s p a r a a f a i x a de t e m p e r a t u r a de 14 a 20°C. E n t r e t a n 

t o , os v a l o r e s das c o n s t a n t e s cinéticas de utilização do mate 

r i a l armazenado d i f e r i r a m . 



2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - D e s e n v o l v i m e n t o histórico 

As p r i m e i r a s t e n t a t i v a s p a r a d e s c r e v e r q u a n t i t a t i v a m e n 

t e o compo r tamen t o de s i s temas de l o d o a t i v a d o s u r g i r a m a p a r 

t i r do t r a b a l h o p i o n e i r o de Monod ( 1 9 5 0 ) , o q u a l r e l a c i o n a o 

c r e s c i m e n t o de m i c r o o r g a n i s m o s a utilização de s u b s t r a t o em 

s i s temas biológicos: 

r c = ( d X / d t ) c = Y h . r u = Y h . ( d S / d t ) u ( 2 . 1 ) 

onde: 

r c = t a x a de c r e s c i m e n t o de l o d o (mgX.£ '''.d *) ; 

r ^ = t a x a de utilização de s u b s t r a t o (mgS.£ '''.d ^ ) ; 

Y^ = c o e f i c i e n t e de r e n d i m e n t o ou produção de massa de m i c r o 

o r g a n i s m o s p o r u n i d a d e de s u b s t r a t o u t i l i z a d o (nigX.mgS ^) ; 

S = concentração de s u b s t r a t o (mg DQO.£ *) e, 

X •= concentração de l o d o (mg SVS.£ ^ ) . 

Monod e s t a b e l e c e u , a i n d a , que a t a x a de utilização de 

s u b s t r a t o depende da concentração d e s t e e da concentração dos 

mi c r o o r g a n i smos: 

r =ÍK .S/(S + K >}. X 
u m s 

( 2 . 2 ) 
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onde: 

= c o e f i c i e n t e específico de utilização de s u b s t r a t o 

CmgS.mgX ^ . d 1 ) e, 

K g * c o e f i c i e n t e de meia saturaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CmgS.Z 1 ) . 

Baseados no t r a b a l h o de Monod, G a r r e t t e Sawyer ( 1 9 5 6 ) ; 

McKinney ( 1 9 6 2 ) ; e Law r e n c e e M c C a r t y ( 1 9 7 0 ) d e s e n v o l v e r a m 

mode l o s que d e s c r e v e m a utilí z ação do mate r i a 1 o r g a n i c o do es 

g o t o p e l o s m i c r o o r g a n i s m o s em s i s temas de 1 odo a t i v a d o . Emb o 

r a esses modelos possam d e s c r e v e r o c o m p o r t a m e n t o médio das 

variáveis do p r o c e s s o , e l e s sao i n a d e q u a d o s p a r a d e s c r e v e r 

q u a n t i t a t i v a m e n t e es s as v a r i a v e i s . I s t o se deve ao f a t o de 

que o s u b s t r a t o de e s g o t o ( m a t e r i a 1 biodegradável) é de uma 

n a t u r e z a m u i t o d i f e r e n t e dos m o n o s u b s t r a t o s solúveis usados 

p o r Monod. Em c o n t r a s t e , o s u b s t r a t o de e s g o t o é composto de 

m u i t a s s u b s t a n c i a s , algumas das q u a i s se a p r e s e n t a m na f o r m a 

solúvel e n q u a n t o que o u t r a s , a m a i o r p a r t e , na f o r m a p a r t i cu 

l a d a ( c o l o i d a l e nao c o l o i d a l ) . 0 mate r i a l p a r t i c u l a d o do 

s u b s t r a t o nao pode s e r u t i l i z a d o d i r e t a m e n t e p e l o s m i c r o o r g a 

n i s m o s . A utilização desse m a t e r i a l o c o r r e após a sua tran_s_ 

f.o r mação em m a t e r i a l so lúve 1 num p r o c e s s o denominado hidrõlji 

s e . 

P a r a descrêver a utilização do mate r i a l p a r t i c u l a d o , 

vários p e s q u i s a d o r e s ( K a t z e Roh l i c l i , 195 6 ; BIackwe 1 1 , 19 7 1 ; 

e Andrews e Busby, 1973) s u g e r i r a m o mecanismo de armazena 

mento, i s t o e, a adsorçao do m a t e r i a l p a r t i c u l a d o a superfí 

c i e dos m i c r o o r g a n i s m o s . Após o armazenamento se i n i c i a o p r o 
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c e s s o de h i d r o l i s e do m a t e r i a l armazenado p o r ação de e x o e n z i 

mas e, s u b s e q u e n t e m e n t e , os p r o d u t o s de h i d r o l i s e , que são mo 

l e c u l a s p e q u e n a s , sao u t i l i z a d o s p e l o s m i c r o o r g a n i s m o s . 

A i m p o r t an c i a f u n d a m e n t a l do c o n c e i t o de armazenamento 

s o b r e o mode l a m e n t o da c i n e t i c a de u t i l i zação do m a t e r i a l b i o 

degradãvel e as s i m j u s t i f i c a d a : através do a r m a z e n a m e n t o , o 

m a t e r i a l biodegradável é r e m o v i d o da f a s e líquida do l i c o r 

m i s t o sem que i s t o i m p l i q u e , n e c e s s a r i a m e n t e , na sua u t i l i z _ a 

çao. Dessa f o r m a , não há relação d i r e t a e n t r e a concentração 

do m a t e r i a l biodegradãve 1 na f a s e líquida e a t a x a de u t i l i z a , 

ção do m a t e r i a l biodegradável. Essa t a x a depende f u n d a m e n t a ^ 

mente da c o n c e n t ração do mate r i a 1 armazenado. P o r t a n t o , a con 

centração do m a t e r i a l biodegradável na f a s e líquida do l i c o r 

mis t o é um p a r a m e t r o i n a d e q u a d o p a r a a v a l i a r a d i s p o n i b i l i d ^ 

de do m a t e r i a l biodegradável e a cinética de utilização d e s t e 

m a t e r i a l . Tambem a ausência do m a t e r i a l biodegradável no _e 

f l u e n t e não i m p l i c a , n e c e s s a r i a m e n t e , que e s t e m a t e r i a l f o i 

u t i l i z a d o no s i s tema: p a r t e do m a t e r i a l biodegradãvel pode 

s e r d e s c a r r e g a d o como m a t e r i a l armazenado no l o d o de e x c e s s o 

a n t e s de s e r u t i l i z a d o . As s i m , a concentração do mate r i a l b i_o 

degradável no e f l u e n t e não e i n d i c a t i v a p a r a a v a l i a r a e f i 

ciência de utilização d e s t e m a t e r i a l no s i s t e m a . 

Do e x p o s t o a c i m a , concluí-se que e x i s t e uma d i f i cu 1 da. 

de em se d e f i n i r q u a l e a concentração do m a t e r i a l biodegradá_ 

v e l em um s i s t e m a de l o d o a t i v a d o t r a t a n d o e s g o t o . Di a n t e de^_ 

sa d i f i c u l d a d e , M a r a i s e Ekama ( 1 9 7 6 ) s u g e r i r a m ura parâmetro 

que pode s e r usado p a r a av a l i a r d i r e t a m e n t e a t a x a de u t i l i z j i 

ção do m a t e r i a l biodegradável: a t a x a de consumo de oxigénio 
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(TCO). D e m o n s t r a r a m esses a u t o r e s que a TCO p a r a oxidação do 

m a t e r i a l orgânico biodegradável i n f l u e n t e é p r o p o r c i o n a l ã t a 

xa de utilização d e s t e m a t e r i a l . 0 v a l o r da c o n s t a n t e de p r o 

porcionalidáde pode s e r d e d u z i d o da s e g u i n t e m a n e i r a : na u t i 

lizaçao do m a t e r i a l orgânico uma p a r t e é i n c o r p o r a d a como mas 

sa c e l u l a r nova d e n t r o do m i c r o o r g a n i s m o (síntese), e n q u a n t o 

que o r e s t a n t e do m a t e r i a l u t i l i z a d o e o x i d a d o . Sendo Y^ o 

c o e f i c i e n t e de r e n d i m e n t o , então, p o r u n i d a d e de massa de DQO 

u t i l i z a d a , há síntese de Y^ massa de l o d o a t i v o . I s t o r e p r e 

s e n t a uma fração P.Y^ da DQO u t i l i z a d a (P e o e q u i v a l e n t e em 

DQO do l o d o orgâni c o ) . 0 r e s t a n t e ( 1 - P.Y^) e o x i d a d o , r e q u e 

r e n d o p o r definição uma mas s a de oxigénio também i g u a l a 

( 1 - P.Y^). Desse modo, tem-se que, na utilização de uma u n i 

dade de mas s a de m a t e r i a l o r g a n i co , uma fração P-Y^ e síntetj^ 

zada caus ando ura aumento da massa de l o d o a t i v o de Y^, enquan 

t o uma fração ( 1 - P.Y^) é o x i d a d a , causando ura consumo de £ 

xigênio de ( 1 - P.Y f l) . P o r t a n t o , é possível c o r r e l a c i o n a r dí_ 

r e t a m e n t e a TCO, p a r a a oxidação do m a t e r i a l orgânico do i n 

f l u e n t e , ã t a x a de u t i l i z a ção d e s t e m a t e r i a l e, tamb ém, a t_a 

xa de c r e s c i m e n t o de l o d o : 

0 = ( 1 - P.Y t) . r ( 2 . 3 . a ) 
.u h u u 

r = Y, . r ( 2 . 3 . b ) 
c h u 

p o r t a n t o : 

r = Y..0 /(1-P.Y, ) ( 2 . 3 . c ) 
c h u h 

onde: 
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0 u = TCO p a r a a oxidação do m a t e r i a l orgânico i n f l u e n t e 

(mg 0 2 . £ " l . d _ 1 ) ; 

r c - t a x a de c r e s c i m e n t o do l o d o a t i v o (mg S V S . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ ~ 1 . d " 1 ) ; 

r u = t a x a de utilização do m a t e r i a l orgânico (mg DQO.Z" 1.d' 1); 

» c o e f i c i e n t e de r e n d i m e n t o (mg SVS.mg DQ0~ 1) e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = e q u i v a l e n t e em DQO do l o d o orgânico (mg DQO.mg SVS 1 ) . 

No s i s t e m a de l o d o a t i v a d o a t a x a de consumo de o x i g e 

n i o nao se deve u n i c a m e n t e a utilização do m a t e r i a l orgânico 

i n f l u e n t e . E x i s t e m d o i s o u t r o s p r o c e s s o s que também consomem 

oxigénio: a digestão aerõbia do l o d o a t i v o e a n i t r i f i cação. 

Somente a TCO t o t a l (TCO d e v i d o ao e f e i t o dos três proce_s 

sos que consomem oxigénio) pode s e r d e t e r m i n a d a e x p e r i m e n t a l 

mente. E n t r e t a n t o e possível c a l c u l a r a TCO d e v i d o ã digestão 

a e r o b i a do l o d o a t i v o e ã nitrificaçao. A TCO p a r a digestão 

aerõbia pode s e r c a l c u l a d a a p a r t i r da cinética d e s t e proce£ 

so (Tenório, 1985) e a TCO p a r a nitrificaçao pode s e r a v a l i_a 

da a p a r t i r do aumen t o da c o n c e n t r a ção de n i t r a t o , conseqiiêri 

c i a d e s t e p r o c e s s o . Desse modo, pode - s e , a p a r t i r do v a l o r ex 

períraenta1 da TCO t o t a l , a v a l i a r q u a l é a TCO p a r a oxidação 

do m a t e r i a l orgânico i n f l u e n t e . 

Us ando a TCO como parame t r o f u n d a m e n t a l , D o l d , Ekama e 

M a r a i s (19 80) de s e n v o l v e r a m um modelo p a r a a cinética do com 

p o r t a m e n t o do s i s t e m a de l o d o a t i v a d o quando as cargas o r g a n i c a 

e hidráulica v a r i a m com o tempo ( e s t a d o dinâmico). Esse mode 

l o , chamado de m o d e l o de M a r a i s , f o i t e s t a d o e x t e n s i v a m e n t e 

em vários s i s temas de l o d o a t i v a d o , o p e r a n d o sob condições d_i 
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v e r s a s e, i n v a r i a v e l m e n t e , f o i capaz de d e s c r e v e r q u a n t i t a t i 

vamen t e o c o m p o r t a m e n t o dos s i s temas em t e r m o s dos v a l o r e s 

dos parâmetros mensuráveis em função do tempo. 

2.2 - A c i n e t i c a de utilização do mate r i a l o r g a n i co b i o d e g r a 

dãve 1 

2.2.1 - Introduç ao 

Na p r a t i c a do t r a t a m e n t o de e s g o t o , os s i s t e m a s de l o 

do a t i v a d o a p r e s e n t a m um compo r t a m e n t o dinâmi co - s i s t e m a não 

i d e a l - onde, a utilização do m a t e r i a l o r g a n i co biodegradável 

e i n c o m p l e t a , s e j a d u r a n t e p a r t e do tempo de operação, s e j a 

em p a r t e do volume do s i s t e m a . I s t o se deve aos seguintes f a t o r e s : 

( a ) d e v i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a variação n a t u r a l da a t i v i d a d e humana d u r a n t e o 

d i a , o e s g o t o e x i b e g r a n d e s flutuações de vazão e de co n c e n 

t ração do m a t e r i a l o r g a n i c o . Desse modo, os s i s t e m a s de t r a t a , 

mento de e s g o t o recebem c a r g a s que v a r i a m a c e n t u a d a m e n t e com 

o tempo: períodos de c a r g a a l t a sao a l t e r n a d o s com períodos 

de c a r g a b a i x a . D u r a n t e o período de c a r g a a l t a a massa b a c t e 

r i ana do s i s t e m a pode s e r i n c a p a z de u t i l i z a r t o d o o m a t e r i a l 

orgânico i n f l u e n t e . E n t r e t a n t o , o m a t e r i a l nao u t i l i z a d o pode 

s e r armazenado p a r a s e r m e t a b o l i s a d o no período de b a i x a c a r 

ga sub s e q u e n t e . A s s i m , d u r a n t e o período de c a r g a a l t a mui t o s 

s i s t e m a s nao operam em r e g i m e i d e a l ; 
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( b ) a maio r i a dos s i s t e m a s de t r a tamen t o de e s g o t o c o n s i s t e 

em uma s e r i e de r e a t o r e s . 0 p r i m e i r o r e a t o r , g e r a l m e n t e , r e c e 

be t o d o o i n f l u e n t e mas, n e s t e r e a t o r , a massa de m i c r o o r g a 

n ismos e i n s u f i c i e n t e p a r a u t i l i z a r t o d o o m a t e r i a l b i o d e g r a 

dãvel, f a z e n d o com que p a r t e d e s t e m a t e r i a l p a s s e p a r a os r e 

a t o r e s s u b s e q u e n t e s . P o r t a n t o , esses s i s t e m a s não são i d e a i s 

em p a r t e do seu v o l u m e ; 

( c ) em a l g u n s s i s temas de t r a t a m e n t o de e s g o t o a t a x a de r e 

t i r a d a do l o d o de e x c e s s o Ó tão a l t a que a mas*s a de l o d o p r e 

s e n t e no s i s t e m a e i n s u f i c i e n t e p a r a a utilização c o m p l e t a do 

mate r i a l biodegradável do i n f l u e n t e . P a r t e desse m a t e r i a l se 

r a d e s c a r r e g a d o nas vazões do l o d o de e x c e s s o ou do e f l u e n t e . 

Uma investigação do c o m p o r t a m e n t o d i n a m i c o de s i s t e m a s 

de l o d o a t i v a d o nao pode s e r i n i c i a d a a n t e s que h a j a um e n t e n 

d i m e n t o c o m p l e t o do c o m p o r t a m e n t o estacionário — s i s t e m a i d e 

a l - onde, a utilização do m a t e r i a l biodegradável do i n f l u e n 

t e p e l o s m i c r o o r g a n i s m o s v i v o s (.o l o d o a t i v o ) e e s s e n e i a l m e n 

t e c o m p l e t a ( M a r a i s e Ekama, 1976 e D i a s e t a l l i , 1 9 8 3 ) . 

0 e s t a do estacionário de s empenha ura p a p e l mui t o impo_r 

t a n t e t a n t o no p r o j e t o do p r o c e s s o q u a n t o nas investigaçoes 

e x p e r i m e n t a i s do c o m p o r t a m e n t o cinético, p o i s f o r m a a base pa. 

r a a determinação de algumas c o n s t a n t e s do m o d e l o (parâmetros 

de massa d e ' l o d o e c o n s t a n t e de respiração endógena). E n t r e 

t a n t o , o s i s tema o p e r a d o sob condições e s t a c i o n a r i a s nao f o_r 

nece informações q u a n t o ã cinética de utilização do m a t e r i a l 

b i o d e g r a d a v e 1 . P a r a t a n t o Ó p r e c i s o o p e r a r o s i s tema s ob con 
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diçoes dinâmicas, i s t o é", v a r i a r a c a r g a o rgân i c a e/ou hidrãu 

l i c a a p l i c a d a com o tempo. 0 parame t r o fundamen t a l pa r a ava 

l i a r o compor t a m e n t o de s i s temas de l o d o a t i v a d o sob c a r g a va 

riãvel é a TCO. Usando a TCO, M a r a i s d e s e n v o l v e u um m o d e l o c i 

n i t i c o p a r a a utilização do m a t e r i a l o r g a n i c o em s i s temas de 

l o d o a t i v a d o . 0 d e s e n v o l v i m e n t o desse modelo será d e s c r i t o 

nas próximas seçoes . 

2.2.2 - 0 s i s tema de l o d o a t i v a d o 

L o d o . a t i v a d o é" um dos p r o c e s s o s biológicos aeróbicos 

d e s t i n a d o a remoção de e n e r g i a dos compostos orgânicos de 

aguas r e s i d u a r i a s , onde o l o d o se e n e o n t r a em suspensão. 

A F i g u r a 2.1 f o r n e c e uma representação esquemática de 

um s i s t e m a de l o d o a t i v a d o com r e a t o r unitário. Esse s i s t e m a 

e c o m p o s t o de r e a t o r e d e c a n t a d o r . No r e a t o r o c o r r e t o d o o me 

canismo de remoção da m a t e r i a o r g a n i ca do e s g o t o que e n t r a no 

s i s t e m a v i a vazão i n f l u e n t e . 0 conteúdo do r e a t o r Ó m a n t i d o 

em a m b i e n t e aerÓbio p o r meio de aeraçao a r t i f i c i a l . A d i s p o n i 

b i l i d a d e de mate r i a l o r g a n i co biodegradável e o amb i e n t e ae rc_ 

b i o são f a t o r e s q u e . f a v o r e cem o des e n v o l v i m e n t o de uma massa 

de m i c r o o r g a n i s m o s no r e a t o r , os q u a i s o x i dam p a r t e da mate 

r i a orgânica, o b t e n d o a s s i m , e n e r g i a p a r a a manutenção das ce 

l u l a s e síntese de nova massa c e l u l a r . Esses m i c r o o r g a n i s m o s 

se unem âs partículas sólidas orgânicas e inorgânicas, f o r m a j i 

do f l o c o s c u j o s diâmetros v a r i a m de 2,0 a 5,0 mm, os q u a i s 

formam p o r sua v e z , o l o d o a t i v a d o , a s s i m d e n o m i n a d o p o r q u e 
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a p r e s e n t a ativídade biológica na remoção do ma t e r i a l o r g a n i co 

da f a s e líquida. Os f l o c o s sao man t i dos em suspensão através 

de agitação mecânica. Essa suspensão e chamada l i c o r m i s t o . 

A operação dos s i s temas de l o d o a t i v a d o é f e i t a manten 

d o - s e c o n s t a n t e o v o l u m e do r e a t o r . A vazão contínua do esgo 

t o i n f l u e n t e p r o v o c a uma i g u a l vazão de d e s c a r g a do l i c o r mis 

t o , a q u a l chega ao d e c a n t a d o r , c u j a f i n a l i d a d e é s e p a r a r os 

sólidos ( f l o c o s de l o d o a t i v a d o ) do líquido ( e s g o t o t r a t a d o ) 

através de sedimentação p o r g r a v i d a d e . A p a r t e líquida s a i do 

s i s t e m a v i a vazão e f l u e n t e e o l o d o s e d i m e n t a d o r e t o r n a ao 

r e a t o r , onde é m i s t u r a d o n ovamente com o l i c o r m i s t o . Quando 

o s i s t e m a e p r o j e t a d o a p r o p r i a d a m e n t e , os t e o r e s de sólidos e 

de m a t e r i a l orgânico no e f l u e n t e , que a i n d a podem s e r u t i l i z _ a 

dos p o r m i c r o o r g a n i s m o s , sao i n s i g n i f i c a n t e s . 

