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RESUMO

0 presente trabalho teve como objetivo analisar a
viabilidade de se usar, um sistema de lodo ativado, para a
remoggo biolégica de nutrientes do efluente de um digestor
anaerobic tratando esgoto domestico, Realizou-se uma in
vestigaq;o experimental usando-se um sistema hibrido de
tratamento de esgoto, constitu{do por um pré—tratamento em
digestor anaerobio de fluxo ascendente seguido por um
tratamento complementar em um sistema de lodo ativado. A
investigaggo experimental foi desenvolvida na estaggo de

tratamento de esgoto do bairro do Pedregal da cidade de

Campina Grande - Para{ba.

- *

Verificou-se que apos o pre-tratamento anaerobio a
eficieéncia do sistema de lodo ativado (sistema Bardenpho)
na remoggo biolégica do nitrogenio dependia, principalmen-
te, da relaggo entre a concentraggo do material nitrogenado
(TKN) afluente e da concentracao do material orginico (DQO)

afluente, isto é, da razao TKN/DQO media do afluente.

A partir dos dados experimentais, desenvolveu-se um
modelo de otimizaggo do sistema h{brido de tratamento no
sentido de minimizar os custos de tratamento, obtendo um
efiluente final essencialmente livre de solidos suspensos ,
DBO, nitrogénio e f55foro. Conclui-se que no sistema h{bri
do os custos de construggo e de operaggo sao reduzidos em
mais de 50 por cento gquando comparados com os custos do

sistema Bardenpho convencional.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to evaluate the
feasibility of using an activated sludge process for
biological removal of nutrients from the effluent of an
anaerobic digestor treating domestic sewage. An
experimental investigation was carried out, in which a
hybrid sewage treatment system was used composed of a
pretreatmenf in an upflow anaerobic digestor preceded by
complementary treatment in a Bardenpho activated sludge
process. The investigation de veloper at the sewage
treatment plant of Pedregal a township of the city of

Campina Grande - Paraiba.

It was verified that after the anaerobic
pretreatment the efficiency of the Bardenpho process was,
mainly, dependent on the proportion between nitrogen (TKN)

and organic material (COD), i.e. on the TKN/COD ration.

Based an the experimental data a model was
developed for the optimization of the hybrid treatment
system with the objective to minimize treatment costs and
vet obtain a final effluent essentially free of suspense
solids, BOD, nitrogen and phosphorus. It is coconcluded that
in the hybrid system construction and operational costs
are reduced by more the 50 per cent when compared to the

costs of a conventional Bardenpho process.
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1 - INTRODUCAO

0 esgoto doméstico e uma fonte rica em nutrientes,
principalmente fésforo e nitrogénio. Grande parte do fésfo-
ro encontrado no esgoto doméstico provém do uso de detergen
tes, enquanto a maior parte de nitrogénio resulta das excre

goes humanas,

Os problemas de poluigao vinculados com o nitroge
nio, devido o lang¢amento em quantidades excessivas desse nu
triente nos corpos d'ggua receptores, estao rela
cionados com : diminuicao do oxigénio dissolvido (resultan
te da oxidaggo do nitrogenio amoniacal), efeitos toxicos da
amonia para os peiXes, aumento da concentraggo dos nitra
tos na égua potével (com serios riscos de saude pdblica) e
o crescimento excessivo da populaggo de algas devido a eu

trofizag;o.

0 combate a eutrofizag;o & muito importante no que
se refere a preservaqgo ecolégica de corpos d'ggua recepto-
res. A eutrofizaggo consiste no enriguecimento das éguas
por nutrientes, causando alta produtivade biolégica. Isto é
indicado pela proliferaggo exagerada de algas, que torna
turva a égua, podendo causar deficiéncia de oxigénio e odo-

*»
res desagradaveis quando da morte e apodrecimento das algas.

- rd

Geralmente o esgoto, mesmo apos o tratamento secunda

rio, contem altas concentracoes de amonia (e/ ou nitrateo) e
fosfato, a menos que sejam removidos por processos espe-

ciais. Portanto, para diminuir ou evitar a eutrofi
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zagao, torna-se necessario tratar os efluentes de es
taqSes de tratamento de esgoto, com a finalidade de
remover fosfato ou os compostos de nitrogénio, pelo fato
de que eles sao limitantes no desenvolvimento das condi

~ rd
goes eutroficas.

Varios sao 0s processos de remogac de nitrogénio em
diferentes tipos de tratamento de esgoto. Atualmente, o pro
cesso de remogao de nitrogénio que tem importincia, devido
a sua alta eficiéncia, e o processo biolégico de pitrifica-
g;o (oxidég;o biolégica de amonia para nitrato) seguido de

desnitrificaggo (reduggo biologica de nitrato a nitrogenio

molecular).

Barnard (1973) sugeriu o sistema Bardenpho (figura
2.4), formado por reatores aergbios e anéxicos, que permite
o desenvolvimento dos processos sequenciais de nitrificaggo
e desnitrificaggo, com uma alta eficiencia na remoggo de ni
trogénio. A experiéncia com um grande nﬁmero de sistemas de
lodo ativado, baseados no principio do sistema Bardenpho ,
tem mostrado que esse sistema e capaz de reduzir a concen
traqgo de nitrateo no efluente a valores muito baixos ( 2 mg

N/1), no caso do esgoto municipal.

Em regiSes de clima quente, como o Nordeste do Bra
sil, e possivel obter uma remoggo de 90 a 95 por <cento da
TKN (Nitrogenio Total Kjeldahl) do afluente, para idades de
lodo na faixa de 7 a 14 dias, em sistemas de lodo ativado

Ll
baseados no principio Bardenpho,

0 presente trabalho tem por objetivo estudar a remo-
ggo de nutrientes, principalmente o nitrogénio, do efluente
de um digestor anaerébio de fluxo ascendente (DAFA), através
de um sistema Bardenpho. A pesquisa foi realizada na esta

ggo de tratamento (ETE) do bairro do Pedregal na cidade de




Campina Grande - Paraiba. Na investigaggo experimental foi
utilizado um sistema Bardenpho, em escala piloto, que era
alimentado com uma parte do efluente do DAFA, em escala

real.

Baseados nos dados experimentais e na teoria de remo
cao biolggica de nitrogenio, estabelecida por Marais e seus
colaboradores, desenvolveu-se nesse trabalhe, um modelo hi-
brido de tratamento de esgoto que descreve quantitativamen-
te o comportamento de um sistema Bardenpho no que'se refere
a: qualidade do efluente, volume total do sistema hibrido ;
produggo de lodo e consumo total de oxigénio por litro de

afluente.

Comparando-se, o desempenho do modelo hibrido de tra
tamento de esgoto com o sistema Bardenpho convencional (sem
pré—tratamento anaerébio) em termos de custos e eficiéncia
do tratamento, conclui-se que ha uma enorme vantagem quando
o sistema Bardenpho é precedido por um pré-tratamento anae

rd
robio.