D e v i d o ã contínua transformação de p a r t e do m a t e r i a l 

orgâní co i n f l u e n t e em massa c e l u l a r n o v a , ha produção de l o d o 

no s i s t e m a . P a r a se m a n t e r uma massa de l o d o c o n s t a n t e , uma 

q u a n t i d a d e e q u i v a l e n t e ao l o d o p r o d u z i d o e d e s c a r r e g a d a do 

mes mo ( l o d o de e x c e s s o ) . A t a x a de d e s c a r g a de l o d o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ex 

cesso d e t e r m i n a o tempo médio de permanência de l o d o no s i s t e 

ma, também chamado de i d a d e de l o d o . 

2.2.3 - 0 modelo de M a r a i s 

0 modelo de M a r a i s d e s c r e v e q u a n t i t a t i v a m e n t e os para 

m e t r o s r e l a c i o n a d o s com a utilização do mate r i a l o r g a n i co em 

s i s t e m a s de l o d o a t i v a d o : concentração da DQO do e f l u e n t e , 
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concentração do l o d o orgânico e t a x a de consumo de oxigénio. 

Se a c a r g a orgânica a p l i c a d a ao s i s t e m a v a r i a com o tempo (es 

t a d o dinâmico), o modelo tamb em d e s c r e v e as variações desses 

parâmetros com o tempo. 

A F i g u r a 2.2 m o s t r a e s q u e m a t i c a m e n t e o modelo de Ma 

r a i s „ Nessa f i g u r a , o b s e r v a - s e que há vários p r o c e s s o s que se 

d e s e n v o l v e m símultaneamente em um s i s t e m a de l o d o a t i v a d o . Pa 

r a d e s c r e v e r q u a n t i t a t i v a m e n t e a cinética desses p r o c e s s o s , 

f o i p r e c i s o f o r m u l a r a l guinas suposições q u a n t o a composição 

do m a t e r i a l orgânico i n f l u e n t e ê  do l o d o orgânico no s i s t e m a . 

Essas suposições serão d e s c r i t a s a d i a n t e . 

No modelo de M a r a i s os p r o c e s s o s da F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.2 sao d e ^ 

c r i t o s como equações d i f e r e n c i a i s , algumas das q u a i s nao sao 

l i n e a r e s , de modo que uma solução analítica nao e possível . Ob 

tém—se uma solução através da integração numérica dessas equa 

c o e s , us ando-s e um c o m p u t a d o r . Desse modo, e possível o b t e r 

p e r f i s teóricos dos p a r a m e t r o s mensuráveis (DQO, SVS e TCO) 

em função do tempo p a r a s i s t e m a s dinâmi co s . Esses p e r f i s teo_ 

r i c o s podem s e r comparados com p e r f i s e x p e r i m e n t a i s . A c e i t a m -

se como v e r d a d e i r o s os v a l o r e s do c o n j u n t o de c o n s t a n t e s c i n e 

t i c a s das equações que dão a m e l h o r c o r r e 1 ação e n t r e os p e r 

f i s teóricos ( s i m u l a d o s ) e os p e r f i s e x p e r i m e n t a l m e n t e o b s e r 

vados das t r e s variáveis. 

2.2.3.1 *- Quantificação do m a t e r i a l orgânico 

Na t e c n o l o g i a de t r a t a m e n t o de águas residuárias d o i s 
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parâmetros sao u t i l i z a d o s r o t i n e i r a m e n t e p a r a a v a l i a r a con 

centraçao do m a t e r i a l orgânico: a demanda bioquímica de oxigê 

n i o (DBO) e a demanda química de oxigénio (DQO). Ambos f o r n e 

cem medidas i n d i r e t a s da concentração do m a t e r i a l orgânico em 

aguas residuárias, através da determinação da concentração de 

ura o x i d a n t e que e c o n s u m i d o na oxidação d a q u e l e m a t e r i a l . Ma 

r a i s a d o t o u a DQO como parâmetro de avaliação da concentração 

do m a t e r i a l orgânico p o r s e r um t e s t e e x p e r i m e n t a l de r e l a t i _ 

v a r a p i d e z , t o r n a n d o - s e no t e s t e adequado p a r a p e s q u i s a s , on 

de um c o n t r o l e i n t e n s i v o é v i t a l ' . O u t r a v a n t a g e m do uso da 

DQO é a p o s s i b i l i d a d e de se f a z e r um balanço de massa do mate 

r i a l orgânico nos s i s t e m a s o p e r a d o s sob condições e s t a c i o n a 

r i a s , o que não e possível f a z e r ao se u t i l i z a r a DBO ( C a t u n 

da e v a n H a a n d e l , 1 9 8 3 ) . 

2.2.3.2 - Composição do mat e r i a l o rgâni co i n f l u e n t e 

P a r a m o d e l a r o c o m p o r t a m e n t o de s i s t e m a s de l o d o a t i v ^ 

do, M a r a i s e Ekama ( 1 9 7 6 ) s u b d i v i d i r a m o m a t e r i a l orgânico 

i n f l u e n t e em d i f e r e n t e s frações ( v e d e F i g u r a 2 . 2 ) . Essa sut> 

divisão é teórica e, p r o v a v e l m e n t e , Ó uma simplificação de 

uma r e a l i d a d e m a i s c o m p l e x a . C o n t u d o , a p a r t i r d e s s a s u b d i v i _ 

sao f o i possível c o n s t r u i r o modelo que p e r m i t e d e s c r e v e r , 

q u a n t i t a t i v a m e n t e , t o d o s os parâmetros mensuráveis r e l a c i o n a 

dos com o m a t e r i a l orgânico no p r o c e s s o de l o d o a t i v a d o . 

A aceitação d e s s a simplificação e s t a no f a t o de que o 
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c o m p o r t a m e n t o p r e v i s t o p e l o m odelo e i g u a l ao c o m p o r t a m e n t o 

e x p e r i m e n t a l m e n t e o b s e r v a d o , em t o d o s os casos i n v e s t i g a d o s . 

Segundo a simplificação f e i t a p o r M a r a i s , o m a t e r i a l 

orgânico i n f l u e n t e ê* composto das s e g u i n t e s frações: 

( a ) Não Biodegradável e Solúvel. Fração do m a t e r i a l orgânico 

i n f l u e n t e que nao e a f e t a d a p e l a a t i v i d a d e m i c r o b i a n a e d e i x a 

o s i s t e m a com o e f l u e n t e sem s o f r e r modificações; 

( b ) Nao B i o de g r a d a v e l e P a r t i c u l a d o . Fraçao do m a t e r i a l o r g a 

n i c o i n f l u e n t e que não s o f r e modi ficaçoes q uími cas ou b ioquí 

micas mas, d e v i d o â ação f l o c u l e n t a do l o d o , e a d s o r v i d o aos 

f l o c o s , p a s s a n d o a f a z e r p a r t e da f a s e s o l i d a do l o d o , g e r a n 

do a fração i n e r t e do l o d o o r g a n i co. A a g i tacão i n t e n s a do l _ i 

c o r m i s t o e a concentração a l t a de l o d o j u s t i f i c a m a supôs 

ção de que e s s a biofloculação e m u i t o rápida; 

( c) Biodegradãve 1 . Fração do m a t e r i a l o r g a n i co i n f l u e n t e que 

se e n c o n t r a disponível aos m i c r o o r g a n i s m o s p a r a utilização. 

Essa fraçao é s u b d i v i d i d a em duas o u t r a s fraçoes que reagem 

d i f e r e n t e m e n t e : 

( c l ) Biodegradãve 1 e Solúvel. Fração do mate r i a 1 biodegradável 

que, p o r s e r c o m p o s t a de pequenas moléculas, pode s e r u t i l i z a d a 

d i r e t a m e n t e p e l o s m i c r o o r g a n i s m o s sem que h a j a n e c e s s i d a d e de 

passos preparatórios, como adsorção e hidrólise. A t a x a de u 

tilizaçao e a l t a , razão p e l a q u a l e s t e mate r i a l é denominado 

r a p i d a m e n t e biodegradável; 
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C.c.2) Biodegradável e P a r t i c u l a d o . Fração do m a t e r i a l b i o d e g r a 

dãvel q u e , p o r s e r composta de c o l o i d e s e partículas não c o l o i 

d a i s , nao pode s e r u t i l i z a d a d i r e tamen t e p e l o s m i c r o o r g a n i s 

mos. A n t e s de sua utilização o c o r r e m adsorçao ( a r m a z e n a m e n t o ) 

e h i d r o l i s e , t r a n s f o r m a n d o as macromoléculas em moléculas pe 

quenas que podem a t r a v e s s a r a p a r e d e c e l u l a r p a r a , então, se 

rem u t i l i z a d a s . D e v i d o aos p a s s o s preparatórios, a t a x a de u 

tilizaçao desse mate r i a l é re1ativãmente b a i x a e p o r e s t a r a 

zao é denominado de m a t e r i a l l e n t a m e n t e biodegradável. 

Res um i n d o , a concentração t o t a l de mate r i a l o r g a n i co 

do i n f l u e n t e pode s e r d i v i d i d a , segundo as suas fraçoes, da 

s e g u i n t e f o r m a : 

Nao Biodegradável e S o l u v e l : S . = f . S_. ( 2 . 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
° U l US t l 

Não Biodegradãvel e P a r t i c u l a d a : X.. = f . S _ . ( 2 . 5 ) 6 n up t i 

Não Biodegradável T o t a l : S . = ( f + P . f ) . St. ( 2 . 6 ) & n i us up t i 

Biodegradável T o t a l : S, . = Q - f - P . f ) . S... ( 2 . 7 ) 
D 3_ US U^ Cl. 

Rap i d amen t e Biodegradãvel:S. = f * S, . ( 2 . 8 ) 
D 5 C â D l 

L e n t a m e n t e Biodegradável: S b p = ( 1 - f c g ) . ( 2 . 9 ) 

onde: 

S^. = concentração do m a t e r i a l orgânico do i n f l u e n t e não bio_ 

degradãvel e solúvel (mg DQO.£ *) jj 

f = fração não biodegradável e solúvel do m a t e r i a l organ_i 
US 

co do i n f l u e n t e (mg DQO . .mg DQO 1 ) ; 
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~ concentração do m a t e r i a l o r g a n i co do i n f l u e n t e (mg 

DQO.£ l ) ; 

X ^ - concentração do m a t e r i a l orgânico do i n f l u e n t e nãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bio_ 

degradãvel e p ar t i cu l a d o C.mgSVS . Z ^ ) ; 

f u p = razão e n t r e a concentração do m a t e r i a l não biodegradá 

v e l e p a r t i c u l a d o e a concentração do m a t e r i a l o r g a n i 

co do i n f l u e n t e (mgSVS.mgDQO - 1); 

S^^ - c o n c e n t ração do m a t e r i a l o rgâni co do i n f l u e n t e nao b i o 

degradãvel t o t a l (mgDQO-Z l ) ; 

P = e q u i v a l e n t e em DQO do l o d o orgâni co (mgDQO.mgSVS ^ ) ; 

S . = con c e n t ração do m a t e r i a l orgâni co do i n f l u e n t e b i o d e 
b i — 

gradável t o t a l (mgDQO.Z 1 ) ; 

S, = concentração do m a t e r i a l o rgân i c o do i n f l u e n t e rápida 

mente biodegradável (mgDQO.Z 

f c a = razão m a t e r i a l r a p i d a m e n t e biodegradãvel/material bi_o 

de gradãve1 e, 

= concentração do m a t e r i a l orgânico do i n f l u e n t e l e n t a 

mente biodegradãve! (mgDQO.£ 

2.2.3.3 - Composição do l o d o orgânico 

Em s i s temas de l o d o a t i v a d o , nem t o d o o l o do orgânico 

i mas s a de m i c r o o r g a n i s m o s v i v o s . No modelo de M a r a i s , consi. 
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d e r a - s e que o l o d o orgânico em t a i s s i s t e m a s e composto das 

s e g u i n t e s fraçoes: 

( a ) Lodo A t i v o . Fração do l o d o orgânico constituída de m i c r o 

o r g a n i s m o s v i v o s c apazes de u t i l i z a r o m a t e r i a l orgânico do 

i n f l u e n t e . Ê g e r a d o d e n t r o do s i s t e m a d e v i d o a síntese de p a r 

t e do m a t e r i a l orgânico i n f l u e n t e ; 

( b ) Resíduo Endógeno. Fraçao do l o d o o rgâni co que e g e r a d a 

d e n t r o do s i s tema, d e v i d o ã respiração endÕgena. A respiração 

endógena é um p r o c e s s o de obtenção de e n e r g i a p a r a manutenção 

dos m i c r o o r g a n i s m o s v i v o s , a t r a v e s da oxidação do próprio p r o 

t o p l a s m a das células v i v a s . Mas, como nem t o d a a célula e b i o 

degradáve1, uma c e r t a p a r t e Co resíduo endógeno) permane ce co 

mo s o l i d o nao biodegradável no s i s t e m a , a t e s e r d e s c a r r e g a d o 

no l o d o de e x c e s s o ; 

( c ) Lodo I n e r t e . Fração do l o d o orgânico que se o r i g i n a da 

floculaçao do ma t e r i a 1 não biodegradável e p a r t i c u l a d o do i _n 

f l u e n t e p a s s a n d o a f a z e r p a r t e da f a s e s o l i d a do l o d o ; 

(.d) M a t e r i a l Armazenado - Fração do m a t e r i a l l e n t a m e n t e biode^ 

gradãve1 do i n f l u e n t e que f i c a armazenado na mas s a a t i v a , f a 

zendo p a r t e da f a s e sólida do l o d o . 

A divisão do l o d o orgânico nessas fraçoes é p u r a m e n t e 

teórica, j a que somente a concentração do l o d o orgânico t o t a l 

pode s e r d e t e r m i n a d a e x p e r i m e n t a l m e n t e . E n t r e t a n t o , p a r a f i n s 

de mode l a m e n t o , e s s a sub d i v i s ao se mos t r a p l e n a m e n t e s a t i s f_a 
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tÕria, p o i s p e r m i t e d e s c r e v e r o c o m p o r t a m e n t o de s i s t e m a s de 

l o d o a t i v a d o numa ampla f a i x a de condições o p e r a c i o n a i s . 

Levaram-se em consideração apenas os mi c r o o r g a n i smos he 

t e r o t r o f i c o s , p o i s nao h a v i a presença de m i c r o o r g a n i s m o s a u t o 

trõficos ( n i t r i f i c a d o r e s ) , uma vez que o des e n v o l v i m e n t o da 

nitrificaçao f o i i n i b i d o a r t i f i c i almen t e . 

2.2.3.4 - Utilização do mat e r i a l o r g a n i co b i o d e g r a d a v e 1 

No modelo em e s t u d o , p r e s s u p o e - s e que a t a x a de u t i l i 

zaçao das duas fraçoes biodegradáveis ( r a p i d a m e n t e e l e n t a m e n 

t e ) s e j a m i n d e p e n d e n t e s : 

( a ) Utilização do M a t e r i a l Rap idamen t e Biodegradável. A c i n e 

t i c a de utilização do m a t e r i a l r a p i d a m e n t e biodegradável é ex 

p r e s s a p e l a equação de Monod: 

r = - (dS, / d t ) = {K . S, /(S, + K ) } . X ( 2 . 1 0 ) 
us bs u ms b s b s ss a 

onde: 

r = t a x a de utilização do m a t e r i a l r a p i d a m e n t e biodegradã 
us * — 

v e l (mgDQO.-Ê" 1.d' 1); 

S, = concentração do m a t e r i a l r a p i d a m e n t e biodegradãvel (mg 
b s 

D Q O . £ _ 1 ) ; 

X = concentração do l o d o a t i v o (mgSVS.£ ; 
3. 
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K = c o n s t a n t e de meia saturação do m a t e r i a l r a p i d a m e n t e 
s s 

biodegradã v e l (mg DQO.-C*") e , 

K = c o n s t a n t e específica de utilização do m a t e r i a l rápida 

mente biodegradável (mgDQO.mg X 1 ) . 

R e f e r e - s e o índice " u " ã utilização do s u b s t r a t o . 

( b ) Utilização do M a t e r i a l L e n t a m e n t e Biodegradãvel. A c i n e t i 

ca de utilização do m a t e r i a l l e n t a m e n t e biodegradável se dá 

através de: 

( b . l ) Adsorçao. Na utilização do m a t e r i a l l e n t a m e n t e biodegradã 

v e l , p r i m e i r o ha armazenamento (.adsorçao de S^p ã superfície 

do l o d o a t i v o ) , podendo s e r e x p r e s s a p o r uma adaptação da e 

quaçao p r o p o s t a p o r B l a c k w e l l ( 1 9 7 1 ) : 

r = -(dS. /dt) =ÍK . S. . (F - X /X ) } . X ( 2 . 1 1 ) 
a bp a v bp s a a 

onde : 

r = t a x a de armazenamento do m a t e r i a l 1 e n t amen t e b i o d e g r a 
a — 

dãvel ( m g D Q O . £ " 1 . d " 1 ) ; 

S, = concentração do m a t e r i a l l e n t a m e n t e biodegradável (mg 
bp 

DQO.-T 1); 

X = concentração do m a t e r i a l armazenado (mgSVS.£ 1 ) ; 
s 

F = r a z a o máxima e n t r e X g e X^ e, 

K = c o n s t a n t e de' armazenamento (£.mgX ^".d . 
v a 

Re f e r e - s e o índice " a " ã adsorçao. 
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(b. 2) Utilização . A utilização do ma t e r i a l o rgâni co armazenado 

r e q u e r do i s p a s s o s : (1.) o m a t e r i a l arma z e nado e hídrolizado e 

( 2 ) o m a t e r i a l h i d r o l i z a d o é t r a n s f o r m a d o em moléculas peque 

n a s , podendo p a s s a r p e l a p a r e d e c e l u l a r dos m i e r o o r g a n i s m o s 

p a r a serem u t i l i z a d o s . Supoe-se que a h i d r o l i s e s e j a o p r o c e s 

so que l i m i t a a t a x a de utilização do m a t e r i a l 1 e n t a m e n t e b i o 

degradãvel. M a r a i s propôs uma equação modificada da de Monod pa 

r a d e s c r e v e r os p r o c e s s o s de hidrólise e de utilização do mate 

r i a l armazenado. Tendo em v i s t a que o m a t e r i a l armazenado e_s_ 

tã l o c a l i z a d o na superfície do l o d o a t i v o (no s e i o do líquido 

nao há m a t e r i a l a r m a z e n a d o ) , o p a r a m e t r o r e l e v a n t e p a r a ex 

p r e s s a r a concentração d e s t e m a t e r i a l 5 a sua massa p o r u n i d a 

de de massa de l o d o a t i v ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (X /X ) . Desse modo,tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S 3. 

r = - P(dX / d t ) = ÍK . P . (X /X )/(P.(X /X ) + K ) > . X 
up s u mp s a s a sp a 

= {K . P . X /(P.X + K . X ) } . X (2.12) 
mp s s sp a a 

onde: 

r = t a x a de utilização do mate r i a l armazenado (mgDQO.& ^ 
up 

d " 1 ) ; 

K' - c o n s t a n t e de me i a saturação do mate r i a l armazenado (mg 
sp 

DQO . mgX - 1 ) e, 

K = c o n s t a n t e específica de utilização do m a t e r i a l armaze 
mp ~~ 

nado (mgDQO '. mgX '''.d 1 ) . 
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2.2.3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Reaçoes do l o d o orgânico 

As reaçoes mais i m p o r t a n t e s na f a s e líquida do l i c o r 

m i s t o se r e f e r e m ao s e g u i n t e : 

( a ) Síntese do Lodo A t i v o . A c e i t a n d o — s e um c o e f i c i e n t e de r e n 

d i m e n t o Y^ p a r a o mate r i a l r a p i damen t e biodegradãvel e o mat£ 

ríal armazenado, tem-se: 

r = (dX / d t ) = Y. . ( r + r ) ( 2 . 1 3 ) 
c a c h us up 

onde: 

r = t a x a de c r e s c i m e n t o do l o d o a t i v o (mgXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . t ^.d ̂ ) . 
c a 

R e f e r e - s e o índice " c " ao c r e s c i m e n t o do l o d o a t i v o . 

( b ) Resíduo Endógeno. P a r a l e l a m e n t e e i n d e p e n d e n t e da síntese, 

o c o r r e d e c a i m e n t o de células dos m i c r o o r g a n i s m o s v i v o s num p r o 

cesso chamado respiração endógena. A t a x a de d e c a i m e n t o do l_o 

do a t i v o é p r o p o r c i o n a l a sua concentração ( M a r a i s e Ekama, 

19 7 6 ) : 

r , = - (dX / d t ) , = b, . X ( 2 . 1 4 ) 
d a d , h a 

onde: 

r ^ = t a x a de d e s a p a r e c i m e n t o ou d e c a i m e n t o do l o d o a t i v o de_ 

v i d o 1 respiração endógena (mgXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .JL * . d ^) e, 

b^ = c o n s t a n t e de respiração endógena ( d * ) . 

R e f e r e - s e o índice " d " ao d e c a i m e n t o de l o d o a t i v o . 
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No d e c a i m e n t o do l o do a t i v o , a m a i o r p a r t e da massa ce 

l u l a r e o x i d a d a , p e r m a n e c e n d o , e n t r e t a n t o , um resíduo s óli do 

que nao e biodegradável - o resíduo endógeno, segundo Washington e 

H e t l i n g ( 1 9 6 5 ) . O b s e r v a - s e que o a p a r e c i m e n t o do resíduo end_Ó 

geno o c o r r e a uma t a x a p r o p o r c i o n a l à t a x a de d e c a i m e n t o do 

l o d o a t i v o : 

r = (dX / d t ) = f . r , = f . b. . X ( 2 . 1 5 ) 
e e e d h a 

onde: 

r = t a x a de a p a r e c i m e n t o do resíduo endógeno (mgSVS.£ * . 
e 

d l ) e, 

f = fraçao do l o d o a t i v o decaído que é t r a n s f o r m a d o em re_ 

síduo endógeno (mgSVS . mgSVS . 

R e f e r e - s e o índice "e" a f o rmação do resíduo endógeno. 

2.2.3.6 - A t a x a de cons umo de o x i gêni o (TCO) 

A p a r t e do l o d o a t i v o decaído que Ó o x i dada causa cori 

s umo de oxigénio. Levando-s e em cons i d e raç ao que cada m i l i g r a 

ma.de l o d o (SVS) r e p r e s e n t a uma massa de P m i l i g r a m a s de DQO, 

a t axa de cons umo de oxigénio d e v i d o a respiração endógena e: 

0, = P . ( 1 - f ) . b, . X ( 2 . 1 6 ) 
d. n a 

onde: 

0, = TCO p a r a a respiração endógena (mgO„.£ 1 . d ^ ) . 
d z 

http://ma.de
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A TCO p a r a oxidação do m a t e r i a l orgâni co do i n f l u e n t e 

é" dada p o r : 

° u » ( 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - P. .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V " ( r u s + r u p > C2.17) 

onde: 

0^ = TCO p a r a oxidação do mat e r i a l orgân i c o i n f l u e n t e (mg 

o 2 . £ "
1 . d " 1 ) . 

P o r t a n t o , a TCO t o t a l Cnaó i n c l u i n d o nitrificaçao) é 

e x p r e s s a como: 

0 = ( 1 - P . Y. ) . Cr + r ) + P . C l - f ) . r , ( 2 . 1 8 ) 
c h us up d 

onde: 

0,, = TCO t o t a l (mgO-.-e"1 .d"1) . 

2.2.3.7 - Equações básicas 

As equações cinéticas d e r i v a d a s nas seçoes a n t e r i o r e s 

p e r m i t e m e s t a b e l e c e r expressões p a r a as t a x a s de variação das 

concentrações dos d i f e r e n t e s m a t e r i a i s no s i s t e m a , d e v i d o ãs 

reaçoes que n e l e o c o r r e m : 

( a ) M a t e r i a l R a p i d amente Biodegradãvel. A única reação desse 

m a t e r i a l é a sua utilização p e l o l o d o a t i v o . P o r t a n t o : 

r , = (dS. / d t ) = - r 
sbs bs r 

( 2 . 1 9 ) 
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onde: 

r s b s = t a x a d e r e a Ç a o d o m a t e r i a l r a p i d a m e n t e biodegradável 

(mgDQO.-E"1.d 1 ) ; 

( b ) M a t e r i a l L e n t a m e n t e B i ode gradãve1. A concentração desse 

mate r i a l é a f e t a d a p e l o armazenamento: 

r , = (dS, / d t ) = - r ( 2 . 2 0 ) 
sbp bp r a 

onde: 

r , = t a x a de reação ( a r m a z e n a m e n t o ) do m a t e r i a l l e n t a m e n t e 
sbp 

b iodegradãve1 (mgDQO.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt ^.d *) ; 

( c ) Mate r i a 1 Armazenado. Sua concentração e a f e t a d a p e l a t a x a 

com que o c o r r e o armazenamento e p e l a t a x a de utilização Q e_s 

se m a t e r i a l : 

r - (dX / d t ) = ( r - r )/F ( 2 . 2 1 ) 
xs s r a up 

onde : 

r = t a x a de reação do m a t e r i a l armazenado (mgSVS.£ . d ^ ) ; 

( d ) Lodo A t i v o . A c o n c e n t ração do l o d o a t i v o v a r i a d e v i d o ã 

utilização do m a t e r i a l biodegradável e a respiração endógena: 

r - (dX / d t ) = Y . ( r + r ) - r . ( 2 . 2 2 ) 
xa a • r h us up d 

onde: 

r - t a x a de reação do l o d o a t i v o (mgSVS.£ .d ) ; 
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( e ) Resíduo Endógeno. A t a x a de produção do resíduo endógeno 

e p r o p o r c i o n a l ã t a x a de respiração endógena: 

r x f i = C d X e / . d t ) r = f . r d ( 2 . 2 3 ) 

onde: 

r = t a x a de reação do resíduo endógeno (mgSVS.£ * . d *) . 

Na T a b e l a 2 . 1 , o b s e r v a m — s e as expressões que d e s c r e v e m 

a t a x a de reação p a r a os d i f e r e n t e s mate r i a i s e a TCO p a r a 

oxidação do mate r i a l o r g a n i co biodegradável. 

0 c o n j u n t o das equações d i f e r e n c i a i s da T a b e l a 2.1 fo_r 

ma a base do modelo de Mara i s que d e s c r e v e o c o m p o r t a m e n t o de 

s i s t e m a s de l o d o a t i v a d o q u a n t o ã utilização do m a t e r i a l org_a 

n i c o biodegradável. 
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2.3 - F i g u r a s 



FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1 - REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DE UM SISTEMA DE LODO ATIVADO COM REATOR UNITÁRIO, ONDE: Gj, q, Qj - q, V r , X r SÃO 

RESPECTIVAM ENTE, VAZÃO INFLUENTE, VAZÃO DE LODO DE EXCESSO, VAZÃO EFLUENTE, VOLUME DO REATOR E CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS 

NO REATOR. 
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T a b e l a 2.1 - Equações básicas de um s i s t e m a de l o d o a t i v a d o 

( e s t a d o dinâmico), r e f e r e n t e ao m a t e r i a l orgâ 

n i c o .biodegradável. 

1 - Taxa de consumo de oxigénio, t o t a l 

C- = (1-P.Y ) , ( r +r )+ P . ( l - f ) . r , 
c n us up d-

=* {(1-P.Y. ).(K .S. /(S, +K )+K .P.X /(P.X +K .X ) ) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h ms bs bs ss mp s s sp a 

+ P.(l-f).b, }.X (2.18) 
h a 

2 - Taxa de reação do m a t e r i a l r a p i d a m e n t e biodegradável 

r . - - r = -{K .S, /(S, +K )>.X (2.19) 
sbs us ms bs bs ss a 

3 - Taxa de reação do m a t e r i a l l e n t a m e n t e biodegradável 

r = _ r = -{K ,S. .(F-X /X ) } . X (2.20) 
sbp a v bp s a a 

4-- Taxa de reação do m a t e r i a l armazenado 

r = ( r - r )/P 
xs a up 

= {K .SL .(F-X /X )/P-K .X /(P.X +K .X ) } . X (2.21) 
v bp s a mp s s sp a a 

5 - Taxa de reação do l o do a t i v o 

r = Y, . ( r + r ) - r , 
xa h us up d 

= {YL..(K .S. /(S, +K )+K .P.X /(P.X +K .X »-b. } . X (2.22) 
h ras bs bs ss mp s s sp a h a 

6 - Taxa de reação do resíduo endógeno 

r - £ . r . 
xe d 

- f . b u . X . C2.23) 
h a 



3 - AFERIÇÃO DO MODELO DE MARAIS 

3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Introdução 

M a r a i s o b s e r v o u e x p e r i m e n t a l m e n t e que a q u a l i d a d e do 

e f l u e n t e ( e x p r e s s a em t e r m o s de DQO) e a concentração de l o d o 

( e x p r e s sa em mgSVS . £ ^ ) , pratí cament e, não sao a f e t a d a s p o r va 

riaçoes da c a r g a orgânica a p l i c a d a ao s i s t e m a . 0 f a t o de t a i s 

variáveis manterem um v a l o r e s s e n c i a l m e n t e c o n s t a n t e , em um 

s i s t e m a o p e r a d o sob c a r g a v a r i a v e l , t o r n a - a s i n a d e q u a d a s p j i 

r a serem usadas na aferição dos v a l o r e s numéricos das cons t a n 

t e s das exp r e s s o e s cinéticas de utilização do mate r i a l o r g_a 

n i c o biodegradã v e l . Em c o n t r a s t e , a t a x a de cons umo de o x i ge_ 

n i o (.TCO) e x i b e g r a n d e s flutuações em um s i s t e m a sob c a r g a va 

riãve1, t o r n a n d o - s e no único parâmetro e x p e r i m e n t a l que pode 

s e r c o r r e l a c i o n a d o r a c i o n a l m e n t e com a cinética de utilização do 

m a t e r i a l orgânico biodegradável. Dessa f o r m a , a TCO é o parâmetro 

adequado p a r a a f e r i r o mode l o em e s t u d o . 

3.2 - C o n s t a n t e s a serem de t e r m i n adas 

P a r a u s a r o modelo de M a r a i s , c a r a c t e r i z a d o p e l a s equa 

ÇÕes d i f e r e n c i a i s da T a b e l a 2 . 1 , é necessário que se conheçam 

os coe f i c i e n t e s ou c o n s t a n t e s n e l a s p r e s e n t e s . Essas cons t a r i 
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t e s podem s e r d i v i d i d a s em três c l a s s e s d i f e r e n t e s : 

( a ) P arame t r o s de Massa de Lodo: Y^, P, f e F; 

( b ) C o n s t a n t e s que d e s c r e v e m a composição do m a t e r i a l o r g a n i 

co do i n f l u e n t e : f , f e f ; 
us up ca 

( c ) C o n s t a n t e s cinéticas dos p r o c e s s o s que o c o r r e m d e n t r o do 

r e a t o r : 

( c l ) U t i l i z a çao do mat e r i a 1 r a p i d amen t e b i o de g r a d a ve 1: K e 
ms 

K ; 
ss 

( c . 2 ) Armazenament o do mate r i a l l e n tamen t e biodegradável: & v; 

( c . 3 ) Utilizacão do m a t e r i a l armazenado: K e K : 
* rap sp 

( c . 4 ) Respiração endógena: b^. 

Ekama e M a r a i s (19 7 8) de t e r m i n a r a m essas c o n s t a n t e s 

p a r a o caso do e s g o t o domes t i c o da c i d a d e do Cabo -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A f r i c a do 

S u l , na f a i x a de t e r m p e r a t u r a de 14 a 20°C. Os v a l o r e s e n c o i i 

t r a d o s p o r esses p e s q u i s a d o r e s se e n c o n t r a m na T a b l e a 3 . 1 . 

Os pa rame t r o s de massa de l o d o nao p a r e cem s o f r e r in_. 

fluência das características do e s g o t o i n f l u e n t e e das cond_i 

ções o p e r a c i o n a i s . Num t r a b a l h o usando e s g o t o b r u t o da c i d a d e 

de Campina Grande - Pb, a . uma t e m p e r a t u r a de 28°C, D i a s e t 

allí ( 1 9 8 3 ) o b s e r v a r a m v a l o r e s de Y h e f i g u a i s aos da T a b e l a 

3 . 1 , e n q u a n t o que o v a l o r de P e n c o n t r a d o f o i um pouco m a i o r 

( P = 1,56 mgDQO.mgSVS" 1). 
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Quanto ãs c o n s t a n t e s que d e s c r e v e m a composição do ma 

t e r i a l o r g a n i co i n f l u e n t e em t e r m o s de duas fraçoes não b i o d e 

gradáveis (solúvel, f e p a r t i c u l a d a , f J e de duas fraçoes 

us u p 
biodegradãve i s (solúvel, f e p a r t i c u l a d a , 1-f ) p a r e c e m v a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 3 c â — 

r i a r s i g n i f i c a t i v a m e n t e de um e s g o t o p a r a o u t r o . P o i s , os v a l o 

r e s e n c o n t r a d o s p a r a f u g p o r S u t t o n e t a l l i ( 1 9 7 9 ) , M a r a i s e 

Ekama ( 1 9 7 6 ) , Heidman ( 1 9 7 9 ) e D i a s e t a l l i ( 1 9 8 3 ) , pesquísan 

do e s g o t o no Canadá, S f r i c a do S u l , E s t a d o s U n i d o s e B r a s i l , 

r e s p e c t i v a m e n t e o s c i l a m e n t r e 0,08 e 0,14. E n q u a n t o que os v_a 

l o r e s e n c o n t r a d o s p a r a f u p o s c i l a m e n t r e 0,04 e 0,17 mgSVS. 

mgDQO 1 e os v a l o r e s de f , e n t r e 0,05 e 0,35. P o r t a n t o , é 
° ca 

i m p o r t a n t e que se t e n h a um método que p e r m i t a d e t e r m i n a r os 

v a l o r e s d essas c o n s t a n t e s e x p e r i m e n t a l m e n t e . 

Quanto ãs c o n s t a n t e s cinéticas, o b s e r v o u - s e e x p e r i r a e n 

t a l m e n t e que os p r o c e s s o s de utilização do m a t e r i a l r a p i d a m e n 

t e biodegradável e de armazenamento do m a t e r i a l biodegradável 

e p a r t i c u l a d o do i n f l u e n t e o c o r r e m de f o r m a t a o rápida que po_ 

dem s e r c o n s i d e r a d o s i n s t a n t a n e o s . Dessa f o r m a , o v a l o r e x a t o 

das r e s p e c t i v a s c o n s t a n t e s cinéticas (K , K e K ) nao tem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LTlS S S V 

m u i t a importância prática. Os o u t r o s d o i s p r o c e s s o s : u t i l i z a , 

ção do m a t e r i a l armazenado e respiração endógena sao r e l a t i v a ^ 

mente l e n t o s , f a z e n d o com que o c o n h e c i m e n t o do v a l o r das cons 

t a n t e s cinéticas p e r t i n e n t e s ( K m p , K g p e b h ) s e j a de g r a n d e 

importância p a r a a descrição do c o m p o r t a m e n t o de s i s t e m a s de 

l o d o ativado. Usando e s g o t o b r u t o da c i d a d e de Campina Gran 

de - Pb a t e m p e r a t u r a de 28°C, Tenório ( 1 9 8 5 ) d e t e r m i n o u expe 

r i m e n t a l m e n t e , o v a l o r de b ^ = 0,32d 1 . 

Ao se g e r a r e m p e r f i s das variáveis do p r o c e s s o , o b s e r 
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va-se que as variações no v a l o r da c o n s t a n t e de m e i a s a t u r a 

ç ao do mat e r i a l armazena do ÇK s ̂ ) nao a f e tam s i g n i f i ca t i v a m e n 

t e o c o m p o r t a m e n t o teórico do s i s t e m a . Logo, nao e t a o i m p o r 

t a n t e c o n h e c e r o v a l o r e x a t o d e s s a c o n s t a n t e . E n t r e t a n t o , v a 

riaçoes no v a l o r da c o n s t a n t e específica de utilização do ma 

t e r i a l armazenado (K ) tem g r a n d e i n f l u e n c i a s o b r e o compor 

mp — 

t a m e n t o do s i s t e m a . P o r t a n t o , e de f u n d a m e n t a l importância 

que se d e t e r m i n e o v a l o r dessa c o n s t a n t e com precisão. Van 

Haande 1 e M a r a i s (19 81) a c h a r a m que o v a l o r de K , a l e m da 

mp 

t e m p e r a t u r a , depende, tamb em, da o r i g e m do e s g o t o a s e r t r a ta. 

do, d i m i n u i n d o o seu v a l o r quando a fraçao de agua residuaría 

i n d u s t r i a l no e s g o t o aumenta. 

Resumindo, p a r a p o d e r d e s c r e v e r adequadamente o compor 

t a m e n t o de s i s temas de l o d o a t i v a d o sob condições d i n a m i c a s , 

usando-se o modelo de M a r a i s , e necessário que se d e t e r m i n e m pe 

l o menos as c o n s t a n t e s r e l e v a n t e s , ou s e j a , as c o n s t a n t e s de 

composição do m a t e r i a l orgânico i n f l u e n t e ( f u g » f u p

 e f

c a ^
 e 

de utilização do m a t e r i a l armazenado (K e K ) . 

* mp s p 

3.3 - Métodos e x p e r i m e n t a i s p a r a d e t e r m i n a r as c o n s t a n t e s r e 

l e v a n t e s 

P a r a de t e r m i n a r as c o n s t a n t e s r e l e v a n t e s é necessário 

que se o b s e r v e o compor tamen t o do s i s t e m a sob condições dina. 

m i c a s , ou s e j a , é p r e c i s o que se c r i e m situações t r a n s i t o 

r i a s . I s t o pode s e r o b t i d o através do método das c a r g a s c i c l _ i 

cas e do método dás c a r g a s r e p e n t i n a s . 
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3.3.1 - Método das c a r g a s cíclicas 

Ekama e M a r a i s ( 1 9 7 8 ) s u g e r i r a m o método das c a r g a s cí 

c l i c a s p a r a d e t e r m i n a r as c o n s t a n t e s das equações d i f e r e n c i a i s 

da T a b e l a 2 . 1 . N e l e , um s i s t e m a de l o d o a t i v a d o comple tamen t e 

m i s t u r a d o e a e r o b i o e s u b m e t i d o a um padrão cíclico de c a r g a 

orgânica: períodos de alimentação sao a l t e r n a d o s p o r períodos 

nos q u a i s a alimentação do s i s t e m a é i n t e r r o m p i d a . Sob essas 

condições, d e t e r m i n a m - s e em função do tempo os v a l o r e s das 

t rês v a r i a v e i s mens u r a v e i s do p r o c e s s o : DQO da f a s e líquida 

do l i c o r m i s t o ; concentração e produção do l o d o orgânico e 

t a x a de cons umo de o x i gen i o em função do tempo, a n t e s e d_e 

p o i s dos períodos de alimentação. 