2 - REVISAO BIBLIOGRAFTCA

2.1 - Introduggo

-

Ha um concenso geral de que de todas as alternativas
”~ [
tecnicamente praticaveis para a remogao de nitrogénio, a
g L) - - ~ -
mais eficiente e economica e a combinacao dos processos bio
L4 . . . ~ ~ -
logicos sequenciais de nitrificagao e desnitrificagao. A ni
"~ - - L -~
trificagao e a oxidagao biclogica de amonia para nitrato. A
"~ £ ~ ,

desnitrificagcaoc e a redugao biologica de nitrato para nitro

génio molecular, tendo-se o material organico como redutor,

Sistemas de lodo ativado projetados para remover bio
logicamente o nitrogénio, baseados nos processos de nitrifi
cag;o e desnitrificaggo, apresentam varias vantagens quan
do comparados com os sistemas convencionais de lodo ativado.
Dentre eles, citam-se: remoggo biolégica de nitrogénio de
£guas residuarias municipais, diminuindo o fator de eutrofi
zaggo nos Ccorpos d'ggua receptores, melhor estabilidade

&> ~
operacional, alem de uma maior reducao nos custos opera

~ -,
cionais (reducao do consumo de alcalis e energia de aera-
cao) .
Os processos de nitrificagaoc e desnitrificacao, em

sistemas de lodo ativado, sao discutidos na seg;o 2.2 e 2.3,

~ ~ . ~ -
Na segao 2.5 e apresentado uma revisao da teoria para a re

mog;o biolégica de fosforo.
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2.2 - Nitrificacao
2.2.1. Estequiometria de nitrificacao

Sob condigaes aerébias, as bactérias nitrificantes ,
aerébias estritas, realizam a oxidaggo biolégica de amonia
para nitrato, com consequente geraggo de energia, em dois
estggios sequenciais, envolvendo dois grupos de bactérias

- -
autotrofas, Nitrossomonas e Nitrobacter. No primeiro esta

-~ - g - - L] - fad -
gio, a amonia e oxidada para nitrito, atraves do género Ni-

trossomonas:

+ Nit onas
NH + 3/2 0 itrossom

4

+ —
> 2 + H O + NO .
9 H H2 N 2 (2.1)
No segundo estagio, as bacterias do genero Nitrobac-
ter, incapazes de oxidar a amonia, realizam a transformaggo
dos nitritos formados em nitratos:
Nitrobacter -

- 0 > NO .
N02 +1/2 2 N 3 (2.2)

Do ponto de vista da cinética, a feaggo do primeiro
estggio (eq. 2.1) é a de maior importancia. Isto porque é a
etapa determinante da velocidade da oxidaggo biolégica da
amonia para nitrato, visto que a oxidaggo de nitrito para

a
nitrato, desenvolve~se de forma rapida e, para todos os

~ . . -
efeitos, essa reacgao pode ser considerada instantanea.

0s dois estégios sequenciais (Egs. 2.1 e 2.3) da ni-
trificaggo podem ser escritos, atraves da seguinte equacgao

global:

- +
> NO + 2H + HO 2.3)
NH, + 20, 3 0 (
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A energia livre liberada pela oxidagao biolégica de
amonia para nitrito e de nitrito para nitrato tem sido esti
’mada, respectivamente, em 69 e 18 KCal por mol.dé nitrogée
nio (EFA, 1975)., Parte da energia liberada pela oxidacgao de
amonia para nitrito é usada para a s{ntese (ecrescimento)

L4 *

»
das Nitrossomonas, Jja que essas bacterias autotroficas sin

tetizam o seu material celular a partir de substancias inor
+
0, NH, )

ganicas (COZ’ H ; num processo que requer muita

2 4

energia.

2.2.2. Efeito da nitrificagao na alcalinidade

i~ -
A equacao estequiometrica (2.3) que descreve a oxida
cao da amonia para nitrato, mostra um aspecto importante no

processo de nitrificacao:

+ - +
0
NH, + 20, > NO,© + 2H + H,

A nitrificag;o de 1 mol de amonia para nitrato pro
+ ~ . .
duz 2 moles de H (producao de acidez) ou, equivalentemente,

o consumo de 100g de alcalinidade expressa como CaC03, is~

rd
to e:

2g = 100g de CaCoO

ldg N 3

ou,

lmg N = 7,14mg de CatCO3
+ R

Isto significa que para cada lmg de NH4 -N nitrifica

do h; uma diminuigao de 7,1l4mg de alcalinidade expressa co-

mo CaCO,. Dados experimentais mostram que a diminuigao

3
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da alcalinidade obsgervada, corresponde ao valor calculado

com base na estequiometria do processo (Van Haandel e Catun

da, 1984).

2.2.3. Demanda de oxigénio na nitrificacao

Analisando-se a Eq. (2.3), observa-se pela estequio
metria que ha um consumo de 2 moles de oxigénio por mol de

~ - u » *
amonia oxidada, isto e:

- +
1 mol de amonia oxidada (l4g de NH4 -N) para nitra
to, consome 2 moles de oxigénio (64g). Desse modo, a nitri

. +
ficagao de Img NH, -N corresponde a um consumo de 64/14

1
= 4,57mg 02 . mg N .

Em sistemas de lodo ativado de alta taxa, tratando
esgoto doméstico, do consumo total de oxigénio na degrada
cao do material orginico e nitrogenado, tem-se, aproximada-
mente, que uma frag;o de 35 por cente da demanda +total do
oxigenio e usada para a nitrificagao, se o processo e com-

pleto (Catunda e Van Haandel, 1987.a)}.

2.2.4. Cinetica de nitrificagao

- -
Sob o ponto de vista da cinetica, o primeiro estagio

~ L ) ~ . . . .
de oxidagao, isto e, a oxidacao da amonia para nitrito pe

»,

las Nitrossomonas, e a etapa determinante da velocidade de

~ L ~ . ~ .

oxidagao biologica da amonia. Por essa razao, considera-se
L4 i~ Ll

o estudo da cinetica da nitrificagac somente em relagae as

-~
caracteristicas das Nitrossomonas.
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Downing (et alii-1964), mostraram que a cinetica do

crescimento

das Nitrossomonas pode ser expressa adequadamen

te por intermedio da equag;o de Monod:

{dXn

Onde:

{dXn

(mg svs.1 1.4

Un =

Na =

Kn =

]

/ dt)C U.Xn = Um.Xn.Na / (Na + Kn) (2.4)

/ dt)e = taxa de crescimento de Nitrossomonas

-1
);

concentrag;o de Nitrossomonas (mg svs.l-l);

'
taxa especifica de crescimento de Nitrossomonas

(@™

2

I rd
taxa especifica de crescimento maximo de Nitros
1

somonas (d ~);

~ e . -l
concentragao de amonia {(mg N.1 )

1y

constante de meia saturagao (mg N.1

A influéncia de "Um" sobre o processo de nitrifica-

~ - .
¢ao e analisada convenientemente, para o caso de um sistema

de lodo ativado complemente misturado (RCM). Sob condigSes

» - » - e
estacionarias nao ha variagao na concentragao de Nitrosso-

. ', X
monas; a taxa de crescimento e igual a soma da taxa de de

~ F
caimento devido a respiragao endogena e da taxa de descarga

de lodo de excesso. Desse modo, tem-se:

(an/dt) = (an/dt)c + (an/dt)r + (an/dt)d =0 (2.5)

Onde:
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(dXn/dt) = taxa de variaqgo da concentraggo de Ni-

trossomonas {mg svs.l_l . d_1)5

L4
indice "c¢" refere-se ao crescimento de Nitrossomonas;

-~
indice "r" refere-se ao decaimento de Nitrossomonas

~ #
devido a respiragao endogena;

rd
indice "d" refere-se ac decaimento de Nitrossomonas

devido a descarga do lodo de excesso.

As equagoes abaixo fornecem, respectivamente, as ex-

-~ rd
pressoes cineticas para as taxas de decaimento das Nitrosso
monas devido a descarga de lodo de excesso (Dias, 1982) e

a respiraggo endégena (Ekama e Marais; 1978)..

- Xn/Rs (2.6)

(an/dt)d

(an/dt)r = ~ bnXn (2.7)
Onde:

bn = constante cinética de respirag;o endégena para

pitrificadores (d™%).

Rs

idade de lodo (d).

Substituindo-se as equagSBS (2.4, 2.6 e 2.7) na equa

g;o (2.5) e, resolvendo-se para Na s tem-se:
e

Na =Kn.(bn + 1/Rs) / |Um - {(bn + 1/Rs}| (2.8)

e
Observa-se da equaggo (2.8) que a concentraq;o de
amonia no efluente depende de cada uma das trés constantes
cineticas de nitritificag;o: Um, bn e Kn e da idade de

lodo do sistema.
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2.2.5. Nitrificagao em sistemas com =zonas nao aera

das

Normalmente as zonas nao aeradas, sao projetadas em
sistemas de lodo ativado para remover biologicamente nitro-
genio, atraves do desenvolvimento do processo de desnitrifi
caggo. A presenca de zonas nao aeradas influi sobre a efici
encia de nitrificag;o porque o crescimento das bacterias ni
trificantes sé ocorre num ambiente aerébio. Admitindo-se
que o decaimento das bactérias nitrificantes devido a respi
raggo endégena, ocorre tanto nas zonas aerébias, como nas
zonas anéxicas, pode-se calcular a concentraggo de amonia

no efluente de sistemas com zonas nao aeradas, usando-se o

balan¢o de massa das bacterias nitrificantes (eq. 2.5).

(dMXn/dt) = (dMXn/dt)c + (dMXn/dt)r + (dMXn/dt)d =0

Onde:

(dMXn/dt)c =(1 -£x) .U . Mn e, (2.9)
MXn = massa de nitrificadores no sistema

fx = fra%ap da massa do lodo nas zonas nao aeradas

Substituindo-se as equagoes (2.6; 2.7 e 2.9) na equa

gao (2.5) e, supondo-se MXn # O, tem-se:
(1 - fx).U.MXn - MXn - MXn/Rs =0 (2.10)

Substituindo-se o valor de U (BEq. 2.4) na equagao

(2.10), tem-se uma equaggo semelhante a equaggo (2.8)

Na_ = Kn(bn+l/Rs) / |[(1-£x).Um-(bn+1/Rs)} | (2.11)
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Analisando-se a equagac (2.11), conclui-se que a

concentragao de amonia desejada no efluente, Nad, de um sis

* - - ~ 3 » L3 ~ * -~ °

tema com nitrificacao e desnitrificag¢ao, impoe um valor ma

ximo para a fragao de massa de lodo nos reatores nao aera
~ *

dos. Essa fragao maxima (fx = fM) pode ser expressa, a par-

tir da equaqgo (2.11), como:
fM = 1- (1 + Kn/Nad) . (bn + 1/Rs)} / Um {(2.12)

0 valor numérico da fraggo de massa de lodo nos rea-
tores nao aerados tem grande influéncia sobre a eficiéncia
do processo de desnitrificagao. Da equagao (2.12), observa-
se gue quanto maior a fraggo "EMM maior sera a quantidade

de nitrogénio desnitrificado.

2.2.6. Capacidade de nitrificagao

A capacidade de nitrificaggo, Ncy, e definida como a
concentrag;o de TKN afluente efetivamente oxidada para ni

trato. 0 valor de Ne¢ e dado por:

Ne = Nti - Ns - Nad (2.13)
Onde:
Nti = Nitrogénio Total Kjeldahl, TKN, afluente
-1
(mgN.1 7);
Ns = concentraggo de nitrogenio afluente necessa-

ria para a produggo de lodo (mgN.l_l);
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Nad = concentracao de amonia desejada no efluente

(mg N.l—l).

F

A concentragao de nitrogénio afluente necessaria pa
ra a producao do lodo de excesso foli expressa por Marais e

Ekama (1976), como:

Ns = fn{[(l-fus—fup).(l+f.bh.Rs).Yh/(l+bh.Rs)[+fup/p ]'Sti

(2.14)
Onde :
fn = fracao de massa de nitrogénio no lodo organico = 0,1
-1
mg N.mg svs ;
£ = fraggo do residuo endégeno =0,2;

fus = fragao nao biodegradavel e soluvel do material orga-

nico afluente (mg DQO/mg DQO);

fup = fraggo nao biodegradével e particulada do material

organico afluente (mg DQO/mg DQO);

bh = constante de res»>iragao endégena (d-l);

Yh = coeficiente de rendimento = 0,45mg svs.mg DQO-lg

- -1
Sti = concentracgao da DQO afluente (mg DQO.1 7).

Para assegurar uma alta eficiéncia de nitrificagao,
pre-requisito para uma boa eficiéncia de remocgao de nitrogé
nio, o valor de Nad tem que ser baixo., Desse modo, a capaci
dade de nitrificag;o (Nc) deve ser praticamente igual a con
centrag;o de TKN afluente disponivel para a nitrificaggo s
ou seja, a diferenga entre TKN afluente (NTi) e a concentra

F

g;o de nitrogenio necessaria para produggo de lodo (Ns).
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2.3 - Desnitrificacao

2.3.1. Estequiometria da desnitrificacao
) . - ~ - ~ v * - -

A desnitrificacgao e uma reacgao biologica de oxi-re
~ ~ - . - -
ducao, onde um composto inorganico nitrogenado e reduzido.

~ -
Ela envolve a redugao biologica de nitrato ou nitrito para
nitrogénio molecular, tendo-se o material organico como re

dutor.

A reaggo de desnitrificag;o requer a mediaggo de
bactérias facultativas em um ambiente sem oxigénio dissol-
vido. Essas bacterias facultativas (hetergtrofas) obtém
energia nara a s{ntese, atraves da oxidaggo do material or
ganico com nitrato e nitrito, que desempenham as fungSBs
de aceptores de elétrons. Usualmente a massa de nitrito
presente e negligencigvel, quando comparada com a de nitra
to, de modo que somente a reduggo do nitrato tem importan-
cia.