3.3.2 - Método das c a r g a s r e p e n t i n a s 

É um método a l t e r n a t i v o ao de Ekama e M a r a i s , que tam 

bem p o s s i b i l i t a de t e r m i n a r as cons t a n t e s r e l e v a n t e s do modelo 

em e s t u d o . C o n s i s t e em se a p l i c a r a um s i s t e m a a e r o b i o de 1<> 

do a t i v a d o comp 1 e tamen t e m i s t u r a d o , c a r g a s instantâneas de e_s_ 

g o t o , p r o c e d e n d o - s e da s e g u i n t e m a n e i r a : i n t e r r o m p e - s e a a e r a 

ção e a agitação do l i c o r m i s t o , p e r m i t i n d o a s s i m a s e d i m e n t a 

ção do l o d o no r e a t o r . Uma p a r t e do líquido s o b r e n a d a n t e e 

s i f o n a d o s e n d o , então, substituído p o r um v o l u m e i g u a l de e£ 

g o t o b r u t o . F e i t o i s s o , r e t o m a - s e i m e d i a t a m e n t e a agitação e 

a aeração do l i c o r m i s t o . A n t e s e d e p o i s da substibuiçao de 

p a r t e do s o b r e n a d a n t e p o r e s g o t o b r u t o , o b s e r v a - s e o c o m p o r t a 

mento da DQO da f a s e líquida, da concentração de sólidos e da 

TCO em função do tempo. 
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T a b e l a 3.1 - C o n s t a n t e s do m o d e l o de M a r a i s (14°C ^ T í 20° C) 

( 1 ) P a r a m e t r o s de mas s a de l o d o 

Tíh « 0,45 mgSVS.mgDQO""
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = 1 , 4 8 mgDQO.mgSVS - 1 

£ = 0,2 

F = 1 , 0 

C2) Composição do m a t e r i a l orgânico i n f l u e n t e 

f = 0,05 a 0,10 mgDQO.mgDQO"1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
xx s 

f u p = 0,09 mgSVS.mgDQO"1 Cesgoto b r u t o ) 

f = 0,24 
ca ' 

(.3) Cons t a n t e s cinéticas 

T— 5 0 —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 — 1 
K = 20.(1,2) mgDQO.mgX 1 . d 
m s s. 

K = 5 mgDQO.-C"1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
& 6  

K v = 0 , 2 5 . ( 1 , 1 ) T " 2 0 - t . m g X ^ . d " 1 

T - 7 0 - 1 - 1 
K = (1 , 2 a 1 , 5 ) . ( 1 , 0 6 ) mgDQO.mgX .d 
mp a 

T—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 0 — 1 
' K = 0,04.(1,1) • mgDQO.mgX 

S p 3. 

b h = 0 , 2 4 . ( 1 , 0 2 9 ) T ~ 2 0 d " 1 



4 - INVESTIGAÇÃO EXPERIMENTAL 

4.1 - I n t r o d u ç ã o 

Com o objetívo de t e s t a r a a p l i c a b i l i d a d e do modelo de 

M a r a i s p a r a as condições p r e v a l e c e n t e s no B r a s i l , r e a l i z o u -

se uma investigação e x p e r i m e n t a l de um s i s t e m a de l o d o a t i v a 

do, cora r e a t o r unitário, era e s c a l a de laboratório. 0 s i s tema 

f o i o p e r a d o sob condições dinâmicas de c a r g a s o rgâni c a e t v i 

drãulica ã t e m p e r a t u r a de 2 8° C, usando-se e s g o t o b r u t o m u n i c i 

p a i da c i d a d e de Campina Grande - Pb. Essa investigação se 

p r o l o n g o u de A b r i l a Setembro de 1982. 

4.2 — Descrição do s i s t e m a 

A F i g u r a 4.1 f o r n e c e uma representação es quemãti ca do 

s i s t e m a u t i l i z a d o na investigação e x p e r i m e n t a l . 

0 e s g o t o b r u t o u t i l i z a d o f o i r e t i r a d o do emissário do 

s i s t e m a de e s g o t o s da c i d a d e de Camp i n a Grande - Pb. A c o l e t a 

e r a f e i t a e n t r e 10 e 12 h o r a s , horário em que a concentração 

da DQO no emissário é máxima. 0 arma zenamento e r a f e i t o em um 

f r e e z e r com c a p a c i d a d e de 200 l i t r o s , sendo m a n t i d a a t e m p e r a 

t u r a e n t r e 0 a 4°C p a r a e v i t a r decomposição anaeróbia do esgo 

t o . Ao s e r r e ab as t e c i d o , o f r e e z e r e r a l a v a d o com água ã t era 

p e r a t u r a a m b i e n t e . 
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P a r a a l i m e n t a r o s i s t ema, r e t i r a v a - s e o e s g o t o do f r e e 

z e r , p e n e i r a n d o - o em uma p e n e i r a de malha de 2 mm. 0 r e c i p i e n 

t e de alimentação e r a um b a l d e de' plástico com c a p a c i d a d e de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 Z, o q u a l e r a i s o l a d o t e r m i camen t e do a m b i e n t e p o r meio de 

um i s o p o r . Esse b a l d e e r a l a v a d o p r e v i a m e n t e com água q u e n t e 

p a r a i m p e d i r o c r e s c i m e n t o de o r g a n i s m o s que pudessem a l t e r a r 

o v a l o r da DQO. Em s e g u i d a , r e c e b i a o volume de e s g o t o co rre£ 

pon d e n t e ao f u n c i o n a m e n t o do s i s t ema p e l o período do expe r í_ 

men t o . 0 aumen t o da t e m p e r a t u r a do e s g o t o d e n t r o db r e c i p i en 

t e e r a de apenas 4°C em 24 horas'. Na tampa do r e c i p i e n t e h_a 

v i a um m o t o r de b a i x a rotação (30 rpm) que a c i o n a v a um e i x o 

c e n t r a l no q u a l e r a f i x a d a uma p a l h e t a . A agitação e r a i n te_r 

mi t e n t e : 5 s e g u n d o s / m i n u t o , o s u f i c i e n t e apenas p a r a man t e r 

os sólidos em suspensão. 

0 e s g o t o e r a bombeado do r e c i p i e n t e de alimentação p_a 

r a o reator,através de uma bomba d o s a d o r a do t i p o peristált_i 

co com cabeçote l i v r e , o q u a l p e r m i t i a a ope ração de£ 

t a . p o r vários meses, sem substituição da m a n g u e i r a e com va 

zão c o n s t a n t e . O m o v i m e n t o de rotação do cabeçote da bomba 

e r a a c i o n a d o p o r um m o t o r de 0,1 HP a uma v e l o c i d a d e c o n s t a n 

t e de 60 rpm. A j u s t a v a - s e a vazão r e g u l a n d o e l e t r o n i c a m e n t e a 

fração de tempo de bombeamento, com auxílio de um t e m p o r i z a 

d o r . A vazão e r a ajustável e n t r e 0,0 e 2,5£.h 1 p o r c a n a l . 

Dos s e i s c a n a i s da bomba, apenas d o i s eram u t i l i z a d o s : um pa. 

r a a alimentação do r e a t o r com e s g o t o e o o u t r o p a r a o bombe_a 

mento do l o d o de r e t o r n o . 0 e s g o t o bombeado e n t r a v a no r e a t o r 

j u n t amente com o l o d o de r e t o r n o . 

0 r e a t o r e r a um r e c i p i e n t e cilíndrico, de acrílico 
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t r a n s p a r e n t e , com ura diâmetro i n t e r n o de 21cm e uma a l t u r a de 

45cm (capacidade máxima de 16-0. Ma tampa do r e a t o r estava a 

copiado um motor de 30 rpm que acionava um e i x o c e n t r a l de a 

lumínio ao q u a l e s t a v a f i x a d o uma p a l h e t a de acrílico de 14 x 

4cm . Essa agitação p o s s i b i l i t a v a uma sus pensão u n i forme dos 

f l o c o s de l o d o . 0 oxigénio era f o r n e c i d o ao l i c o r m i s t o a t r a 

ves de uma bomba de ar do t i p o usado em aquários. Uma boa d i s 

persao do oxigénio era g a r a n t i d a com o uso de uma pedra poro 

sa conectada no f i m do tubo p e l o q u a l o ar era i n t r o d u z i do no 

r e a t o r . 0 t e o r de o x i geni o d i s s o l v i d o v a r i a v a e n t r e 2 e 4 

m g . r 1 . 

P ar a • s e r man t i da uma t e m p e r a t u r a de 2 8°C d e n t r o do l i 

cor m i s t o , usou—se um c o n t r o l e e l e t r o n i c o que compreendia: um 

sensor de t e m p e r a t u r a , um t e r i s t o r e um r e s i s t o r de 100W pro 

t e g i d o por um tubo de cobre. 

0 volume do l i cor m i s t o no r e a t o r era regulado por 

meio de um sifão i n v e r t i d o . Procurava-se manter um volume t a l 

que a concentração do lodo d e n t r o do r e a t o r t i v e s s e um v a l o r 

e n t r e 1000 e 3500 mgSVS.£ Nesta f a i x a , o c o r r i a uma boa sedí 

mentaçao do lodo no decantador. A p a r t e do l i c o r m i s t o que 

pas s ava p e l o sifão i n v e r t i d o era descarregado no de c a n t a d o r . 

0 decantador de acrílico t i n h a uma forma cilíndrica 

com um diâme t r o i n t e r n o de 7cm e um volume útil dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2t e esta 

va montado em ura p a i n e l v e r t i c a l com um angulo de 60° em r e l a 

Çao S h o r i z o n t a l . Fixado na tampa, um motor acionava um e i x o 

c e n t r a l ao longo do volume cilíndrico a uma v e l o c i d a d e de 2 

rpm. L i g a d a e p a r a l e l a ao e i x o e s t a v a uma p a l h e t a revés t i d a 

de b o r r a c h a , com l a r g u r a de lcm. Três pequenas molas pressítj 
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navara essa p a l h e t a c o n t r a a parede i n t e r n a do c i l i n d r o , v a r 

rendo partículas de lodo a l i agregadas. A agitação provocada 

p e l a p a l h e t a aumentava a v e l o c i d a d e de sedimentação do l o d o , 

p o s s i b i l i t a n d o um bom adens amen t o d e s t e . 0 lodo era r e c i r c u l a 

do para o r e a t o r através de um canal da bomba dosadora a mes 

ma vazão i n f l u e n t e . 0 sobrenadante do decantador, o e f l u e n t e , 

e ra c o l e t a d o em balde de plástico para p o s t e r i o r a n a l i s e da 

DQO. 

As conexoes da bomba para o r e a t o r , do r e a t o r para o 

decantador e deste para a bomba eram f e i t a s com mangueiras de 

10 mm de d i ame t r o . Tais mangueiras eram de p1 ás t i c o t r a n s p a 

r e n t e flexível. Esse t i p o de conexão f o i e s c o l h i d o porque pos 

s i b i l i t a v a uma visão dos p e r c u r s o s do lodo e do esgoto, alem 

de nao causar problemas de en t u p i m e n t o . 

Passavam—se d i a r i a m e n t e escovas no decantador, no rea 

t o r e nas conexoes a f i m de se s o l t a r e m os f l o c o s que f i c a v a m 

a d e r i d o s ãs paredes. De 3 em 3 semanas todo o s i s t e m a era l a 

vado com água quente. Nessa ocasião o lodo era r e t i r a d o e 

apos a lavagem, r e c o l o c a d o no sis t e m a . 

4.3 - Procedimento o p e r a c i o n a 1 

Para t e s t a r o modelo de utilização do m a t e r i a l organj. 

co f o i p r e c i s o i n i b i r a r t i f i c i a l m e n t e o dese n v o l v i m e n t o dos 

processos de nitrifícação e desnitrificação para que a TCO re_ 

f l e t i s s e s omen t e a oxidação do m a t e r i a l o r g a n i co. I s t o f o i 

conseguido através da adição diária de tiourêia (aproximada 

mente 4,2 mg. £ * ) ao l i c o r misto,' uma vez que e s t a s u b s t a n c i a 
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é um i n i b i d o r s e l e t i v o para os organismos n i t r i f i c a d o r e s . 

E l i m i n a d o s os problemas de nitrificação e d e s n i t r i f i c a 

çao, i n i c i o u - s e a investigação experimenta 1, permanecendo 

c o n s t a n t e a idade de lodo (R •= 20d) , o volume do r e a t o r (V 
s r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= I Z t ) e a . t e m p e r a t u r a (T = 28°C). 

Antes de se i n i c i a r a operação do sis t e m a sob condi 

coes dinâmicas, e l e f o i operado com uma alimentação contí 

nua e c o n s t a n t e , mantendo-se f i x a s a vazão e concentração da 

DQO do i n f l u e n t e , para p e r m i t i r que a mass a e composição do 

lod o se adaptasse ã carga a l i m e n t a d a ( e s t a d o estacionário). 

Para se manter a idade de lodo em 20 d i a s , descarrega 

ram-se d i a r i a m e n t e do r e a t o r 600 ml de lodo de excesso, o 

qua l e d e f i n i d o p e l a razão e n t r e o volume do r e a t o r e a idade 

do l o d o . Esse lodo era descarregado de uma sÕ vez, não causan 

do grandes t r a n s t o r n o s ao s i s t e m a , uma vez que a massa de lodo 

r e t i r a d a era pequena em relação ao volume do r e a t o r ( 5 % ) . 

A op eração- do s i s tema sob condições dinâmicas f o i ob t_ i _ 

da segundo os métodos d e s c r i t o s a n t e r i o r m e n t e . Foram f e i t a s 

experiências com cargas cíclicas e com cargas r e p e n t i n a s . 

4.3.1 - Experiências p e l o método das cargas cíclicas 

O procedimento o p e r a c i o n a l se desenvolveu através de 3 

e x p e r i m e n t o s , nos q u a i s se variáramos períodos de alimentação 

e de nao alimentação, a carga hidráulica e o número de repet_i 

ções de cada um d e l e s (número de t e s t e s ) . Para e f e i t o de orga 
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nizaçao dos dados o b t i d o s , f o r a m assim denominados: 

(a) Experimento - E^: Período de 1,25 h de alimentação a l t e r 

nado por período de nao a limen taçao de 4,75 h. Duran te a a l i 

raentaçao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3-t de esgoto eram a d i c i o n a d o s ao r e a t o r . Esse expe 

r i m e n t o f o i r e p e t i d o 7 vezes; 

(b) Experimento - E^: Período de. 1,75 h de alimentação do 

r e a t o r a l t e r n a d o por período de nao alimentação de 6,25 h. Du 

r a n t e a alímentaçao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kL de esgoto eram a d i c i o n a d o s ao r e a t o r . 

Repetiu-se esse experimento 4 vezes; 

(c ) Experimento - E^: Período de 3,25 h de alimentação a l t e r 

nado por período de nao alimentação de 8,75 h. Durante a ai"-í 

mentação, 6£ de esgoto eram a d i c i o n a d o s ao r e a t o r . Esse expe 

r i m e n t o f o i r e p e t i d o 2 vezes. 

4.3.2 - Experiências p e l o método das cargas r e p e n t i n a s 

0 procedimento o p e r a c i o n a l se resumiu em um único expe 

r i m e n t o , ou s e j a : 

Experimento - E^: A agitação e a aeração do l i c o r m i s t o no 

r e a t o r eram i n t e r r o m p i d a s , p e r m i t i n d o a sedimentação do lodo 

no r e a t o r até que 6 l i t r o s do sobrenadante c l a r i f i c a d o pude_s_ 

sem ser s i f o n a d o s , o que l e v a v a ap ro ximadamente 15 m i n u t o s . 0 

volume sífonado era então substituído por 6 l i t r o s de esgoto 
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aerada previamente e cora t e m p e r a t u r a de 2 8°C. Imediatamente 

apos t e r s i d o a d i c i o n a d o o e s g o t o , i n i c i a v a - s e a agitação e a 

aeraçao do l i c o r m i s t o , permanecendo assim, d u r a n t e um perío 

do de 12 horas, apos o q u a l o u t r o s 6 l i t r o s de esgoto eram i n 

trodu2Ídos da mesma mane i r a . Esse expe rime n t o f o i r e p e t i d o 4 

ve zes . 

Em todos os expe rímentos, observaram-se os s e g u i n t e s pa 

ra m e t r o s : DQO do i n f l u e n t e , do e f l u e n t e e do l i c o r m i s t o , con 

cent ração dos sólidos o r g a n i cos e a TCO d u r a n t e o período de 

alimentação e de nao alimentação. 

As amostras para a determinação da DQO da fase líquida 

do l i c o r m i s t o e da coneentração dos sólidos orgânicos eram co 

l e t a d a s j u s t a m e n t e antes e depois da alimentação para as exp^ 

r i e n c i a s com cargas cíclicas e, antes de se i n t e r r o m p e r a ag_í 

taçao e a aeração e exatamente 1 minuto depois de r e i n i ci£ 

das estas operações para as experiências com cargas repent_i_ 

nas . 

4.4 - Procedimento analítico 

As amostras para a determinação da demanda q uími ca de 

oxigénio (DQO) e dos sólidos voláteis em suspensão (SVS) fo 

ram c o l e t a d a s e a n a l i s a d a s conforme técnicas padrões do Stan 

dard Methods f o r the E x a m i n a t i o n o f Water and Wastewater, 1975. 

Para a medição da t a x a de cons umo de oxigénio (TCO), 

u t i l i z o u - s e um medidor de oxigénio modelo YSI 54 ABP p r o v i d o 

de e l e t r o d o de membrana seletíva de oxigénio gasoso e acopla. 
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do a um r e g i s t r a d o r PYE UNICAN modelo AR -55. As medições se 

basearam no pro c e d i m c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI Tt o p r o p o s t o por Van Haandel e Catunda 

(1 9 8 3 ) ; o e l e t r o d o do medidor de oxigénio é mergulhado no l i 

cor m i s t o do r e a t o r . Em s e g u i d a , ínterrompo-se-lhe o f o r n e c i m e n t o 

de oxigénio. Devi do ao cons umo de oxigénio pe l o s mi 

croorganismos p r e s e n t e s no l i c o r m i s t o , a concentração de o x i 

génio d i s s o l v i d o (OD) tenderá a d i m i n u i r . De ter m i n a - s e a taxa 

de variação da concentração de OD me d i a n t e a observação da va 

riaçao da concentração de OD no l i c o r m i s t o em função do tem 

po. 0 diagrama o b t i d o normalmente se aproxima de uma re t a , on 

de a d e c l i v i d a d e desta f o r n e c e a taxa de variação da con 

centraçao de OD no l i c o r m i s t o . Sob condições adequadamente 

e s c o l h i d a s , a t a x a de variação de OD I i n d i c a t i v a para a t a x a 

de cons umo de oxigénio. E* i m p o r t a n t e f r i s a r que o s i s tema era 

operado normalmente d u r a n t e o t e s t e , com exceçao da aeraçao 

que era i n t e r r o m p i d a . 

A F i g u r a 4.2 i l u s t r a o esquema do t e s t e de t a x a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con 

sumo de oxigénio . 

Vale s a l i e n t a r que a t a x a de variaçao de OD no l i c o r 

m i s t o deve r i a depender uni carne nt e da taxa de cons umo de o x i ge_ 

n i o (TCO) d e c o r r e n t e da a t i v i d a d e dos micr o o r g a n i s m o s , mas o_u 

t r o s f a t o r e s i n f l u e n c i a m também n e s t a variação. Porem, podem 

ser e l i m i n a d o s quando se tomam algumas p r o v i d e n c i a s antes de 

dar início ao t e s t e da TCO: 

(a) para que o t r a n s p o r t e de oxigénio da fase líquida para o 

i n t e r i o r dos f i o cos não se t o r n e f a t o r l i m i t a n t e , a concentr_a 

ção de oxigénio no l i c o r m i s t o deve ser mantida acima do va 
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l o r crítico de OD, Esse v a l o r crítico e s t a era t o r n o de 1 a 2 

m g . r 1 ; 

(b) o f a t o r d e relaxação do medidor de oxigénio é e v i tado 

quando se pe rirtí te que o e l e t r o d o de o x i génio pe rmane ça em con 

t a t o com o l i c o r m i s t o antes do começo do t e s t e , 0 tempo ne 

cessãrio para a adaptação do e l e t r o d o é dado p e l a c o n s t a n t e 

de relaxação e, normalmente, é menor que 1 a 2 m i n u t o s ; 

( c ) a influência do e f e i t o hidráulico e de absorção de oxig_e 

n i o do ar pode ser e l i m i n a d a fazendo-se as d e v i das correçÕes. 

Toman do-se as r e f e r i d a s p r o v i d e n c i a s e fazendo-se as 

correções necessárias, é possível o b t e r um v a l o r acurado da 

TCO p e l o método d e s c r i t o . 
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4.5 - F i g u r a s 
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FIGURA 4 . 2 - ESQUEMA DO TESTE DA TAXA DE CONSUMO DE OXIGÉNIO. 



5 - APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

5.1 - Introdução 

As Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 fornecem para os t e s t e s 

r e a l i z a d o s os v a l o r e s e medias: da DQO do i n f l u e n t e , da DQO da 

fase líquida do l i c o r m i s t o , da DQO do e f l u e n t e e da concen 

traçao do lodo orgânico; correspondendo r e s p e c t i v a m e n t e aos 

experimentos E ̂  , E ̂  , E ̂  e E^ (vede seção 4.3,1). A Tabela 5.5 

f o r n e c e um resumo dos v a l o r e s médios desses parâmetros para 

os experimentos r e a l i z a d o s . 

.Os v a l o r e s e médias da TCO,para os períodos de a l i m e n 

taçao e de não alimentação dos t e s t e s r e a l i z a d o s , eneontrara-

se nas Tabelas 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9, os qu a i s correspondem aos 

experimentos E^, E^, E^ e E^, r e s p e c t i v a m e n t e . 

A p a r t i r dos v a l o r e s médios da TCO, traça-se o p e r f i l 

da TCO em função do tempo para cada exper i m e n t o , os q u a i s se 

encontram i l u s t r a d o s nas F i g u r a s 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4. 

As F i g u r a s 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 fornecem a curva do coii 

sumo a c u m u l a t i v o de oxigénio para a oxidação do m a t e r i a l arma 

zenado em função do tempo, para os experimentos E ̂ , E ̂ , E ̂  e 

E , r e s p e c t i v a m e n t e . 



1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 2 - Tabelas 
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Tabela 5.1 - Va l o r e s e medias: da DQO do i n f l u e n t e - St-, da 

DQO da fase líquida do l i c o r m i s t o no início e 

no f i m do período de alimentação - S^, da DQO do 

e f l u e n t e - S f c e e da concentração do lodo organ_i 

co no início e no f i m do período de alimentação 

- X^, r e l a t i v o s aos sete t e s t e s do experimento 

E- *. (.Todos os dados são em mg. & . 

Tes t e Stí 

S 
m S t e 

X 
v Stí 

Início Fim 

S t e 
Iníci o Fim 

1 677 75 72 66 2396 2323 

2 712 161 10 7 81 2610 2260 

3 618 128 60 80 2250 2250 

4 645 67 40 82 2410 2180 

5 659 108 67 48 2710 2380 

6 672 20 20 47 2460 2350 

7 726 34 74 46 2510 2520 

85 63 2478 2323 

Medi a 673 74 64 2401 

* Experimento E ̂ : Período de alimentação de 3 l i t r o s de esgo 

t o em 1,25 h seguido por nao alimentação ' 

d u r a n t e 4 , 75h . V =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l Z t , R = 20d e T 
' r s 

~ 28°C. 
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Tabela. 5.2 - V a l o r e s e medias: da DQO do i n f l u e n t e - S^, da 

DQO da fase líquida do l i c o r m i s t o no início e 

no f i m do período de alimentação - S , da DQO do 

m 

e f l u e n t e — S e da concentração do lodo orgâni 

co no início e no f i m do período de alimentação 

- X^, r e l a t i v o s aos q u a t r o t e s t e s do experimento 

E_*. (Todos os dados sao em rag.£ . 

Teste S t i 

S 
m S t e 

X 
V 

S t i 
Início Fim 

S t e 
Início Fim 

1 618 60 74 45 2 4 80 2210 

2 685 60 5 4 46 2500 2050 

3 632 60 60 44 2290 2600 

4' 647 60 53 45 3050 2140 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

-
60 60 2580 2250 

Media 646 60 45 2415 

* Expe r i m e n t o E ̂  1 Período de alimentaç ao de 4 l i t r o s de esgo 

t o em 1,75h seguido por não alimentação d_u 

r a n t e 6,25h. V r = 12£, Rg = 20d e T = 28°C 
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Tabela 5.3 - V a l o r e s e mêdias: da DQO do i n f l u e n t e - s

 c • , da 

DQO da fase líquida do l i c o r m i s t o no início e 

no f i m do período de alimentação - S , da DQO do 

e f l u e n t e - S t g e da concentração do lodo o r g a n i 

co no início e no f i m do período de alimentação 

- X^, r e l a t i v o s aos do i s t e s t e s do experimento 

E * . (Todos os dados são em mg.-C ^) . 

Tes te S t i 

S 
m S t e • 

X 
v S t i 

Início Fim 

S t e • 
Início Fim 

1 752 98 83 60 29 30 2410 

2 782 98 83 60 2940 2440 

98 83 2935 2425 

Média 76 7 9 1 60 2680 

* Experimento E 3 = 
Período de alimentação de 6 l i t r o s de esgo 

t o em 3,25h seguido por nao alimentação du 

r a n t e 8,75h. V = 
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

121, R = 20d e T 
s 

= 28°C. 
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Tabela 5.4 - V a l o r e s e medias: da DQO do i n f l u e n t e - s

t • '
 d a 

DQO da fase l i q u i d a do l i c o r m i s t o antes e logo 

depois da alimentaçao - S , da DQO do e f l u e n t e -

S^e e da concentração do lodo orgânico antes e 

log o depois da alimentação - X^, r e l a t i v o s aos 

q u a t r o t e s t e s do experimento E^*. (Todos os dít 

dos sao em rag 

Tes te S t i S t e 
An te s Depoi s An te s Depoí s 

1 744 80 84 75 2 36 5 2220 

2 734 105 75 105 2590 1970 

3 617 158 98 105 3680 2260 

4 587 90 68 45 1960 2 2 70 

108 81 2649 2180 

Média 671 95 83 2415 

* Experimento • V 
Carga repen t i n a de 6 l i t r o s de esgoto a p l i 

cada a cada l 2 h . V = 
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

121, R 
s 

= 20d e 

T = 28°C 
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Tabela 5.5 - V a l o r e s médios: da DQO do i n f l u e n t e - S^, da DQO 

da fase líquida do l i c o r m i s t o no início e no 

f i m do período de alimentação - S^, da' DQO do e_ 

f l u e n t e - S fce e da concentração do lodo o r g a n i co 

no início e no f i m do período de alimentação 

X^, r e l a t i v o s aos experimentos r e a l i z a d o s . (To 

dos os dados sao em mg.£ ^ ) . 

S X 
Exper_i g m v 

MétodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * - S_. S t 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 • t e 

mento 
Início . . Fim Início Fim 

E l 
673 85 63 65 2478 2328 

Carga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E ? 

645 60 60 45 2580 2250 
CÍ c l i ca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi. 

E 3 
767 98 83 60 2935 2425 

Carga 
670 108 81 82 2649 2180 

Repentina 
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Tabela 5.6 - V a l o r e s e medias da TCO (mg0,,.£ *. h 1 ) nos s e t e 

t e s t e s do ex p e r i m e n t o E ̂  * em função do tempo. 

(continua) 

Tempo 
Teste da TCO 

Medi a 
(h) 

1 2 3 4 5 6 7 

Medi a 

-0: 30 12,0 14,0 14,0 15,0 14,0 16,0 16,0 14,4 

-0:05 13,0 12,0 14,0 14,5 14,5 15,0 16,0 14,1 

0:05 20,5 20,5 21,0 24,5 27,5 27,0 28,0 24, 1 

0:15 27,5 25,5 28,0 25,0 29 ,0 29,5 28,5 27,6 

0: 30 30 ,0 26,5 28,0 29,0 30,5 29,0 31 ,0 29,1 

0:45 31,5 28,0 28,0 31,0 31,0 32 ,0 32,0 30,5 

1:00 .32,0 29,5 26,5 31,5 31,0 33,5 32,5 30 ,9 

1: 15 33,0 32,5 28,0 30,5' 27,5 33,0 31,0 30, 8 

1:18 24,5 23,5 22,5 24,0 24,0 25 ,0 25,0 24,1 

1: 30 24,0 23,5 21,0 23,0 23,5 24,0 25,0 23,4 

1: 45 23,5 24,0 20 ,0 23,0 22,0 23,5 24,0 22 , 9 

2:00 23,0 24,5 20,0 21,5 21,5 26, 0** 22 , 5 22,2 

2: 15 22,0 23,0 20,0 21,0 21,0 23,0 23,5 21,9 

2: 30 21,5 23,0 20 , 5 20,.5 20,0 22, 5 26,0** 21,3 

2:45 20,5 21,5 19 ,0 20,0 19,5 3 3,0** 21,5 20, 3 

3:00 19,5 21,5 18,0 20 ,0 20 ,0 22,0 21,0 20, 3 

3:15 18,5 20,'5 18,0 19,0 20,0 21,5 21,0 19,8 

3: 30 17,0 20,0 18,0 18,0 18,5 21,0 20,5 19,0 

3:45 15,5 19,0 17,0 18,0 19,0 20,5 20,0 18,4 

4:00 14,5 18", 0 16,5 28,0**17,5 19,0 19,5 17,5 

4: 15 14,0 18,0 15,0 17,0 17,0 19,0 19,0 17,0 

4: 30 13,5 16,0 15,0 17,0 16,0 19 ,0 18,5 16,4 
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Tabela 5.6 - Va l o r e s e médias da TCO (mgO^-t?. 1 . h ~ 1 ) nos sete 

t e s t e s do experimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E.* em função do tempo. 

(.cone lus ao) 

Tempo 
(h) 

Teste da TCO 
Medi a 

Tempo 
(h) 

1 2 3 4 5 6 7 

Medi a 

4: 45 13,0 15,0 14,0 17,0 16,5 18,5 18,0 16,0 

5:00 13,0 15,5 16,0 17,0 16,5 18,0 18,0 16,3 

5: 15 .12,5 15,0 15,5 16,0 16,0 16 , 5 17,5 15,6 

5: 30 12,4 14,5 15,0 15,5 16,0 16,5 17,5 15,3 

5: 45 12,0 14,0 31 ,5** 15,0 16,0 16,0 17,0 15,0 

6: 00 12,0 14,0 14,5 14,5 16,5 16,0 16,0 14,8 

* Experimento E^: Alimentação de 3 l i t r o s de esgoto em l,25h 

seguido por nao alimentação d u r a n t e 4,75h. 

V r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12Z, Rg = 20d e T = 28°C. Tempo 0:00h 

se r e f e r e ao momento de aplicação da carga. 

** Processo de nítríficaçao em de s e n v o l v i m e n t o , tendo s i d o £ 

d i c i o n a d o tiouréia para i n i b i - l o . Esse v a l o r nao f o i corapjJ 

tado no c a l cu l o da medi a para não a l t e r a r o v a l o r médio da 

TCO . 



Tabela 5.7 - Va l o r e s e médias da TCO (mgOj.í .h ) nos qua 

t r o t e s t e s do experimento E * em função do tempo 

( c o n t i n u a ) 

Tempo 
(h) 

Teste da TCO 
Media 

Tempo 
(h) 

1 2 3 4 

Media 

-0: 30 13,0 14,0 15,0 15,0 14,3 

-0:05 12,0 12,5 16,0 15,0 13,9 

0:05 25,5 26,5 26,0 27,0 26,3 

0:15 30,0 2 7,0 26,0 28,5 27,9 

0: 30 29 ,5 28,5 30,5 30,0 29,6 

0:45 33,5 30 ,0 30,5 29,0 30, 8 

1:00 31,5 31,0 28,0 32,0 30,6 

1:15 31,5 29,5 28,0 33,5 30,6 

1:30 31,5 28,5 31 ,0 34,5 31,4 

1:45 31,0 28,0 31,5 36,5 31,8 

1:48 25,0 24,0 25,5 27,0 25,4 

2:00 24Í5 31,5** 23,5 27,5 25,2 

2:15 24,0 23,0 23,0 21,5 22,9 

2: 30 23,5 23,5 23, 0 22,0 23,0 

2:45 21,0 22,0 21,0 22,5 21,6 

3:00 22,0 20,5 20,0 21,5 21,0 

3: 15 22,5 20,5 19,0 18,5 20, 1 

3: 30 19,5 21,0 18,5 18,0 19, 3 

' 4 :00 18,5 20,5 18,5 16,5 18,5 

4:30 16,0 19,0 18,0 15,5 17,1 

5:00 16,5 18,5 16,0 16,5 16,9 

5:30 15,5 17,5 15,0 15,5 • 15,9 
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Tabela 5.7 - Va l o r e s e medias da TCO ( m g 0 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl " 1 . h " 1 ) nos qua 

t r o t e s t e s do experimento E ̂  A em função do tempo 

(conclusão) 

Tempo 
(h) 

Teste da TCO 
-—• • •— Média 

6:00 15,5 18,5 15,Q 15,5 16,1 

6:30 15,5 18,0 16,0 15,5 16, 3 

7:00 14,0 17,0 15,5 14,0 15,1 

7: 3Q 14,0 17,0 15,0 13,0 14,8 

8:00 12,5 16,0 15,0 16,0 14,9 

* Experimento E 2' Alimentação de 4 l i t r o s de esgoto em 1, 75h 

seguido por não alimentação d u r a n t e 6, 25h . 

V 
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 2 £ '  R
S 

= 20 d e T = 28°C. Tempo 0: OOh 

s e re f e r e ao momento de aplicação da carga. 

** Processo de nitrificaçao em d e s e n v o l v i m e n t o , tendo s i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a_ 

d i c i o n a d o t i o u r e i a para i n i b i — l o . Esse v a l o r nao f o i c°£l 

putado no c a l c u l o da media para nao a l t e r a r o v a l o r médio 

da TCO. 
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- 1 , -!• 
Tabela 5.8 - V a l o r e s e médias da TCO (mgO,,.^ .h ) nos dois 

t e s t e s do ex p e r i m e n t o E^* em função do tempo 

( c o n t i n u a ) 

Tempo 
<h) 

Teste 

1 

da TCO 

2 

Me d i a 

-0:30 13,5 14,5 14,0 

-0:05 13,0 14,0 13,5 

0:05 25,5 23,0 24,3 

0:15 26,0 22,5 24,3 

0: 30 26,5 22,5 24,5 

0: 45 27,0- 25,0 26,0 

1:00 28,0 • 2.4,5 26,3 

1: 30 27,5 27,5 27,5 

2:00 29 ,5 27,0 28, 3 

2:30 29,0 34,0 31,5 

3:00 28,0 33,5 30,8 

3: 15 29 ,Q 30,0 29,5 

3:18 24,5 26,5 25,5 

3: 30 22,5 25,0 23,8 

4:00 21,0 25,0 23,0 

4:30 21,0 25,5 23, 3 

5:00 20,5 23,0 21,8 

5:30 20,5 22,5 21,5 

6:00 19,0 21,5 20,3 

6: 30 18,5 27,0** 18,5 

7:00 16,0 23,0 19,5 

7: 30 15,5 22,0 18,8 
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Tabela 5.8 - Va l o r e s e medias da TCO ( m g O ^ - 1 . h ~ 1 ) nos dois 

t e s t e s do ex p e r i m e n t o E * em função da tempo 

(conclusão) 

Tempo 
Teste da TCO 

Me d i a 
(h) 

1 2 

Me d i a 

8:00 16,0 18,0 17,0 

8: 30 16,5 17,5 17,0 

9:00 16,0 17,0 16,5 

9:30 15,0 16,0 15,5 

10:00 26,0** 16,5 16,5 

10:30 15,5 16,5 16,0 

11:00 14,5 15, 0 14,8 

11: 30 14,0 15 , 0 14,5 

12:00 14,5 14,0 14,3 

* Experimento E^: Alimentação de 6 l i t r o s de esgoto em 3,25h 

seguido, por nao a l i m e n t a ção durante 8,75h. 

V =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 121, R 
r s 

= 20d e T = 28 °C. Tempo 0:00h 

se r e f e r e ao momento de aplicação da carga. 

** Processo de n i t r i ' f i cação em d e s e n v o l v i m e n t o , tendo sid o _a 

d i c i o n a d o t i o u r e i a para i n i b i - l o . Esse v a l o r não f o i compu 

tado no cálculo da média para não a l t e r a r o v a l o r médio da 

TCO. 



Tabela 5.9 - Va l o r e s e médias da TCO (mgO^.-f"" .h ) nos qua 

t r o t e s t e s do experimento E , * em função do tempo 

(contínua) 

Tempo 
Ch) 

Teste s dá TCO 
Medi a 

Tempo 
Ch) 

1 2 •3 4 

Medi a 

-0:30 14,0 12,5 13,0 12,5 13,0 

-0:05 11,0 12,5 13,0 12,0 12,1 

0:03 74,0 68,0 60,0 72,0 68,5 

0:08 40,0 40,5 39,0 38,0 39,4 

0: 15 34,0 31,5 33,0 30,5 32, 3 

0: 30 32,0 31,2 32,0 30,5 31,4 

0:45 32,0 31,7 33,0 30,5 31,8 

1:00 30,5 29,0 28,0 30, 5 29,5 

1:15 30 ,0 29,0 28,5 29,5 29, 3 

1:30 29,5 28,2 27,5 29,0 28,6 

1:45 29 ,0 28,7 28,5 29 ,0 28,8 

2: 00 28,0 26,7 26,5 27,0 27,1 

2:15 27,0 26,0 26,5 25,5 26, 3 

2: 30 26,5 23,7 25,0 22 , 5 24,4 

2:45 25,5 23,5 26,0 21,0 24,0 

3:00 24,0 23,0 24,0 22,0 23,3 

3: 15 22,0 22, 7 24,0 21,5 22,6 

3: 30 20,5 21,5 22,0 21,0 . 21, 3 

3:45 20 , 0 21,7 22, 5 21,0 21,3 

4:00 19,5 21,5 23,0 20,0 21,0 

4; 15 20,0 21,0 21,5 20,5 20, 8 

4:30 19,5 20, 7 .21,0 20,5 20,4 
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Tabela 5.9 - Valores e médias da TCO (mg0 2.£
 1 . h 1 ) nos qua 

t r o t e s t e s do experimento E^ A em função do tempo 

m (.conclusão) 

„ Testes da TCO 
Tempo 

( h * Media 

4:45 19,0 19,2 20,0 18,5 19,2 

5:00 19,0 19,5 19,0 20,0 19, 4 

5: 15 18,5 19,0 18,5 19,5 18,9 

5: 30 18,0 18,5 18,5 18,5 18,4 

5:45 17,0 16,7 17,0 16,5 16, 8 

6:00 17,5 16,7 17,5 16,0 16,9 

6 : 30 17,5 16,2 16,5 16,0 16,6 

7:00 16,5 16,7 17,0 16,5 16, 7 

7: 30 16,0 15,5 15,0 16,0 15,6 

8:00 16,0 15,0 15,0 15,0 15,3 

8 : 30 15,0 15,0 14,5 15,5 15,0 

9:00 14,5 14,5 14,0 15,0 14,5 

9 : 30 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 

10:00 14,Q 14,2 15,0 13,5 14,2 

10: 30 12,0 13,5 12,5 14,0 13,0 

11:00 12,0 13,0 12,0 14,0 12, 8 

11 : 30 12,5 ' 13,0 12,5 14,0 13,0 

12 :00 12,5 13,0 12,0 14,0 12,9 

* Experimento : Carga r e p e n t i n a de 6 l i t r o s de es go t o ap 1 i 

cada a cada 12h . V 
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 12t, R 
s 

= 20d e T = 

28°C. Tempo 0:00h se r e f e r e ao momento de a 

plicação da carga. 
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5.3 - F i g u r a s 



6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 0 

3 0 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20-\  

o 
o 

o 
r-" 

o 
o 

H 

TEM PO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 5 . 1 - PERFIL DA TCO (VALORM EDIO) EM  FUNÇÃO DO TEMPO, REFERENTE AO 

EXPERIMENTO - EX ( ALIM ENTAÇÃO DE 3 L DE ESGOTO EM 1 , 2 5 h SEGUIDO POR NÃO 

ALI M ENTAÇÃO DURANTE 4 , 7 5 h . TEM PO OiOOn INDICA O MOMENTO DE APLICAÇÃO DA CARGA ). 
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EXPERIM ENTO - E2 v r .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 2 L 
R , s 2 0 d 

T « 2 fl° C 

S , |  = f j4 5 mg.L~ ' 

8 „ » 4 5 mo. L"' 

X, - 2 4 I Sm g . L"' 

NÍVEL III ( 3 1 , 8 ) 

1 Í 4 L )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

^ _ . . . . .' 