As equagges abaixo representam as reagSBS de oxida-
cao do material organico(CxHyOz) pelo oxigénio e pelo

nitrato:

1/4x+y~2z CxHyOz + 2x-z/dx+y- H20+1/4 o2 —_—

x/4x+y-2z co, + 1/2 HO (2.15)

- +
1/4x+y-2z CxHyOz + 2x-z/4x+y-2z H20+1/5 N03 +1/5 H w————>

X/4x+y-2z €O, + 3/5 H)O + 1/10 N, (2.16)

No processo de desnitrificag;o o nitrato substitui
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o oxigénio como oxidante do material orginico (eq. 2.16).
As equagoes 2.15 e 2.16 mostram que, estequiometricamente,
1/4 de mol de oxigénio (i.e, 8g de 0,) & equivalente a 1/5

de mol de nitrato (i.e, 2, 8g de N03_ - N). Fortanto, na

desnitrificaggo, para cada lmg N03 - N reduzido a nitro-
génio molecular, 2,86mg de O2 sao recuperados como oxigé
nio equivalente. Na nitrificaggo (vide seggo 2.2.3) ha um
consumo de 4,57mg 02.mg N_l. Assim, no processo de desni
trificag;o 62,5 por cento (2,86/4,57) do oxigénio consumi-

do na nitrificag¢ao podem ser recuperados coma oxigenio

equivalente,

Um outro aspecto importante da estequiometria da
desnitrificaggo, refere-se a alcalinidade e ao pH do licor
misto. No processo de nitrificaggo ha um consuma de alcali
nidade de 7,14mg CaCO3 . mg N_l (vide segao 2.2.2). O con
sumo de alcalinidade na nitrificaqgo, na prética, as vezes,
resulta na necessidade de se adicionar élcali (cal) ao
afluente porgue a alcalinidade natural do esgoto é, miitas
vezes, insuficiente para manter a alcalinidade minima ne
cessgria para manter o pH do licor misto estgvel (van Ha
andel e Catunda, 1984). A equagao 2.16 mostra que, quando
o nitrato oxida o material organico, ha um consumo de 1

mol de ions he hidrogénio por mol de nitrato reduzido ou ,

equivalentemente, hé uma produggo de 50g de Ca003 (1 mol

de H+) por mol de nitrato reduzido (l4g NOS— - N). Desse
modo, a desnitrificaggo aumenta a alcalinidade em 3,57mg
CaCOs.mg N-l. Portanto, a inclusao de desnitrificaqgo re-

ditz o consumo de alcalinidade no sistema de <tratamento em

50 por cento, implicando numa reduggo da quantidade de cal

»

.
necessaria para manter o pH do licor misto estavel.
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~ L4
2.3.2. Condigoes necessarias para a desnitrificacgao

Fara o desenvolvimento do processo de desnitrifica

Ll N . ~ -~ -
¢ao em sistemas de lodo ativado sao necessarias certas con
digoes, entre as quais, menciona-se as mais importantes a

seguir:

a) presenca de uma massa bacteriana facultativa.

A maior varte da massa bacteriana em sistemas de lo
do ativado sao Facultativas e se caracterizam pela faculda
de de poderem metabolizar o material organico usando o oxi
génio ou nitrato como oxidante {aceptor de elétrons). Num
ambiente anéxico, a desnitrificaggo se desenvolve atraves
da degradacgao da materia orginica pelas bacterias faculta-

tivas que utilizam o nitrato como oxidante;

b) presenga de nitrato.

0 processo de nitrificaq;o e, consequentemente, a
presenca de nitrato é um pré-requisito para a desnitrifica
ggo, jé que o material nitrogenado em esgoto se apresenta,
normalmente, na sua forma amoniacal. No entanto, para efei
tos pP;tiCOS, a taxa de desnitrificaggo e considerada como

independente da concentrag;o de nitrato;

-~ - - "~ -
c¢) ausencia de oxigenio,

Quando ha oxigénio dissolvido para o metabolismo
bacteriano a desnitrificag;o ¢ inibida. 0 maior problema
reside na quantificag;o da influencia da concentrag;o de
oxigénio sobre a desnitrificagao, devido aos gradientes de
concentraggo de oxigénio que se desenvolvem nos flocos do
lodo. No microambiente dentro do floco, a concentrag;o de

oxigenio dissolvido pode ser muito diferente da concentra
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950 no seio liquido. Segundo Christensen e Harremoes
(1977) concentragaes maiores que O, 2mg 02.1-1 prejudicam
sensivelmente o desenvolvimento da desnitrificacao. Nos
reatores aerébios tem sido observado um desenvolvimento
significativo do processo de desnitrificag;o (Pasveer 3
1965 e Matsche, 1972). A ocorrencia da desnitrificacgao
nos reatores aerébios é explicada através da formaggo
de microregioes anoxicas dentro dos flocos do lodo, permi

tindo o desenvolvimento do processo de desnitrificaggo;

d) condigoes ambientais.

Entre as condigoes ambientais os fatores mais impor
tantes sao o pH do licor misto e a temperatura. A taxa de
~ -~
desnitrificacao aumenta com a temperatura ate atingir um

- . [a)
maximo a 40 C.

A influéncia do pH sobre a desnitrificacgao tem sido
observado por varios pesquisadores. A taxa de desnitrifi

cag;o se desenvolve na faixa de pH entre 7 e 8;

e) presenca de um doador de elétrons,

A presenc¢a do material orgénico (doador de elétrons)
é essencial para a reduggo de nitrato no processo de desni
trificaggo . A fonte de material organico doadora de elé
trons necessarios para a desnitrificag;o pode ser origina-
da de: (1) fonte externa, isto é, o material organico e
adicionado apés a nitrificag;o; (2) fonte interna, quando
o préprio material organico presente na 5gua residuéria é
usado como redutor; {3) material organico da prépria massa
bacteriana que compSe o lodo. Na seggo a seguir serao dis-
cutidas as diferentes configuragSes de sistemas de lodo

ativado com nitrificagao e desnitrificagao.
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2.3.3 - Configuragges do processo dos gsistemas de

nitrificagao e desnitrificagao

2.3.3.1. 0 sistema de lodos m&ltiplos

Constituido de trés reatores em série, cada um segui
do por um decantador, o sistema de lodos'mﬁltiplos, no qual
o material organico utilizado para a reduggo de nitrato vem
de uma fonte externa, foi sugerido por Barth, Bremmer e
Lewis (1969), ¢ denominado de "sistemas de trés lodos". Nes
se sistema, o processo de nitrificaggo e desnitrificag;o
ocorre em tres diferentes estégios: no primeiro estégio rea
liza-se a remoq;o do material organico afluente; no segundo,
ha nitrificaggo e no terceiro, desnitrificagso. Entre o se-
gundo e o terceiro estégio ha adig;o de material organico
(geralmente metanol) que funciona como redutor de nitrato
formado no segundo estégio. 0 custo de construggo e de ope-
raggo desses sistemas ¢ muito alto nao somente sela necessi
dade de construg;o de tres reatores e trés decantadores mas,
também, pela necessidade de se adicionar metanecl. A figura
2.1 representa o esquema do processo desenvolvido nesse ti-

po de sistema.