-0 , 5 O 1 1̂ 3 4  5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 7 8 

TEMPO ( h ) 

FIGURA 5 . 2 - PERFIL DA TCO (VALOR M EDIO) EM  FUNÇÃO DO TEM PO, REFERENTE AO 

EXPERIMENTO - E 2 ( ALIM ENTAÇÃO DE 4 L DE ESGOTO EM  1 , 7 5 h SEGUIDO POR NÃO 

ALIM ENTAÇÃO DURANTE 6 ,2 5 h. TEM PO 0 :0 0 h INDICA O MOMENTO DE APLICAÇÃO DA CARGA ) . 
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1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EXPERIM ENTO - E3 v r - 1 2  L »t l 

R , = 2 0  d s t . = «O m g . L"' 

T t 2 8 * C x v 9 2660m<j.L~' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o NÍ VEL 111  ( 3 0 ,0 ) 

1 w 

0 «D 

/  Q 

0 /  0 NÍVEL II ( 2 4 ,2 ) 

n 

n 
n 

O 
• 

( i 
NÍ VEL 1 l 1 3 , 4 } 

O 
0 

o" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ri 
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I L 
•  

m 

O 

o 

SISTEM A SISTEM A NÃO ALIMENTADO 

V 

tn 
H 

o 

. ALIM ENTADO 

{ 6 L ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r —•  1  •  i  - -
r 1 — 

- 0 , 5 0 1 2 3 4 5 6 T S 9 10 1 1 1 2 
TEM PO t r. ) 

FIGURA 5 .3 - PERFIL DA TCO (VALOR M ÉDIO) EM  FUNÇÃO DO TEM PO, REFERENTE AO EXPERIMENTO - E3 (ALIM ENTAÇÃO DE 6L DE ESGOTO 

EM 3 , 2 5 h SEGUIDO POR NÃO ALIM ENTAÇÃO DURANTE 8 ,7 5 h. TEMPO 0 '.0 0 h INDICA O MOMENTO DE APLICAÇÃO DA CARGA ). 
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1 0 0 

- 0 , 5 O 

TEM PO < h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 5 . 4 - PERFIL DA TCO [VALOR M ÉDIO) EM  FUNÇÃO 0 0 TEM PO, REFERENTE AO 

EXPERIM ENTO - E4 í CARGA REPENTINA DE 6 L DE ESGOTO A CADA 1 2 h. TEM PO OiOOh 

INDICA O MOMENTO DE APLI CAÇÃO DA CARGA ). 



4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EXPERIM ENTO - E l 

3 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

_i 

TE M P O { h) 

FIGURA 5 .5 - CURVA DO CONSUMO ACUM ULATIVO DE OXIGÉNIO PARA OXIDAÇÃO DO M ATERIAL ARM AZENADO EM  FUNÇÃO DO TEMPO,REFERENTE 

AO EXPERIMENTO - È 1 . ( TEMPO OiOOh. INDICA O FIM  DO PERÍODO DE ALIM ENTAÇÃO ). 
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EXPERIM ENTO - E2 

3 0 -

o 

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•D 

TEM PO { h ) 

FIGURA 5 .6 - CURVA DO CONSUMO ACUMULATIVO DE OXIGÉNIO PARA OXIDAÇÃO DO M ATERIAL ARMAZENADO EM  FUNÇÃO DO TEMPO,REFERENTE 

AO EXPERIMENTO - E 2 . ( TEMPO 0 :0 0 h. INDICA O FIM  DO PERÍODO DE ALIM ENTAÇÃO ). 
t o 



FIGURA 5 .7 - CURVA DO CONSUMO ACUMULATIVO DE OXIGÉNIO PARA OXIDAÇÃO DO M ATERIAL ARMAZENADO EM  FUNÇÃO DO TEMPO,REFERENTE 

AO EXPERIMENTO -E 3 . ( TEMPO 0!OOh. INDICA O FIM  DO PERÍODO DE ALIM ENTAÇÃO ). 
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EXPERIM ENTO - E 4 

TEM PO ( h ) 

FIGURA 5 . 8 - CURVA DO CONSUMO ACUMULATIVO 

ARMAZENADO EM  FUNÇÃO DO TEMPO, REFERENTE 

INDICA O FIM  DO PERÍODO DE ALIM ENTAÇÃO J. 

DE OXIGÉNIO PARA OXIDAÇÃO DO M ATERIAL 

AO EXPERIMENTO - E4 , ( TEMPO OiOOh. 



6 - INTERPRETAÇÃO DOS DADOS EXPERIMENTAIS 

6.1 -Introdução 

Os dados das Tabelas 5.1 a 5.4 e das F i g u r a s 5.1 a 5.4 

sao s u f i c i e n t e s para se analisar o comportamento do sis t e m a em 

termos do modelo de Ma r a i s . 

Pela experiência de Marais e Ekama (1976) e Dias e t 

a l l i ( 1 9 8 3 ) , f i c o u e s t a b e l e c i d o que os v a l o r e s dos parâmetros 

de massa de lodo (Y^, P, f e F) independem das condições op_e 

r a c i o n a i s do sis t e m a e das características do esgoto, podendo 

ser a c e i t o s como apresentados na Tabela 3.1. Tenório (1985) 

de te rmínou que a c o n s t a n t e de respiração endógena depende ape 

nas da t e m p e r a t u r a . Restando, assim, de t e r m i n a r três constantes 

de compôs i ção do mate r i a l orgânico i n f l u e n t e Cf u g , f u p e f c & ) 

e c i n c o c o n s t a n t e s cinéticas de utilização do m a t e r i a l orgâní 

co biodegradável, as quais se r e f e r e m a utilização do mate 

r i a l r a p i damen te biodegradável ( K

m g

 e ^ s fi) > a° armazenamento 

do m a t e r i a l lentamen,te biodegradável (K^) e a utilização do 

m a t e r i a l armazenado (K e K ) . 

mp sp 

Essas c o n s t a n t e s podem ser dete rminadas com auxílio de 

um computador, gerando-se perfÍs simulados dos parâmetros men 

suráveis: DQO do e f l u e n t e , concentração do lodo orgânico e 

TCO. Comparam-se os p e r f i s simulados com os p e r f i s experimeri 

talraente observados, c o n t i n u a n d o com as simulações a t e que 
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se obtenha uma boa correlação e n t r e os d o i s p e r f i s . Ace i t a - s e 

como v e r d a d e i r o o c o n j u n t o de c o n s t a n t e s que fo r n e c e esse re 

s u l t a d o . 

Na ausência de um computador, as c o n s t a n t e s de composi 

cão do m a t e r i a l orgânico i n f l u e n t e ( f , f e f ) e as cons 
* us' up ca — 

t a n t e s de utilização do m a t e r i a l armazenado (K e K ) podem 
* mp sp r 

ser c a l c u l a d a s manualmente, sendo possível e s t i m a r os v a l o r e s 

destas c o n s t a n t e s a p a r t i r da investigação e x p e r i m e n t a l r e a l i 

zada. Ent re t a n t o , v a l e s a l i e n t a r que mesmo dispondo de todas 

as c o n s t a n t e s é ímp re s c i n d i v e 1 o uso do computador para p r o j e 

tos e otímizaçao de sistemas de lodo atívado operados sob con 

diçoes dinâmicas. 

Os v a l o r e s das c o n s t a n t e s de utilização do m a t e r i a l ra 

pidamente biodegradável (K e K ) e de armazenamen t o d o ma 
° ms ss — 

t c r i a l l entamente biodegradável ( K v )
 n a o têm importância prã_ 

t i c a e nao sao r e l e v a n t e s para o s i s t e m a , p o i s sao processos 

muxto r a p i d o s que, para todos os e f e i t o s , podem ser c o n s i d e r a 

dos quase instantâneos. 

6.2 - Dados da DQO 

6.2.1 - Cargas cíclicas 

Analisando-se os dados das Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, ob_ 

serva-se que nas experiências com cargas cíclicas, a DQO da 

fase líquida do l i cor m i s t o nao v a r i a raens uravelmen te com o 

tempo e mantém um v a l o r aproximadamente c o n s t a n t e d u r a n t e os 
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períodos de alimentação e de nao alimentação. A concent ra ção 

da DQO da fase líquida 5 aproximadamente i g u a l a do e f l u e n t e . 

C o n c l u i - s e que, d u r a n t e o período- de alimentação, a c o n c e n t r a 

çao do m a t e r i a l biodegradável e desprezível na fase líquida 

do l i c o r m i s t o devendo, p o i s , ser atribuída e x c l u s i v a m e n t e ã 

presença do m a t e r i a l nao b i ode gra dave 1 e solúve1. Des s e mo do, 

é possível e s t i m a r a fração de m a t e r i a l orgânico no i n f l u e n 

te que e nao biodegradável e solúve1 Cf ) por: 
us 

f = S /S . (6-1) us t e t i *.« • w 

onde: 

S t e = coneentraçao do m a t e r i a l orgâníco e f l u e n t e ou da fase 

líquida do l i c o r m i s t o (mgDQO.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL
 1

) 

= concentração do m a t e r i a l orgâní co i n f l u e n t e (mgDQO.£ ^) 

0 v a l o r médio encontrado para os experimentos com car 

gas cíclicas f o i de 0,082 (vede Tabela 6.1). Esse v a l o r f o i a 

dotado como a melhor e s t i m a t i v a de f 

us 

6.2.2 - Cargas r e p e n t i n a s 

A Tabela 5.4 mostra que, mesmo no caso das cargas repeii 

t i n a s , manteve-se a invariabílidade da DQO da fase líquida do 

l i c o r m i s t o , sendo, p o r t a n t o , v a l i d a a Equação 6.1. Encon 

t r o u - s e um v a l o r de 0,122 para f 

* r us 

Os v a l o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA medi os encontrados nos d o i s me todos sao coe 
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r e n t e s com o v a l o r de 0,14 o b t i d o numa investigação a n t e r i o r 

(Dias e t a l l i , 1983), e com o v a l o r o b t i d o por Marais ( f en 

us -
t r e 0,05 e 0,10). 

6.3 — Dados dos sólidos orgânicos 

A concentração dos sólidos orgânicos sob condições dinâ 

micas ( c a r g a s cíclicas ou r e p e n t i n a s ) nao v a r i o u , também, men 

suravelmente com o tempo (vede Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4). 

Desse modo, o padrão de alimentação não parece a f e t a r a con 

centração dos sólidos. P o r t a n t o , a concentração dos sólidos po 

de ser c a l c u l a d a usando-se a expressão d e r i v a d a por Marais e 

Ekama (1976) p a r a sistemas sob carga c o n s t a n t e : 

X = X + X + X. 
v a e í 

= • (1-f -P.f ).( l + f . b . .R .R /(1+b, . R )+ f .R MS ./V (6.2) 
us up h s h s h s up s t i r 

com: 

MS - - V .S . (6.3) 
t i r t i 

onde : 

X & = concentração do resíduo endógeno (mgSVS.Z ̂ ) 

= concentração do lodo i n e r t e (mgSVS.£ 1 ) 

M S t i = massa diária da DQO i n f l u e n t e (mgDQO.d 1 ) 

Adotando-se os v a l o r e s conhecidos (b = 0,32d £ = 0,2; 
h 

R = 20d e V =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 2 l ) e supondo-se o v a l o r de f = 0,04 mgSVS. s rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' v up 

mgDQO 1 e de P = 1,56 mgDQO.mgSVS 1 , conforme encontrado 
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por Dias e t a l l i ( 1 9 8 3 ) , c a l c u l a - s e para os experimentos com 

cargas cíclicas e cargas r e p e n t i n a s os v a l o r e s teóricos de X . 

v 

Na Tabela 6.1, observa-se que os v a l o r e s teóricos se 

aproximam dos v a l o r e s médios e x p e r i m e n t a i s e n c o n t r a d o s , con 

cluíndo-se que a Equação .6.2 pode ser a p l i c a d a ao sís tema 

submetido a cargas dinâmicas e que, nas experiências desenvol 

v i d a s neste t r a b a l h o , o v a l o r de f ̂  e 0,04 mgSVS .mgDQO ^, a. 

proximadamente. 

6.4'- P e r f i l da TCO 

As F i g u r a s 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 mostram que a TCO exibe 

grandes variações com o tempo. 

Ao se a n a l i s a r a variação da TCO com o tempo para as 

experiências com cargas cíclicas (.Figuras 5.1, 5.2 e 5.3), ob 

serva-se o s e g u i n t e comportamento: 

(a) no início do período de alimentação, a TCO aumenta rapida_ 

mente ate chegar a um v a l o r p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e (nível 

I I I ) . Essse v a l o r quase c o n s t a n t e i n d i c a que a t a x a de u t i l j L 

zaçao do m a t e r i a l orgâni co tende a um v a l o r também cons t a n t e ; 

(b) logo apos o término do período de alimentação, observa-se 

uma queda b r u s c a , quase instantânea, da TCO (nível I I ) para, 

em s e g u i d a , a TCO d i m i n u i r gradualmente; 

Cc) d e c o r r i d o algum tempo do término da alimentação, a TCO 
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tende ao v a l o r que t i n h a antes da aplicação da carga (nível 

I ) , c o r r e s p o n d e n t e ã TCO de respiração endógena. 

A F i g u r a 5.4 mostra o comportamento da TCO com o tempo 

quando se aplicam cargas r e p e n t i n a s . Esse comportamento pode 

ser d e s c r i t o como se segue: 

(a) l o g o após a aplicação da carga r e p e n t i n a , a TCO a d q u i r e um 

v a l o r mui to a l t o (nível I I I ) , permanecendo as sim, por pouco 

tempo; 

(b) depois de uma c u r t a fase de consumo de oxigénio a a l t a t a 

xa, a TCO d i m i n u i rapidamente ate f i c a r p r a t i c a m e n t e constan 

te por algum tempo (nível I I ) para,em seguida, d i m i n u i r grad_u 

almente com o tempo, aproximando-se do v a l o r que t i n h a antes da 

aplicação da carga r e p e n t i n a (nível I ) , c o r r e s p o n d e n t e ao ní 

v e l de respiração endógena. 

Para poder c a l c u l a r as c o n s t a n t e s r e l e v a n t e s do modelo 

com auxílio dos p e r f i s da TCO ( F i g u r a s 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4) 

e necessário que se estime a TCO r e f e r e n t e a respiração endÓ 

gena usando-se a Equação 2.16 . Para tanto,é p r e c i s o c a l c u l a r a 

concentração do lodo a t i v o no r e a t o r . Considerando-se,em ambas 

as experiências (cargas cíclicas e cargas r e p e n t i n a s ) , que a 

TCO se aproxima de um nível c o n s t a n t e durante os períodos de 

nao alimentação (nível I ) , c o n c l u i - s e que, neste período, a 

utilização do m a t e r i a l biodegradável i n t r o d u z i d o d u r a n t e a 

alimentação é p r a t i c a m e n t e completa, i s t o é*, a utilização do 

m a t e r i a l b i o de gradãve1 no r e a t o r ê" es s e n c i a l m e n t e completa, em 

bora e l a não se r e a l i z e i n t e i r a m e n t e apos a sua introdução no 
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s i s t e m a . Se a utilização do m a t e r i a l biodegradável é coraple 

t a , então a concentração media do lodo a t i v o no sis t e m a sob 

cargas cíclicas ou r e p e n t i n a s será i g u a l àquela que h a v e r i a 

em um s i s t e m a sob carga c o n s t a n t e e q u i v a l e n t e . Essa conce n t r a 

çao é dada por (Marais e Ekama, 1976): 

X a = { < 1 " f u s - p - V - Y h ' R s / ( 1 + b h - R s ) } - M S t i / V r 

Os v a l o r e s de 0^ e X^, teóricos, para as experiências 

com cargas cíclicas e r e p e n t i n a s encontram-se na Tabela 6.1, 

bem como os v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s de 0^, os quais são observa 

dos dos p e r f i s das TC0's. 

0 p e r f i l da TCO em função do tempo pode ser d i v i d i d o 

em duas p a r t e s : a TCO abaixo do nível I , d e v i do ã respiração 

endógena e, a TCO acima do nível I , devido a utilização do ma 

t e r i a l biodegradável do i n f l u e n t e . A p a r t e s u p e r i o r do p e r f i l 

da TCO p e r m i t e c a l c u l a r alguns parâmetros de massa e constan 

tes cinéticas como s e mos t r a a s e g u i r . 

6.4.1 - Cargas cíclicas 

6.4.1.1 - Cálculo da" f ração do raat e r i a l r a p i damen t e b i o de gra 

dãvel ( f ) ca 

Observa-se ha F i g u r a 5.1 que a queda da TCO no f i m do 

período de alimentação é de aproximadamente 7,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mgO^.Z ^ • h ^. 

Essa queda se deve ao f a t o de que, cessada a alimentação, o 

m a t e r i a l rapidamen te b iode g r a d a v e l nao está ma i s disponível. 
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Concluindo-se que, d u r a n t e o período de alimentação, a TCO re 

f e r e n t e ã utilização do m a t e r i a l rapidamente biodegradável e 

de 7,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m^O^.t * . h 1 . P o r t a n t o , a taxa de utilização do mate 

r i a 1 rap í damen te b i o de gradãve1, d u r a n t e e s t e período, é de 

7, 0 / ( l - P . Y h ) = 23,5 mgDQO.£
- 1.h _ 1. Tendo em v i s t a que a u t i l i 

zação do m a t e r i a l rapidamente biodegradável é muito rápida, 

c o n e l u i - s e que a ta x a de utilização deste m a t e r i a l será i g u a l 

à t a x a de alimentação. P o r t a n t o , d u r a n t e o período de al i m e n 

taçao, a ta x a do m a t e r i a l rapidamente biodegradável no i n f l u 

ente era de 23,5 mgDQO.l~ 1.h~ 1, ou para V r - 12£, de 23,5 x 

12 = 2 82 mgDQO.h * . Durante o período de alimentação a vazão 

do i n f l u e n t e e r a de 3£ em l,25h ou 2,4£ . h * . P o r t a n t o , h a v i a 

2 82 m i l i g r amas de m a t e r i a l rapidamente b i o degra dãve 1 em 2 , hZ. 

ou s e j a , a concentração deste m a t e r i a l era de: 

S, = 282/2,4 = 118 mgDQO . t~1 

b s 

Pela Tabela 5.1, S t i = 673 mgDQO.t \ c a l c u l a - s e a con 

centraçao do m a t e r i a l biodegradável no i n f l u e n t e por: 

S b. = (1-0, 097-1 ,56x0, 04) .673 = 566 mgDQO ,Z~*. 

Logo, afração do m a t e r i a l r a p i damen t e b iodeg radãve1 

era de : 

f = 118/566 = 0,208 
ca • 

Procede-se de maneira análoga para os experimentos E ̂  

e E.j) encontrando-se na Tabela 6.1 os v a l o r e s d e t e r m i n a d o s . 0 

v a l o r médio da fração do m a t e r i a l rapidamente biodegradável 

nos três experimentos f o i f = 0,21. Valor este, bem próximo ao 
r ca 
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eneontrado por Marais para ò esgoto domes t i c o da cidade do Ca 

bo - A f r i c a do Sul ( f =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,24). 

6.4.1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Determinação das c o n s t a n t e s cinéticas de utilizaçat 

do m a t e r i a l armazenado (K , K ) 
rap sp 

0 c a l c u l o dessas duas c o n s t a n t e s se dã através da utí 

lizaçao do p e r f i l da TCO d u r a n t e o período de nao alimenta, 

çao. No período de nao alimentação,a TCO t o t a l se deve a soma 

da TCO de respiração endógena e de utilização do m a t e r i a l a_r 

mazen ado,' 0 ^ ^ . S abendo- se que a TCO c o r r e s p o n d e n t e ã t a x a de 

utilização do m a t e r i a l armazenado é i g u a l a um f a t o r (1-P-Y^) 

do v a l o r d e s t a t a x a , tem-se: 

0 , = ( l - P . Y j . r « {(1-P.Y, ).K .PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. X /(P. X +K . X ) } . X b (6.5) 
sbp n up n mp s s sp a a 

Na equação 6.5,as duas c o n s t a n t e s K e K e a variã s mp sp — 

ve1 X são de s conheci das. P o r t a n t o , e necessário que se e s t i 
s 

mera d o i s v a l o r e s de X g e os v a l o r e s c o r r e s p o n d e n t e s de ^ s b p 

para aue se possam c a l c u l a r os v a l o r e s de K e K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r *i *- nip sp 

0 v a l o r de 0 logo apos um período de alimentação po 
sbp — 

de ser determinado g r a f i c a m e n t e . Na F i g u r a 5.1 esse v a l o r e 

de r0mg0 2.£~*.h"
1. A ãrea c o n t i d a e n t r e a curva da TCO e o ní 

v e l .1, d u r a n t e o período de nao alimentação, r e p r e s e n t a o co.n 

sumo de oxigénio por l i t r o de l i c o r m i s t o para a utilização 

do m a t e r i a l armazenado. É possível d e t e r m i n a r o consumo de 

oxigénio para utilização do m a t e r i a l armazenado através da i n 

tegração gráfica da ãrea determinada p e l a curva da TCO e o ní 
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v e l de respiração endógena. A F i g u r a 5.5 mostra a curva da i n 

tegração dessa ãrea ( c u r v a do cons umo a c u m u l a t i v o de oxigénio 

para oxidação do m a t e r i a l armazenado em função do tempo). Ob 

serva—se nessa f i g u r a que o consumo de oxigénio para u t i l i z a 

çao do mate r i a l armazenado durante todo o período de não a l i 

men taçao e" de 23 ragO^. .£ ̂  , ou s e j a , neste período ha u t i l i z ^ 

ção de 2 3 / ( l - P . Y h ) = 77 mgDQOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,t~* ou 77/P = 49 mgSVS.í' 1 do 

m a t e r i a l armazenado. P e l a c u r v a da F i g u r a 5.1, observa-se que 

no f i m do período de alímentacão a utilização do m a t e r i a l ar 

mazenado e p r a t i c a m e n t e completa (a TCO se aproxima do nível 

I de respiração endógena). P o r t a n t o , no começo do período de 

nao alimentação a concentração do m a t e r i a l armazenado era de 

49 mgSVS.Í Desse mo do, tem-se um par de v a l o r e s a ser i n s e 

r i d o na Equação 6,5 : 0 g b p = 10,0 mg0 2 .C
1. h ~ 1 e X g = 49,0 

mgSVS,l X . 

Um o u t r o par pode ser o b t i d o fácil me nte p e l a curva i r i 

t e g r a d a da TCO para m a t e r i a l armazenado ( F i g u r a 5 . 5 ) . Nessa 

c u r v a , obs erva-se que metade do oxigénio r e q u e r i d o p a r a utíl^ 

zaçao do m a t e r i a l armazenado é consumida d u r a n t e um tempo de 

l,25h após o t e r m i n o do período de alimentação. Reportando-se 

a F i g u r a 5.1, not a - s e que a TCO para utilização do m a t e r i a l 

armazenado no momento co r r e s p o n d e n t e a l,25h apos o t e r m i n o 

do período da alimentação 5 de 7,6 mgO^.Z 1 . h' 1 . Desse modo o 

segundo par de v a l o r e s a ser i n s e r i d o na Equação 6.5 e: 

0 = 7,6 mgO„..íf 1 . h ~ 1 e X = 24,5 mgSVS.£ 1 . As s i m, usando-se 
sbpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. s 

a Equação 6.5, tem-se duas equações com duas incógnitas 

e K ) , que permitem d e t e r m i n a r K = 1,70 mgDQO.mgX 1 . d 1 e 
sp mp a 

K «• 0,05 mgDQO,mgX ~ l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 
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Analogamente, c a l c u l a - s e K e K para os experimen 
mp s p r — 

toszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E^ e E ̂  • Os v a l o r e s de terminados encon trara-se na Tabela 

6.1. 

6.4.2 - Cargas r e p e n t i n a s 

6.4.2.1 - C a l c u l o da fraçao do m a t e r i a l rapidamente b i o d e g r a 

dãvel ( f ) 
ca 

A brusca variação da TCO logo apos a aplicação da car 

ga r e p e n t i n a , i m p o s s i b i l i t a uma determinação acurada da curva 

TCO x Tempo no início do e x p e r i m e n t o . As sim, uma e s t i m a t i v a 

dessa curva e consequentemente de f nao f o r n e c e um r e s u l t a 
1 ca — 

do mui to c o n f i l v e l , como será mostrado a s e g u i r . 

Na F i g u r a 5.4, a ãrea c o n t i d a e n t r e o p e r f i l da TCO es 

timado ( e x t r a p o l a n d o a curva para o tempo 0:00h) e o nível I 

r e p r e s e n t a a massa de oxigénio u t i l i z a d a por l i t r o de l i c o r 

m i s t o para a utilização do m a t e r i a l biodegradável c o n t i d o nos 

6 l i t r o s de esgoto da carga r e p e n t i n a . Semelhantemente, a 

ãrea c o n t i d a e n t r e o p e r f i l da TCO e o nível I I r e p r e s e n t a a 

massa de oxigénio necessária para a utilização do m a t e r i a l r a 

pidamente biodegradável. Essas áreas podem ser determinadas 

por integração gráfica, re p r e s e n t a n d o aproximadamente 100,0 

mg02>-^ * para o p r i m e i r o caso e 12,0 mg02 • •£ * para o segundo 

caso. Supondo que a utilização do m a t e r i a l biodegradável s e j a 

e s s e n c i a l m e n t e completa e, sabendo-se que o consumo de o x i g e 

n i o é p r o p o r c i o n a l ã massa do m a t e r i a l orgânico u t i l i z a d o , 
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tera-se que a fração do material rapidamente biodegradável era de: 

f - 12,0/100,0 = 0 , 1 2 
c a 

Esse v a l o r e muito b a i x o quando comparado com os v a l o 

res encontrados p e l a s experiências com cargas cíclicas. 

6.4.2.2 - Determinação das c o n s t a n t e s cinéticas de utilização 

do m a t e r i a l armazenado (K , K ) 
mp sp 

No p e r f i l da TCO em função do tempo, tem-se t e o r i carnezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ri 

te que: o v a l o r da TCO e n t r e o nível I e o nível I I co r re spori 

de a 0 , e da TCO e n t r e o nível I I e o nível I I I a 0 , . Cal 
sbp sbs — 

culam-se os v a l o r e s das c o n s t a n t e s K e K seguindo-se o 
mp sp 

me smo r o t e i r o usado no caso das experiências com cargas cí c l ^ 

cas. 0btem-se: = 3,70 mgDQO.mgXa~
1.d~1 e = 0,32 mgDQO. 

mgX * . Esses v a l o r e s sao bem d i f e r e n t e s dos encontrados para 
c l 

as cargas cíclicas (vede Tabela 6.1). 

Adotando-se, na experiência cora carga r e p e n t i n a , os 

v a l o r e s médios de K e K determinados nas experiências com 
mp sp 

cargas cíclicas (2,0 mgDQO.mgX 1 . d ~ l e 0,10 mgDQO.mgX 

r e s p e c t i v amen t e ) , pode-se c a l cu l a r a TCO para o m a t e r i a l l e n 

tamente biodegradável ( 0 s b p ) l°g° após a aplicação da carga 

r e p e n t i n a , como será'mostrado a s e g u i r . 

No momento de aplicação da carga, a concentração do ma 

t e r i a l armazenado é dada por: 

X = MS, /(P.V ) (6.6) 
s bp r 

MSt = V . ( 1 - f ) . C l - f -P-f ).S„. (6.7) 
bp cr ca us up t i 
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onde: 

M S b p = m a s s a d o m a t e r i a l orgânico i n f l u e n t e que é lentamente 

biodegradável (mgDQO) e, 

v

c r = volume da carga r e p e n t i n a por alimentação (£). 

S u b s t i t u i n d o os v a l o r e s conhecidos (V = 6£; f = 0.213-
cr ca * ' 

f u s = °> 0 8 2"> p = X » 5 6 mgDQO.mgSVS"1; f = 0,004 mgSVS . mgDQO-1 

us 

e S . = 670 mgDQOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 ^) na Equação 6.6 , c a l c u l a - s e X = 145 
C 1 s 

m g S V S . 

Com o v a l o r de X c a l c u l a d o e os v a l o r e s médios de K 
s mp 

e K g p de t e r m i nado s para as experiências com cargas cíclicas , 

determina-se p e l a Equação 6.5, 0 = 13,7 mgO^.-Ê 1. h 1 . A 

p a r t i r desse v a l o r , estima-se uma nova curva da TCO para o ma. 

te r i a l lentamente biodegradável ( c u r v a i n f e r i o r ã ãrea hachu 

r i a d a da F i g u r a 5.4). Admite-se que toda a área e n t r e a nova 

curva e a curva da TCO t o t a l se deve a oxidação do m a t e r i a l 

rapidamen te b i o d e g r a d a v e 1 . Desse modo, es tima-s e também, um 

novo v a l o r para a c o n s t a n t e f . 0 v a l o r eneontrado f o i f = 

ca ca 
0,205, o q u a l se aproxima b a s t a n t e do v a l o r médio de f de 

ca — 
termi n a d o para as experiências com cargas cíclicas ( f = 

c a 
0,213). Esse r e s u l t a d o j u s t i f i c a a suposição de que os v a l o 
res de K e K encontrados nas experiências com cargas cí 

mp sp ° — 

clícas também sao válidos para as experiências com cargas re 

p e n t i n a s . E n t r e t a n t o , nas experiências com cargas r e p e n t i n a s , 

os microorganismos parecem ser incapazes de u t i l i z a r , em um 

tempo muito c u r t o , a a l t a concentração de m a t e r i a l rapidameri 

te biodegradável. Pela F i g u r a 5.4, tem-se que a utilização 
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completa do m a t e r i a l rapidamente biodegradave 1 l e v a aproxima 

damente 3,25 h. Desse modo, quando na experiência com carga 

r e p e n t i n a , a TCO se e s t a b i l i z a no nível I I , a inda o c o r r e consu 

mo de oxigénio para a utilização do m a t e r i a l rapidamente b i o 

d e g r a d a v e l . Logo, a TCO dada p e l a d i ferença do nível I I e ní 

v e l I nao é r e p r e s e n t a t i v a para o consumo de oxigénio devido 

ao ma t e r i a l lentamente b i o d e g r a d a v e l . Consequentemente, o ra£ 

todo das cargas r e p e n t i n a s se mostrou inadequado para de te_r 

minar as c o n s t a n t e s K , K e £ 

mp sp ca 



1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.5 - Tabela 



TABELA 6.1 - Valores dos p arame t r o s que de finem a cinética de utilização do m a t e r i a L b i o de 

- gradave1 

-1 - 1 - 1 mP s p 

Método Experimento f u g (mgDQO. (mgSVS.£ ) (mgSVS. (mg02zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X .h' ) f c a (mgDQO.mg (ingDQO.mg 

d"1) Teor. Exp. Teor. Exp. X " 1.d" 1> X - 1.d~ l> 
a a 

E l 
0,097 8076 2107 2400 688 11,4 14,0 0,208 1,70 0,05 

Carga E2 
0,070 7740 2068 2415 681 11,3 13,9 0,214 2,70 0,15 

Cíclica 
E3 

0,078 9204 2442 2680 802 13,3 13,4 0,217 1,60 0,10 

Media 0,082 8340 2206 2498 724 12,0 12,2 0,213 2,00 0,10 

Carga 

Repentina 
. E4 

0,122 8040 2051 2414 665 11,1 12,2 0,122 3,70 0,32 



7 - DISCUSSÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 . 1 - Introdução 

Para as condições p r e v a l e c e n t e s na investigação exp_e 

r i m e n t a l r e a l i z a d a , a utilização do m a t e r i a l o r g a n i Co b i o de 

g r a d a v e l i n f l u e n t e era ess e n c i a l m e n t e completa, apesar de nao 

se r e a l i z a r imediatamente apos a introdução da carga ao síste 

ma. 

Na p r a t i c a , dependendo das condições o p e r a c i o n a i s , a 

utilização desse m a t e r i a l pode ser i n c o m p l e t a , embora i s s o 

nao se r e f l i t a numa deteriorizaçao da q u a l i d a d e do e f l u e n t e . 

Os m a t e r i a i s rápida me n t e e l e n t a me n t e biodegradáveis sao remc_ 

v i d o s da fase líquida através de processos m u i t o rápidos, de 

modo que a concentração do m a t e r i a l biodegradável no e f l u e n t e 

será mui t o b a i x a . E n t r e t a n t o , a utilização do m a t e r i a l arma z_e 

nado no lodo a t i v o o r i u n d o do mat e r i a l l e n t a me n t e b i o degrada, 

v e l é um processo com v e l o c i d a d e r e l a t i v a m e n t e b a i x a . Desse 

modo, e possível que .uma p a r t e do m a t e r i a l armazenado s e j a des_ 

carregado com o lodo de excesso antes que a sua utilização se 

m a t e r i a l i z e . A fração do m a t e r i a l armazenado e nao u t i l i z a d o 

no s i s t e m a será maior a medida que a idade de lo d o d i m i n u i , 

oaj s e j a , ã medida que se aumenta a taxa de r e t i r a d a do lodo 

de excesso. 

A a p l i cação prãti ca mais i m p o r t a n t e do mo de l o c i n e t i c o 
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apresentado no p r e s e n t e t r a b a l h o é a determinação da concen 

tração do m a t e r i a l armazenado no s i s t e m a , p o i s , a p a r t i r dessa 

concentração, determina-se a idade mínima de lodo para o f u n 

cionament o do s i s tema. 

A concentração do m a t e r i a l armazenado é l i m i t a d a p e l a 

capacidade de adsorção. Dold e t a l l i (1980) determinaram que 

a concentração máxima do m a t e r i a l armazenado e i g u a l a concen 

tração do lodo a t i v o . Sob essas condições o l o do a t i v o estã 

s a t u r a d o e a sua capacidade de ad s o r v e r m a t e r i a l biodegradá 

v e l está esgotada. Desse modo, o sis t e m a de t r a t a m e n t o sÓ f u n 

c i o n a r a se a idade de lodo a p l i c a d a f o r s u f i c i e n t e para que a 

concentração do m a t e r i a l armazenado s e j a i g u a l ou menor que a 

concentração do lo d o a t i v o . Se a idade de lodo tem um v a l o r a 

b a i x o da mínima de te rminada onde X = X então p a r t e do mate 

r i a l biodegradável e p a r t i c u l a d o do i n f l u e n t e nao será armaze 

nado e aparecerá no e f l u e n t e d e t e r i o r a n d o a sua q u a l i d a d e . 

Van Haandel e Marais (1981) demonstraram, para o caso 

de sistemas de lodo atívado, que a s e d i m e n t a b i 1 idade de lodo 

d i m i n u i s e n s i v e l m e n t e quando a proporção do m a t e r i a l armazena 

do em relação ã do lodo a t i v o se t o r n a grande. Para nao com 

prometer a eficiência da sedimentação de lodo no decantador 

f i n a l , e p r e c i s o l i m i t a r a coneentraçao do m a t e r i a l armazenado. 

Esses pesquisadores observaram que,para uma concentração do 

m a t e r i a l armazenado de ate 20 por cento do lodo a t i v o , a v e l o 

cidade de sedimentação nao d i m i n u i c o n s i d e r a v e l m e n t e . Desse 

modo, para s i s temas com um decan t a d o r f i n a l há uma idade mín_i 

ma de lo d o i=mposta pela seguinte condição: a concentração do mate 

r i a l armazenado nao deve exceder a 20 por cento da c o n c e n t r a 
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çao do l o d o a t i v o . 

P a r a c a l c u l a r a concentração do m a t e r i a l armazenado em 

função do tempo p a r a um s i s t e m a de l o d o a t i v a d o com vãríos r e 

a t o r e s em série e a l i m e n t a d o sob condições dinâmicas, o uso 

de um c o m p u t a d o r se t o r n a indispensável. E n t r e t a n t o , p a r a o 

caso de um r e a t o r c a r a p l e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt a m e n t e m i s t u r a d o sob condições e s t a 

c i o n a r i a s , e s s a concentração pode s e r c a l c u l a d a m a n u a l m e n t e , 

como será d e m o n s t r a d o nas próximas seçoes. 

7.2 - Determinação da concentração do m a t e r i a l armazenado 

0 m a t e r i a l biodegradável do i n f l u e n t e pode s e r u t i 1 i z_a 

do p e l o s m i c r o o r g a n i s m o s ou d e i x a r o s i s t e m a como m a t e r i a l a_r 

mazenado no l o d o de e x c e s s o . Através de um balanço de massa , 

tem-se que a DQO diária do m a t e r i a l biodegradável i n f l u e n t e 

que não é u t i l i z a d o e i g u a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ã DQO diária do m a t e r i a l armazena 

do e lançado no l o d o de e x c e s s o . P o r t a n t o : 

Q.Sfa = q-P.X s ( 7 . D 

onde: 

Q.Sb = massa diária da DQO do m a t e r i a l biodegradável nao uti^ 

l i z a d o que e n t r a no s i s t e m a e, 

a.P.X = massa diária da DQO do m a t e r i a l biodegradável armaze 
n s 

nado e nao u t i l i z a d o que é d e s c a r r e g a d o do s i s t e m a . 

Usando-se na Equação 7.1 as expressões p a r a as vazões 
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i n f l u e n t e e do l o d o de e x c e s s o (Q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V^/R^ e q = V r/R ) , tem-

se: 

S b =- P . X s . ( R h / R s ) ( 7 . 2 ) 

onde: 

= concentração do m a t e r i a l b i o d e g r a dave 1 nao u t i l i z a d o 

no s i s t e m a CmgDQO.£ *) 

R^ = tempo de p e r m a n e n c i a hidráulico ( d ) 

P o r t a n t o , a concentração do m a t e r i a l b i o d e g r a dave 1 e f e 

t i v a m e n t e u t i l i z a d o no s i s t e m a é dada p o r : 

S'. = S, . - S, = S, . - P.X .R./R ( 7 . 3 ) 
b i b i b b i s n s 

onde: 

^ = concentração do m a t e r i a l biodegradável e f e t i vãmente _u 

t i l i z a d o no s i s t e m a (mgDQO.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt ^ ) 

S, . = concentração do m a t e r i a l biodegradável i n f l u e n t e (mg 
b í 

D Q O . £ _ 1 ) 

Desse modo, a concentração do l o d o a t i v o pode s e r ex 

p r e s s a como: 

X- = Y, . R . S* . / ( 1 + b , . R ).R, 
a . b s b i h s h 

= Y, . R .(S t.-P.X .R^/R ) / ( ( l + b . .R ).R.) ( 7 . 4 ) 
h s b i s h s h s n 

Uma expressão p a r a a concentração do m a t e r i a l armazena 
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do em um r e a t o r c o m p l e t a m e n t e m i s t u r a d o , o p e r a d o sob c o n d i 

coes e s t a c i o n a r i a s e o b t i d a a p a r t i r da observação de que essa 

concentração nao v a r i a com o tempo. Assím, a t a x a de produção 

do m a t e r i a l armazenado no r e a t o r a p a r t i r do m a t e r i a l b i o d e 

gradãvel e p a r t i cu l a d o do i n f l u e n t e serã i g u a l ã t a x a de remo 

çao do mate r i a l armazenado d e v i do ao e f e i t o combinado da u t _ i 

lização p e l o l o d o atívo e da d e s c a r g a no l o d o de e x c e s s o : 

r = ( r /P) - Cr /P) - (X /R )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0 ( 7 . 5 ) 
xs a up s s 

onde: 

r = t a x a de variação da concentração do m a t e r i a l armazena 

do 

r /P = t a x a de produção do mate r i a 1 armazenado a p a r t i r de 

b P 

r /P •= t a x a de utilização do m a t e r i a l armazenado 
up 

X /R = t a x a de d e s c a r g a do m a t e r i a l armazenado 
s s 

Tendo em v i s ca que a adsorçao do m a t e r i a l biodegrad_a 

v e l e p a r t i c u l a d o do i n f l u e n t e é um p r o c e s s o m u i t o r a p i d o , a 

t a x a de adsorçao pode s e r i g u a l a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a t a x a de alimentação de£ 

se m a t e r i a l . 

r = /R. ( 7 - 6 ) 
a bp n 

Usando-se a expressão p a r a (Equação 2 . 1 2 ) , tem-se: 

( S u /R ) - (K .P.X 7 ( P . X + K .X ) - (X / R ) = 0 ( 7 . 7 ) 
bp h mp s s sp a s s 
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R e s o l v e n d o essa equação p a r a X , tem-se 
s 

X - B + \/B 2 + 4 S. . R . K /(X .R.)/2p ( 7 . 8 ) 
s V b p s s p a h 

onde : 

B = S L . R / ( X . R , ) - K .R - K 
bp s a h mp s sp 

O b s e r v a - s e na Equação 7.8 que o v a l o r de X depende da 
s 

concentração do l o d o atívo (X ) . Porém, a Equação 7.4 m o s t r a 

que X so pode s e r c a l c u l a d a quando se sabe a concentração do 
a 

materíal armazenadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( X ^ ) . A solução desse p r o b l e m a pode s e r 

o b t i d a p o r um método i t e r a t i v o de cálculo: 

( a ) como condição i n i c i a l , c o n s i d e r a - s e o s i s t e m a i d e a l , ou 

s e j a , X = 0 e c a l c u l a - s e X com o auxílio da Equação 7,4; 
s a 

( b ) u sa-se o v a l o r o b t i d o de X na Equação 7.8 p a r a c a l c u l a r 
a 

o v a l o r de X : 
s 

( c ) o v a l o r o b t i d o de X é usado p a r a e s t i m a r o v a l o r de X , 
s a 

usand o-se de novo a Equação 7.4. Com o novo v a l o r de X^ c a l cu 

l a - s e um novo v a l o r de X na Equação 7.8; 
s 

( d ) esse p r o c e d i m e n t o é r e p e t i d o a t e que em duas iterações 

c o n s e c u t i v a s os v a l o r e s de X e de X não v a r i e m mais que uma 
s a 

d e t e r m i n a d a fração, p o r e x e m p l o : 0,1 por c e n t o . Em g e r a l 4 

ou 5 iterações são s u f i c i e n t e s p a r a que i s t o aconteça. 