-
2.3.3.2. Sistemas de lodo unico

0s sistemas que usam o material organico afluente
para a desnitrificagao sao chamados de sistemas de lodo
£ L - Lo
unico. Os sistemas de lodo unico se compoem de varios rea

i -
tores em serie, seguidos por um decantador de onde o lodo




ESTAGIO I ESTAGIO II ESTAGIO III

Reator para oxida- Reator de Reator de
¢ao dos carbonaceos Nitrificacao Desnitrificagao
r— Metanol
Decantador Decantador Decantador
Efluen
— —» te
Afluen
te
Reator de
Reaeracao

Figura 2.1 - Sistema de trés lodos com desnitrificagao proposto por Barth, Bermmer e
Lewis (1960}

Fonte: VAN HABRNDEL (Ph,D.Thesis, 1681)

81




19

é recirculado. Felo menos um reator da série é aerado e um
reator nao e aerado (anéxico), mas agitado mecanicamente
para manter o lodo em suspensgo. Nos reatores aerébios
ocorre a nitrificaggo e nos reatores an6xicos a desnitrifi
caggo. A recirculagao do lodo do decantador e as recircunla
gaes internas entre os reatores, fazem com gue o " lodo se
encontre alternadamente em um ambiente aerébio e em. uwm
ambiente anoxico . Ha basicamente, trés tipos de sistemas
de nitrificaggo - desnitrificaggo com lodo unico: o siste
na pré—desnitrificaggo; 0 sistema pés—desnitrificag;o e o

sistema Bardenpho.

0 sistema pré—desnitrificaggo proposto por Ludzack
e Ett{nger (1962), representado esquematicamente na figura
2.2, compSe—se de dois reatores sendo que o primeiro rea-
tor & anoxico e recebe, além do esgoto afluente, o lodo re
circulado do reator aerobio (taxa de recirculaggo mgn) e

do decantador {(taxa de recirculag;o "sh}, 0 segundo reator

L » ~
e aerobio e, nele se desenvolve o processo de nitrificagaoc.

0 licor misto nitrificado é recirculado para o reator ano-
xico atraves das recirculagSes"“a" e "s", A taxa de desni-
trificaggo no reator e alta, devido a alta concentrag;o de
material biodegradgvel presente. A desvantagem do sistema
de pré—desnitrificaggo é gue nao é poss{vel a remoggo com-
pleta de nitrato porque uma parte do nitrato formado no

- ~ » .
reator aerobio nao e recirculado, sendo descarregado dire-

tamente no efluente.

0 sistema pos—desnitrificag;o proposto por Wuhrmann

(1964), representado esquematicamente na figura 2.3, com-

L L
¥ 0 ambiente anoxico e caracterizado pela presencga de ni
trato e auséncia de oxigeénio dissolvido no 1licor misto
do sistema.
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Descarga de

Recirc ao "a"
ulagao "a 2 1| 1odo de excesso
J Decantador -
E fluente
fluente
—_—
A

Reator anoxico

(pré—D) Reator gerobio

Recirculacdc "s"

Figura 2.2 -~ Sistema proposto por Ludzack-Ettinger ou sistema

pré-desnitrificacaoc

Fonte: VAN HAANDEL (Ph.D.Thesis, 1981)

Descarga de

lodo de excesso
' Decantador
Afluente A
—F -

Reator Aexrobio Reator anoxico
(POsS-D)

Recirculacgao "s"

Figura 2.3 - Sistema proposto por Wuhrmann ou sistema pds-desni

trificacao
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pSe—se de dois reatores. 0 primeiro reator e aerobio e, ne
le, ocorre a nitrificaggo. 0 licor misto nitrificado passa
entao para o segundo reator que é anéxico, ocorrendo a
desnitrificacao. No sistema pés-desnitrificagao a remogao
de nitrato, em princ{pio, poderia ser éompleta. Todavia ,
tendo em vista que muito do material organico biodegradé—
vel do afluente seré utilizado no reator aerébio, a concen
traggo desse material no reator anoxico sera baixa, resul-
tando em uma baixa taxa de desnitrificag;o. Fortanto, para
a remoggo completa de nitrato, geria necessério um reator
anéxico miito grande, mas isto iria prejudicar o desenvol
vimento da nitrificaggo, porgque a fraggo do lodo no am-
biente anéxico nao pode ser aumentada livremente, pois de
ve existir uma fraggo m{nima de lodo gque deve permanecer

* ¢ - - - - ind L4
no ambiente aerobio para promover a nitrificacgao, pre-re

quisito da desnitrificag;o.

0 sistema Bardenpho (figura 2.4) é baseado na combi
naggo das vantagens dos sistemas de Wuhrmann e Ludzack e
Ettinger. Constituido de quatro reatores em série, o pri
meiro e o terceiro sao anoxicos e o segundo e 0 quarto ae-
rébios. Observa-se que no sistema Bardenpho hé pré e pés—
desnitrificaggo. No primeiro reator (pré—D) h; remoggo de
grande parte do nitrato (alta taxa de desnitrificag;o),
através da recirculaggo do licor misto nitrificado do se
gundo reator. No terceiro reator (pés-D) ha remoggo do ni-
trato restante, possibilitando a descarga de um efluente
livre de nitrato. No guarto reator, gue é menor que os de-
mais, o licor misto e reaerado com a finalidade de elimi-
nar o nitrogénio molecular que poderia prejudicar a efici-

encia de sedimentag;o do lodo no decantador (flotaggo do

lodo.




Recirculagdo "a"

Descarga de Lodo

de excesso
Decantador

b
A,

fluente

Afluente
—_—

Reator Anoxico Reato Obi Reator Andxico  Reator de
{Pré&-D) , (P6s-D) Reaeracio

Recirculacao ngn

Figura 2.4 - Sistema Bardenpho

Fonte: VAN HRANDEL (Ph.D. Thesis, 1981)

P
[
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2.3.4. Capacidade de desnitrificacgao

A capacidade de desnitrificaggo e definida como a
concentraggo mgxima de nitrato que node ser removida nos
reatores anéxicos de um sistema com nitrificaggo e desni
trificaggo. A capacidade de desnitrificaggo depende da con
centraggo e natureza do material organico presente no rea-

tor anoxico {Catunda e Van Haandel, 1987.b).

Segundo Marais e Ekama (1976), o material organico
afluente (expresso em DQ0O) pode ser dividido em duas fra
gges: biodegradével e nao biodegradével. Cada uma dessas
fragSes tem uma parte dissolvida e outra particulada. 0 ma
terial organico biodegradével e dissolvido, por estar dire
tamente dispon{vel para o metabolismo dos microorganismos,
é denominado de material rapidamente biodegradével. 0 mate
rial organico biodegradével e particulado gue precisa ser
hidrolizado * antes de ser metabolizado pelos micoorganisg-

mos, e denominado de material lentamente biodegradével.

No reator pré-desnitrificagEO (pré—D), a alta taxa
de desnitrificag;o e explicéda pela utilizagao tanto do ma
terial rapidamente biodegradével quanto do material lenta-
mente biodegradavel. No reator pos-desnitrificacao (pos-D),
a taxa de desnitrificaggo se deve a utilizag;o do material
lentamente biodegradével. Entretanto, no reator pés-D, a
concentraqgo desse material serg menor que num reator pré—
D, ocasionando numa taxa menor de utilizaggo e, conseguen-

temente, numa taxa menor de desnitrificacao.