O b s e r v a - s e na Equação 7.8 'que a concentração do mate 
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r i a l armazenado em um r e a t o r c o m p l e t a m e n t e m i s t u r a d o sob con 

diçoes e s t a c i o n a r i a s depende das coneen traço es S, e S, . (es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
bp b i — 

t a 51 t i r o a concentração de t e r m i n a o v a l o r de X ) ; dos v a l o r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SL 

das c o n s t a n t e s K e K e da i d a d e de l o d o (R ) . N o t a - s e aue 
sp mp s H 

t a l concentração i n d e p e n d e do tempo de permanência hidrãuli 

c o : o p r o d u t o X^.R^ nao depende de R^ ( X ^ Õ i n v e r s a m e n t e p r o 

p o r c i o n a l a R^)« Desse modo, p a r a d e t e r m i n a d o s v a l o r e s das con_ 

centraçoes S, . e S, e das c o n s t a n t e s K e K a única va 
5 b i bp s p r a p — 

riável que i n f l u e n c i a é" R . Se os v a l o r e s de S, . , S, , K e 
^ s b i * bp* sp 

K sao c o n h e c i d o s , p ode-se c a l c u l a r R p a r a que X = X e 
mp s s a 

R p a r a que X = 0,2X . Esses v a l o r e s de R d e f i n e m a i d a d e 
S £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3, 5 

mínima p a r a o f u n c i onamento do s i s tema e p a r a h a v e r boa s ed_i 

m e n t a b i l i d a d e de l o d o , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Na F i g u r a 7.1, a i d a d e mínima de l o d o ( R c . ) p a r a o 
° ' " m i n 

f u n c i onament o do s i s tema (X = X ) e s t a p l o t a d a em função do 
SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

v a l o r de K j p a r a v a l o r e s típicos de e s g o t o d o m e s t i c o , onde: 
mp 

S, = 360 mgDQO.£ 1 e S, . = 480 mgDQO.1 a p r o x i m a d a m e n t e e, 
D p D l 

p a r a v a l o r e s de K

s p

: ° > 0 5 ; 0,10 e 0,15 mgDQO.mgX& ( v a l o r e s 

e n c o n t r a d o s na investigação e x p e r i m e n t a l r e a l i z a d a ) . O b s e r v a -

se aue R c . p a r a o f u n c i on amen t o do s i s t e m a é p r a t i cament e 
^ 'min e 

i n d e p e n d e n t e do v a l o r de K

s p -
 A diferença e n t r e R s m : j I 1 p a r a 

K * 0,05 è K = 0,15 meDQO.mgX 1 e m u i t o p e q u e n a . E n t r e 
sp sp a — 

t a n t o , o v a l o r de R<; . depende m u i t o do v a l o r de K . P a r a o 
• ' ° m m mp 

menor v a l o r e n c o n t r a d o na investigação e x p e r i m e n t a l ^ K

m p
 = 1 » ^ 

mgDQO . m g X ^ ^ . d " 1 ) , .tem-se R S m £ n

 = 1,65 d a p r o x i m a d a m e n t e . P_a 

r a o maior v a l o r e n c o n t r a d o (K = 2,7 mgDQO.rogX * . d , tem-

mp a 

s e R s . = 0,85 d. P a r a p r o j e t o s de s i s t e m a s de t r a t a m e n t o de 
mm 

e s g o t o com l o d o em suspensão sem d e c a n t a d o r f i n a l , p o r exem 
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p i o , uma l a g o a a e r a d a , d e v e r a s e r i g u a l ou s u p e r i o r a R s m ^ n 

a p r e s e n t a d a na F i g u r a 7 . 1 . No caso de nao se c o n h e c e r o v a l o r 

de p a r a o p r o j e t o em questão, a d o t a - s e um v a l o r c o n s e r v a 

d o r : o menor v a l o r e n c o n t r a d o na invés tigaçao e x p e r i m e n t a l 

(K - 1 , 6 mgDQO.mgX * . d P o r t a n t o , R„ . p a r a uma l a g o a 
mp a ' s m i n r 

a e r a d a s e r i a de 1,65 d. Ura v a l o r de R menor que 1,65 d po d j | 

r i a i m p l i c a r em um mau E u n c i o n a m e n t o do s i s t e m a : m a t e r i a l bic> 

d e g r a d a v e l e p a r t i c u l a d o do i n f l u e n t e p a s s a r i a p a r a o e f l u e _ n 

t e sem s e r armazenado p e l o l o d o a t i v o . 

A F i g u r a 7.2 m o s t r a a i d a d e de l o d o mínima ( ^ s ^ j n ^ PiL 

r a que o l o d o t e n h a boa s e d i m e n t a b i l i d a d e (X = 0,2X ) em Eun 

cão do v a l o r de K e dos três v a l o r e s de K : 0,05; 0,10 e 
5 mp sp 

0,15 mgDQO.mgX ^ d e t e r m i n a d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e , a d m i t i n d o -
a 

S e Sbp = 3 6 0 HigDQO-^"1 e = 480 mgDQO.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 1 . A i d a d e de l o d o de 

t e r m i n a d a p a r a X = 0,2X e a i d a d e mínima p a r a o f u n c i o n a m e n 
s a 

t o com uma boa s e d i m e n t a b i l i d a d e , de um s i s t e m a com l o d o em 

suspensão, p o r e x e m p l o , um s i s t e m a de l o d o a t i v a d o com decan 

t a d o r f i n a l . O b s e r v a - s e p e l a F i g u r a 7.2 que, p a r a d e t e r m i n a r 

Re . de um s i s t e m a de l o d o a t i v a d o , t a n t o o v a l o r de K co 
mi n sp — 

mo o de K i n f l u e n c i a m . Nesse c a s o , R s . de p r o j e t o s e r i a a 
mp mm 

i d a d e d e t e r m i n a d a p e l o menor v a l o r de K e o m a i o r v a l o r de 
r mp 

K' e n c o n t r a d o s na investigação e x p e r i m e n t a l (K = 1,6 mgDQO. 
sp • mP 

mgX ~ 1 . d ~ 1 e K = 0,15 mgDQO.mgX \ r e s p e c t i v a m e n t e ) . Desse zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cl. S p S 

modo, R e . p a r a um s i s t e m a de l o d o a t i v a d o f u n c i o n a r com boa 
'mi n 

s e d i m e n t a b i l i d a d e de l o d o s e r i a de 3,9 d. 



7.3 - F i g u t a s 



FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7.1  - IDADE MÍNIMA DE LODO EM  FUNÇÃO DO VALOR DE 

K m p , REFERENTE A UMA LAGOA AERADA. 

FIGURA 7 . 2 - IDADE MÍNIMA DE LOOO EM  FUNÇÃO DO VALOR DE 

Kmp. REFERENTE A UM SISTEMA DE LODO ATIVADO. 



8 - CONCLUSÕES 

Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s a p r e s e n t a d o s n e s s e t r a b a l h o mos 

tr a r a que o modelo de M a r a i s , que d e s c r e v e o comportamento dí 

n a m i c o de s i s temas de t r a taraen t o e s g o t o com l o d o em s u s p e n 

s ao, ê" a p l i cave 1 p a r a regiões t r o p i c a i s a t e a t e m p e r a t u r a 

t e s t a d a de 28°C. 

P a r a a f e r i r o m o d e l o , devem-se impo r c o n d i ções d i n a m i cas 

(transitórias) ao s i s t e m a . I s t o pode s e r f e i t o a t r a v e s da 

aplicação de c a r g a s cíclicas (períodos de alimentação do 

s i s t e m a s e g u i d o s p o r períodos de nao alimentação) ou de c a r 

gas r e p e n t i n a s (aplicação periódica de uma c a r g a i n s t a n t a 

n e a ) . V e r i f i c o u - s e que o método mais adequado e o das 

c a r g a s cíclicas, nao l e v a n d o a r e s u l t a d o s confiáveis o meto_ 

do das c a r g a s r e p e n t i n a s . 

0 c o m p o r t amento de s i s t e m a s de t r a t a m e n t o de es gozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to com 1 ^ 

do em suspensão depende da composição do m a t e r i a l orgânico 

i n f l u e n t e e do v a l o r das c o n s t a n t e s cinéticas do modelo de 

M a r a i s . Esses pa rame t r o s tendem a v a r i a r com os hábitos sjõ 

c i o - e conômi cos da população c o n t r i b u i n t e e , i d e a l me n t e , de^ 

vem s e r d e t e r m i n a d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e p a r a cada caso de 

p r o j e t o . 

As c o n s t a n t e s de composição do mate r i a l orgânico i n f l u e n t e 

e as c o n s t a n t e s cinéticas r e l e v a n t e s p a r a a t a x a de utilíz_a 
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ção d e s t e m a t e r i a l em s i s t e m a de t r a t a m e n t o com l o d o em sus 

pensão ( l o d o a t i v a d o , v a l o de oxidação e l a g o a a e r a d a ) , po 

dem s e r d e t e r m i n a d a s e x p e r i m e n t a l m e n t e sem o uso de um com 

p u t a d o r , u s a n d o — s e o método das c a r g a s cíclicas. E n t r e t a n 

t o , na aplicação do modelo p a r a p r o j e t o s e otimização, o 

c o m p u t a d o r e indispensável . 

Na caracterização da composição do m a t e r i a l o r g a n i co dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es_ 

g o t o m u n i c i p a l de Campina Grande — Pb, o b t i v e r a m - s e os se 

g u i n t e s r e s u l t a d o s : m a t e r i a l nao biodegradável i g u a l a 16 

p o r c e n t o ( 1 0 p o r c e n t o solúvel, f ̂  ̂  = 0,10 e 6 p o r c e n t o 

partículado, f ̂  = 0,04 mgSVS .mgDQO *) e m a t e r i a l b i o d e g r j i 

d ave 1 i g u a l a 84 p o r c e n t o dos q u a i s , 21 p o r c e n t o r a p i d a m e n 

t e biodegradável e 79 p o r c e n t o l e n t a m e n t e biodegradável. 

As c o n s t a n t e s cinéticas mais r e l e v a n t e s sao as de u t i l i z _ a 

ção do m a t e r i a l armazenado. 0 v a l o r da c o n s t a n t e específica 

de utilização do m a t e r i a l a rmazenado, K , v a r i o u e n t r e 1,6 
1 mp 

e 2,7 mgDQO.mgX • * . d ^ e da c o n s t a n t e de meia saturação do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cl 

m a t e r i a l armazenado, K , entre 0,05 e 0,15 mgDQO. mgX - 1 . (T=28°C) . 

Usando-se v a l o r e s c o n s e r v a d o r e s p a r a as c o n s t a n t e s cinétí^ 

cas de utilização do m a t e r i a l armazenado K = 1,6 mgDQO. 3 mp 

meX ~ 1 . d " ' 1 e K =-0,15 mgDQO.mgX 1 ) , pode-se d e t e r m i n a r a 
& a sp a 

i d a d e mínima de l o d o p a r a o f u n c i o n a m e n t o de s i s t e m a s do 

t r atamen to de e s g o t o com l o d o em suspensão. Essa i d a d e mí n i ^ 

ma I de 1,65 d p a r a s i s t e m a s sem d e c a n t a d o r f i n a l ( l a g o a aje 

r a d a ) e de 3,9 d p a r a s i s t e m a s com d e c a n t a d o r f i n a l ( l o d o 

a t i v a d o ou v a l o de oxidação). 



9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  SUGESTÕES 

Baseado no modelo a p r e s e n t a d o , e s c r e v e r um p r o g r a m a de com 

putaçao que p e r m i t a a simulação dos dados e x p e r i m e n t a i s pe 

l o comp u t a d o r e, d e s s a mane i r a , a determinação das cons t a r i 

t e s c i n e t i c a s . 

D e t e r m i n a r e x p e r i m e n t a l m e n t e a relação e n t r e a v e l o c i d a d e 

de sedimentação de l o d o e a concentração do m a t e r i a l armaze 

n a d o . 

D e t e r m i n a r e x p e r i m e n t a l m e n t e se a i d a d e mínima de l o d o ca_l 

c u l a d a p a r a l a g o a s a e r a d a s se v e r i f i c a na p r a t i c a . 

D e t e r m i n a r as c o n s t a n t e s de composição do m a t e r i a l orgânico 

i n f l u e n t e e as c o n s t a n t e s cinéticas de utilização do mate 

r i a l armazena do p a r a o e s g o t o b r u t o de Camp i n a Grande - Pb, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a t e m p e r a t u r a de 20°C. 



10 - REFERENCIAS BIBLIOGRÃFICAS 

ANDREWS , J.F. and Busby, J.R. (.1973), "Dynamic M o d e l l i n g and 

C o n t r o 1 S t r a t e g i e s f o r t h e A c t i v a t e d S l u d g e P r o c e s s " , Res. 

R e p t , , Dep. o f E n v i r o n , S ystems. Eng. Clemson U n i v . , Clem 

s o n , S o u t h C a r o l i n a , U.S.A. 

APHA - Ame r i can P u b l i c H e a l t h Associatíon - S t a n d a r d Methods 

f o r t h e Examínatíon o f Wate r and W a s t e w a t e r . 14 — edí t i o n , 

New Y o r k , 1975. 

BLACKWELL, L.G. ( 1 9 7 1 ) , "A T h e o r e t i c a l and E x p e r i m e n t a l Eva 

l u a t i o n o f t h e Transíent Response o f t h e A c t i v a t e d S l u d g e 

P r o c e s s " , Ph.D t h e s i s , Clemson U n i v . , Clemson, S o u t h Caro 

l i n a , U.S.A. 

CATUNDA, P.F.C, e van H a a n d e l , A.C. ( 1 9 8 3 ) , "O Balanço de Ma£ 

sa do Ma t e r i a 1 0 r g a n i c o e N i t r o g e n a d o em S i s t e m a s de Tra t_a 

mento de E s g o t o com Lodo em Suspensão", E n g e n h a r i a S a n i t a 

r i a / Rio de J a n e i r o , 2 2 , ( 4 ) , 528-537. 

DIAS, M.C.,.Catunda, P.F.C, e van H a n d e l , A.C. ( 1 9 8 3 ) , "0 Sís 

tema de Lodo A t i v a d o I - E s t a d o Estacionário", a p r e s e n t a 

do no 129 Congresso B r a s i l e i r o de E n g e n h a r i a Sanitária e 

A m b i e n t a l , Camboriú - S a n t a C a t a r i n a . 



105 

DOLD, P.L., Ekama, G.A. and M a r a i s , G.v.R. ( 1 9 8 0 ) , "A G e n e r a l 

Model f o r t h e A c t i v a t e d S l u d g e P r o c e s s " , P r o c . 1 0 — I n t . 

Con f . IAWPR, T o r o n t o , i n P r o g . Wat. T e c h . , 12, 47-77. 

EKAMA, G.A. and M a r a i s , G.v.R. (.1978), "The Dynamic B e h a v i o u r 

o f t h e A c t i v a t e d S l u d g e P r o c e s s , Res. Rep. n? 27, D e p t . C i 

v i l Eng., U n i v . o f Cape Town. 

GARRET, M.T. and Sawyer, C.N. (.1956), " K i n e t i c s o f Removal o f 

S a o l u b l e BOD by A c t i v a t e d S l u d g e " , P r o c 7 — I n d s . Waste 

C o n t . , P u r d u e U n i v . 

HEIDMAN, J.A. (19 7 9 ) , " S e q u e n t i a l N i t r i f i c a t i o n - D e n i t r i f i c a 

t i o n i n a P l u g Flow A c t i v a t e d S l u d g e S y s t e m " , U.S. E n v i 

r o n r a e n t a l P r o t e c t i o n A gency, C i n c i n n a t i , O h i o , U.S. A., Rept. 

EPA 6QO/2-79-157. 

KATZ, W.O. and R o h l i c h , G.A. (.1956), "A S t u d y o f t h e E q u i l i 

b r i a and K i n e t i c s o f A d s o r p t i o n by A c t i v a t e d S l u d g e " , BizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<3 

l o g i c a l T r e a t m e n t o f Sewage and I n d u s t r i e W a s t e s , Ed. Mc Ca 

be B.J. and E c k e n f e l d e r M.W. J r . , R e i n h o l d New Y o r k . 

LAWRENCE, A.W. and M c C a r t y , P.L. ( 1 9 7 0 ) , " U n i f i e d B a s i s f o r 

B i o l o g i c a l T r e a t m e n t D e s i g n and O p e r a t i o n " , J . S a n i t . Eng. 

D i v - , P r o c . An. Soe. C i v i l Eng., 96, SA3, pp. 757-778. 

MARAIS, G.v.R. and Ekama, G.A. ( 1 9 7 6 ) , "The A c t i v a t e d S l u d g e 

P r o c e s s : S t e a d y S t a t e B e h a v i o u r " , W a t e r S. A. , 2, (.4) , 16 3-

200. 



106 

MCKINNEY, R.E. ( 1 9 6 2 ) , "Mathema t i cs o f Complete Míxing A c t j . 

v a t e d S l u d g e " , J. San. Eng. D i v . AS CE• 88, SA3, Proc. Paper 

3133, 87. 

MONOD, J . ( 1 9 5 0 ) , " T e c h n i q u e o f C o n t i n u o u s C u l t u r e - T h e o r y 

and A p p l i c a t i o n " ( T r a n s l a t i o n f r o m F r e n c h ) , Ann • I n s t • 

P a s t e u r , 79 , p. 167. 

SUTTON, P.M., Jan k , B.E., Monaghan, B.A. and Murphy, K.L. 

( 1 9 7 9 ) , " S i n g l e S l u d g e N i t r o g e n Removal S y s t e m s " , R e s e a r c h 

R e p o r t n9 88, Enrívonmental P r o t e c t i o n S e r v i c e , Canada. 

TENÕRIO, M.A.A. ( 1 9 8 5 ) , "A Cinética de Digestão Aerõbia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lo 

do A t i v a d o " • Campina Grande - Pb - 85 p. (Dissertação apre 

s e n t a d a ao Curso de M e s t r a d o em E n g e n h a r i a C i v i l da UFPb). 

VAN HAANDEL, A.C. e C a t u n d a , P.F.C. ( 1 9 8 3 ) , "Determinação da 

Taxa de Cons umo de Oxi gen í o em S i s t emas de T r a t amento de 

E s g o t o " . Eng. _ S a n i t a r i a / Rio de J a n e i r o , 2 1 , ( 4 ) , 481-488. 

VAN HAANDEL, A.C. and M a r a i s , G.v.R. ( 1 9 8 1 ) , " N i t r i f i c a t i o n 

and D e n i t r i f i c a t i o n K i n e t i c s i n t h e A c t i v a t e d S l u d g e P r o 

e e s s " , Res. Rep. n9 W39. Dep. C i v . U n i v . a f Cape Town - S 

f r i ca do S u l . 

WASHINGTON, D.R. and H e t l i n g , L . J . ( 1 9 6 5 ) , " V o l a t i l e S l u d g e 

A c c u m u l a t i o n i n A c t i v a t e d S l u d g e P l a n t s " , J . _ Wat. p o l l u t . 

C o n t r o l Fed., 37, 4, pp 499-507. 