-~
Em sistemas com um reator pre-D, onde todo material

¥ Devido a baixa velocidade do processo de hidrolise, a ta
xa de utilizacao do material organico biodegradavel e
particulado e lenta.
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rapidamente biodegradavel e utilizado, e um reator pés-D,

a capacidade de desnitrificagao pode ser expressa como (Ca

tunda e van Haandel, 1987.b):

a
a) para o reator pre-D

DCl

Onde:

DC

fca

Yh

Cr

bh

fx

Sbi

Gm+x2.Cnfxl). Sbi (2.17)

capacidade de desnitrificag;o no reator pré—
1
)3

relagao fca.(l-py) / 2,86

D, (mg N 1~

razao entre o material rapidamente biodegrada

vel e o material biodegradével;

razao DQO e solidos orginicos ({(mg DQO / mg

SVs);

l)s

coeficiente de rendimento (mg Xa.mg DQO

+ - . ~ 4 - -
constante de desnitrificag¢ao associada a uti-

lizaggo do material lentamente biodegradével
1
)3

constante = (Yh.Rs / (1 + bh.Rs)

(mg N.mg Xa.d

idade de lodo

constante de respiraggo endégena

frag;o de lodo ﬁo reator pré—D;

concentraggo da DQO biodegradével afluente

(mg.l-l).

Em condigoes operacionais normais de sistemas de lo-

. ~ » .
do ativado a fragao "fxl" sempre sera muito maior que o va-
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~ .’ . L -~
lor da fracaoc minima de lodo no reator pre-D, necessaria pa

ra assegurar a utilizagao completa do material rapidamente

biodegradével.

denpho

F)
b) para o reator pos-D

DC, = K, .Cr.fx _.Shi
3 3 x, Sbi (2.18)
Onde:
DC3 = capacidade de desnitrificaggo do reator pgs-D
-1
(mg N.1 7);

K3 = constante de desnitrificaggo associada a uti-
1izag§o do material lentamente biodegradgvel
no reator pés—D (mg N.mg Xa.d-l)

fx, = fraggo da massa de lodo no reator pés—D

3

A capacidade de desnitrificaggo em um sistema Bar-

e obtida pela soma das equagges 2.17 e 2.18:

— + =] f . - i L3
DC = DC, + DC, I(uHKZ. xl) (K3 fxs)[ Cr.sbi (2.19)
No caso de esgoto predominantemente doméstico, os

seguintes valores das constantes de desnitrificacao foram

obtidos {(Van Haandel e Marais, 1981):

-1
0L = 0,028 mg N.mg DQO
- -1 -1
K, = 0,1 (1,08)T 20 mg N.mg Xa l.d
T-20 -1

-1
0,08 (1,03) mg N.mg Xa ~ .d

=~
[
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As equagaes para o calculo da capacidade de desni

trificagao estao agrupadas na tabela 2.4.

2.4 - Otimizacao de Sistemas de Nitrificaggo-Desnitrifica

g0

A otimizaggo de sistemas de tratamento de esgoto pa
ra a remog;o de nitrogénio (sistemas com nitrificaggo e
desnitrificagao) visa de um modo geral a eficiéncia maxi-
ma na remoggo de nitrogenio e a reduggo dos custos de cons
truggo e operag;o. Para a otimizag;o & necessario que se
disponha de um modelo cinético que descreva a cinética de
nitrificaggo e desnitrificaggo. A otimizag;o desenvolvida
nesta seggo ¢ baseada nos trabalhos apresentados por Catun

da e Van Haandel (1987 a,b e d).

Supondo que haja remoggo completa de nitrato em am-
] ¢ : :
bos 0s reatores pre-D e pos-D de um sistema Bardenpho, a

L

-~ F
seguinte condigao e necessaria:

(Ne¢/sSbi)o = (a+s+1) (M+K2..Cr.fm) / a+(K2/K3)-(S+l) (2.20)

Onde:

(Ne/sbi)o = maior valor de Nc/Sbi que permite uma
desnitrificaq;o completa

ngtt g Ngn = recirculagSes do sistema Bardenpho

Uma vez determinando o valor de (Nc/Sbi)o, calcula-

se o valor correspondente de Nti/Sti da equagao 2.13.
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N¢ = Nti ~ Ns - Nad
e, tendo-se:
Shbi = (l-fus-fup).Sti (2.21)
ou,
(Nti/sti)o = (l-fus-fup} (Nc/Sbi)o + (Ns+Nad)/sti (2.22)

A equaggo 2,22 e vglida somente guando todo o mate-
rial rapidamente biodegradével e efetivamente utilizado no
reator pre-D. Essa condigao implica que a fragao "Ex " =
fmin (fragao minima da massa do lodo para a utilizagao com
pleta do material rapidamente biodegradavel) e que a taxa
de recirculaggo "a" deve ser tal que o nitrato introduzido
no reator pré—D seja suficiente para atender a demanda pa

ra essa utilizacao.

Se a razao Nti/Sti de um determinado esgoto for mai
or que a rézgo (Nti/sti)o, entgo? e impossivel a desnitri-
ficiaggo completa. Fara esse caso,; a remoqgo maxima que se
pode obter & determinada em um sistema Bardenphe., A condi

~ - ,

gao limite para o sistema Bardenpho dar a remogao maxima e

expressa através da equaggo abaixo:

(No/sbi), = (o +K, .Crfm) (a+s+l) / (ats) (2.23)
Onde:

(Nc/Sbi)1 = valor limite para o sistema Bardenpho

Tendo-se ¢ valor de (Nc/Sbi)l, calcula-se o valor
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correspondente (Nti/Sti)l como na equag;o 2.13.
(Nt:i_/st:i.)l = (1-fus-fup) (Nc/Sbi)l + (Ns+Nad) / sti (2.24)

Os valores de (Nti/Sti)o e (Nti/sti)l em funcgao da
idade de lodo estao listados na figura 5,1. Se para uma
determinada idade de lodo a razao Nti/Sti e maior que o
valor de (Nti/Sti)l, toda a massa de lodo anoxico esta no
reator pré-D e nao ha mais um reator pés—D, isto é, o sis-

o,
tema Bardenpho se transforma em um sistema pre-D.

Analisando-se a figura 5.1, observa-se +trés situa
gges basicas para a remoqgo de nitrogénio em sistemas com
nitrificacao-desnitrificagao, dependendo da razao TKN/DQO

do afluente (Nti/sSti):

1. Nti/sSti = (Nti/Sti)o - a desnitrificacgao comple
ta e poss{vel em um sistema Bardenpho (regi;o rce

na figura §5.1)

2. (Nti/Sti)o < Nti/sti < (Nti/Sti), - a desnitrifi
caggo completa é impossivel, o sistema Bardenpho
da a remog;o maxima (regiao indicada por "B" na

figura 5.1)

3. Nti/sti > (Nti/sti); - A inclusao de um reator
pés-D e contraprodutiva, a maior remoggo de ni

rl -» e
trato se da em um sistema pre-D (regiao "A" na

figura 5.1).

A otimizacao de um sistema com nitrificagao - desni
~ i~ F i . A~
trificagagao apresentada, e baseada no diagrama das razoes

(Nti/Sti)o e (Nti/Sti)l em fung;o da idade de lodo. Para a




29

construgao desse diagrama sao necessarios as seguintes in-

formacoes relacionadas com a:

a) caracteristicas do esgoto a ser tratada -~ razao
TKN/DQO afluente, temperatura e composigao do ma

terial organico afluente (fus; fup e fca).

b) constantes cineticas de nitrificaqgo (Um, bn e

Kn) e de desnitrificaggo (Kl, Kz, K3)

c) condigoes operacionais (recirculagoes "a' e n"gm),

A temperatura considerada no projeto deveré ser a
mais baixa esperada no sistema. Com estas informagSes a
otimizag;o do sistema sera possivel e fornecera o valor
otimo da idade de lodo para a remoqgo méxima de nitrogenio

L . L4
a custos de construcaoc e de operacao minimos.

~ L -
As equacgoes para o calculo das constantes cineticas
de nitrificagao e desnitrificagao estao agrupadas na tabe-

l1a 2.5.

~ * I
2.5 - Remocao Biologica de Fosforo

Q0 fésforo encontrado no esgoto doméstico apresenta-
se predominantemente nas formas de ortofosfatos e polifos-
fatos, havendo uma fraggo de fosforo organico presente nos
aminoacidos. A concentrag;o de fosforo numa ggua residué—
ria varia de acordo com os hébitos sécio—econﬁmicos da po-

o ~ ~ ”
pulacao contribuinte. Na pratica, a razao entre o fosforo

e o material orginico no esgoto domestico e de 0,01 a 0,02

“

mg F/mg DQO.
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Nos sistemas de lodo ativado ha mineralizag;o de
quase todo o fésforo organico e, portanto a forma mais co-
mum de fgsforo no efluente é o ortofosfato. A remoggo de
fosforo se da basicamente atraves da produggo de lodo, ou
seja, aproximadamente 6 por cento de lodo ativo e 2 por
cento de lodo inerte se compSem de fésforo. A concentraggo

0

£ »
de fosforo que sera descarregada como lodo de excesso, e

expressa como (Martin e Marais, 1975):

Fl = {(1-fus—fup) . (fpa+fpn.f.bh.Rs) . ( Cr/Rs+fpn.fu_p/p- Sti
(2.25)

Onde:

F1 = concentracgao de fosforo no lodo de excesso (mgP/1);

fpa = frag;o de massa de fosforo no lodo ativo = 0,06mg F.
-1 :
mg Xa
fpn = frag;o de massa de fSSfOPO no lodeo inativo = 0,02mg

-1
P.mg Xv

Para valores normais dos parametros e variéveis da
equaggo 2.25, o fosforo removido no lodo (em torno de 0,005
a 0,007mg P/mg DQO) & bem menor que o fésforo presente no
afluente (0,01 a 0,02mg P/mg DOO). Conclui-se que grande
parte de £osforo esta presente como fosfato efluente, a
nao ser que se tome medidas espec{ficas destinadas a remo-

-~ - Ll
ver o fosforo da agua residuaria.

L4
Na decada passada, Marais e seus colaboradores de-
» . ~ ,
senvolveram varias pesquisas sobre a remogao de fosforo,
L
Essas pesquisas resultaram num modelo empiri

co que pode ser usado para dimensionar sistemas
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com a finalidade de se produzir um efluente essencialmente

livre de fésforo.

0 modelo de Marais baseia-se nos seguintes pontos

[
basicos:

1. de uma maneira geral, os pesquisadores concorda-
ram que, a fraggo ativa do lecdo ativado tende a aumentar a
fraggo de massa de fésforo,quando o lodo em alguma parte
do sistema é exposto a uma condiggo anaerébia, isto é, a
um ambiente no qual nao ha presenga de oxigénio dissolvido
nem de nitrato. Essa observaqgo ¢ baseada no fato de que a
fraggo de massa de fosforo no lodo ativo de sistemas forma
dos por uma zona anaerobia - anéxica-aerébia geralmente &
bem suverior aquela nos sistemas sem essa zona. A maior
fraggo de massa de fosforo no lodo ativo, naturalmente, re
sultara numa maior remog;o de fosforo atraves da descarga

de lodo de excesso;

2. para criar o ambiente anaerébio, na prética,BaE
nard (1976) sugeriu uma modificaggo do sistema Bardenpho
através da introduggo de um reator anaerébio a montante de
um reator pré—D, obtendo-se, assim, ¢ chamado sistema Fhore-

dox (figura 2.5).

L4
No reator anaerobio do sistema Phoredox, que recebe
o
o afluente e 0 lodo de retorno, existira um ambiente anae-
Ll —~
robio desde gque a remogao de nitrato no sistema seja com-

pleta ou virtualmente completa.

Marais desenvolveu o sistema UCT (University of Ca
pe Town) que permite a criagao de uma zocna anaerébia inde-
pendentemente da eficiéncia de remoqgo de nitrato no siste
ma Phoredox. No sistema UCT (figura 2.6) a concentraggo de

& - - .
nitrato no reator anoxico (reator pre-D) e mantida baixa




Decantador

Y\\ﬁ{/;éluente

Recirculacdo "a®
_ Descarga de
L.odo de excesso
Afluente
-
Reator Reator ReItOT Reator Reator de
Anaerdbio Anoxico Aertbio Anodxico Reaeragao
Recirculacao "s"

Fig

pho modificado)

ura 2.5 - Sistema Phoredox para remocac biologica

de nitrogénio e fosfaro (sistema barden-

A%
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,
atraves de uma regulagem adequada da taxa de recirculaggo
"at (recirculagao do reator aerobio para o reator pré—D)

Farte do lodeo no reator anéxico e entao recirculado para o
reator anaerébio a montante. Nesse reator o lodo entra em
contato com o afluente do sistema e se estabelece um ambi

-~
ente anaerobio.

3. Marais estabeleceu que a exclusao de nitrato e a
consequente criaggo de uma zona anaerébia e uma condiggo
necesséria, mas nao suficiente para efetuar a remoggo bio-
1ogica de fosforo, atraves dos fendmenos de liberagao de
fosforo (nas zonas anaerobias) e absorgao (nas zonas anéxi
cas € aerébias). Estabeleceu-se gue, além da condiggo anae
robia ha recessidade de se ter a presenca de material rapi
damente biodegradével no reator anaerobio. Isto permite ex
plicar porque num sistema pré—D, geralmente, nao ha libe-
raggo de fosforo mesmo quando esse reator & anaerobio. O

, - L4
reator pre-D torna-se anaerobio quando o nitrato disponi-

vel nesse reator for inferior a capacidade de nitrificacao.

L4 L4
Fara essa condicgao, se estabelece no reator pre-D um ambi-
L
ente sem nitrato (i.e, anaerobio) e sem material rapidamen

te biodegradével.

4. Marais e seus colaboradores estabeleceram experi
mentalmente que a frag;o de massa de fésforo no lodo ativo
(fpa) depende da concentragao do material rapidamente bio
degradével e da fraqgo da massa de lodo no sis-
tema que esté presente no reator anaerébio. A seguinte ex
pressgo foi obtida a partir de uma grande quantidade de da

dos experimentais:

fpa = (0,06 a 0,35)-0,29 exp (-0,242 (Sbsa-25).fx0} (2.26)



Recirculagdao "a"

Decantador
fluente

A—

Afluente

Reator Reator Reagor
Anaerobio Anoxico Aerobio

Recirculagio "s"

Figura 2.6 -~ Sistema UCT para remogao bioldgica de fdsforo e nitrogénio

42



35

Onde:

Shga = concentraggd de material rapidamente biodegradével

no reator anaerobio (mg DQO/1)

fragao da massa de lodo do sistema gque se encontra

fi

fxo

A
no reator anaerobio

A equaggo 2.26 representa o resultado de observa-
gges experimentais e nao & garantida a sua aplicabilidade
fora da faixa dos valores das variaveis operacionais preva
lescentes durante as investigagges. As condigSes das Varié

veis sao mostradas, a seguir:

a) DQO afluente de 250 a 800mg/1

b) DQO rapidamente biodegradével do afluente de 70
a 220mg/l, com fracgoes rapidamente biodegradével

de 0,12 a 0,27.

¢) idade de lodo de 13 a 25 dias

No Brasil as condigoes operacionais podem ser um
pouco diferentes daquelas.usadas nos trabalhos de Marais
Notadamente a razao TKN /DQO poderg ser menor que 0,09mg N/
mg DQO, facilitando a remog;o biolégica de fosforo. A tem-
peratura geralmente sera mais alta que 20°C e frequentemen
te supera a marca de ZSOC, enquanto a idade pode ser infe-
rior a 13 dias. Idealmente o modelo de Marais devia ser
testado para as condigaes fisicas do Brasil para se poder
fazer eventuais adaptagoes. Como atualmente nao ha disponi
bilidade de dados gerados sob as condigSes fisicas do Bra-
sil, adcta-se a equaggo 2.25 como valida para descrever o
fenomeno de remoqgo biolégica de fosforo nas condigSes vi-

gentes no Brasil,
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2.6 - 0 Balango de Massa

0 balango de massa possibilita verificar se um
determinado sistema opera sob condigges estacionérias, is-
te é, carga organica e hidr;ulica constantes com o tem
po, e se os procedimentos anal{ticos adotados estao cor

retos.

Tendo em vista que sempre ha flutuaqSes espontaneas
na atividade de microorganismos e na composiggo do materi-
al organico afluente, bem como erros de medigges dos para-
metros em sistemas de lodo ativado, em geral, nao se obtém
equilibrio perfeito no calculo de um unico balango de mas-
sa. No entanto, quando se toma a média dos dados experi-
mentais durante um determinado periodo, observa-se que 0
balango de massa esta muito perto do equilibrio e que
os critérios para avaliar os procedimentos analiticos dos

testes dos pariametros estao corretos.

o~ ” L
As equagoes basicas para o calculo do balango de
massa do material nitrogenado, do material organico e da

alcalinidade estao listadas nas tabelas 2.1, 2.2 e ~2.3.




2.7 -~ Tabelas

37
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Tabela 2.1 - Equagaes basicas do sistema de lodo ativado

(sistema Bardenpho) referente ao material ni-

trogenado
{continua)

&
Fluxo medio do material nitrogenado que entra no sis-

tema, em g N/d

MNi = Qi.(Nti+Nni) : (2.27)
Fluxo medio do nitrogénio no lodo de excesso, em g
N/d

MN1 = fn.q.Xv (2.28)

Fluxo medio do nitrogenio no efluente e na fase l{qui

da do lodo de excesso, em g N/d

MNte = Qi.Nte (2.29)
Fluxo médio do nitrato descarregado do efluente, en
g N/d

MNne = Qi.Nne (2.30)

Concentragao composta de nitrato na vazao de entrada

do sistema, em mg N/1

Nno = a.an + s Nne + Nni (2.31)

a+s +1

- -
Fluxo medig de nitrato desnitrificado no primeiro rea

tor, em g N/d

MNd, = (Nno - an) , (0i + Or + Qd) (2.32)
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Tabela 2.1 - Equaqaes basicas do sistema de lodo ativado

{sistema Bardenpho) referente ao material ni-

trogenado
(conclusao)

10

11

»
Fluxo medio de nitratc desnitrificado no terceiro rea

tor, em g N/d

MNd, = (an - an) . (gi + 0d) (2.33)

Fluxo medio de nitrato desnitrificado no decantador 3

em g N/d

MNdd = (Nn3 - an) . (gi + Qd) (2.34)

Fluxo medio total do nitrato desnitrificado, em g N/d

MNd = MNdl + MNds + MNdd (2.35)

* ~ . 4 .
Fluxoc medio total do nitrogenic gue deixa o sistema ,

em g N/d

MNsai = MN1 + MNte + MNne + MNdd (2.36)

Fator de recuperag;o do material nitrogenado

Bn = MNsai / MNi (2.37)

Fonte: Catunda e Van Haandel (1983)
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Tabela 2.2 - Equagges basicas do sistema de lodo ativado

(sistema Bardenpho) referente ao material or-
ganico
(continua)

DQ0 do efluente, em mg DQO/1

Ste = fus , Sti (2.38)

Concentrag;o da DQO biodegrad;vel do afluente, em mg

DQO/1

Sbi = (L-fus-fup) . Sti (2.39)

Concentragao de lodo orginico, em mg svs/l
Xv = |(l-fus-fup).Yh.Rs (1+f.bh.Rs) + fup.Rs| . Sti
1 + bh . Rs : P Rh
(2.40)

.l L -~
Massa de solidos volateis em suspensao no licor misto

por unidade de massa diéria de DQO afluente, em mg

svs / mg DQO / d.

mXv = Rh,Xv = (l-fus-fup) . (14f.bh.Rs) . Yh.Rs+fup.Rs
Sti 1 + bh . Rs p

(2.41)

Massa de oxigénio consumido por unidade de massa de

DQO no afluente, em mg Oz/mg DQO

m0 = (l-fus-P.fup) | (1-p.Yh)+4p(1-£).bh.Yh .Rs [(2.42)
¢ 1 + bh . Rs

» e
Fluxo medio do oxigénio consumido para oxidacao do

material organico em g 0/d

MOc = MOt - MOn (2.43)




41

- Equagges basicas do sistema de ledo ativado
(sistema'Bardenpho) referente ao material or-
ganico

(continua)

Tabela 2.2
7 Fluxo

MOt =

8 Fluxo

g 0/d

MO =

n

0 Fluxo

MN¢ =

10 Fluxo

11

12

13

14

total de oxigénio consumido, em g 0/d

vr . Oc (2.44)
de oxigénio consumido para a nitrificacgao, em
4,57 MNc (2.45)

de nitrato produzido no sistema, em g N/d

MNti - MNte - MN1 . (2.46)

de oxigénioc equivalente ao fluxo de nitrato des

nitrificado, em g 0/d

MOeq = 2,86 MNd (2.47)
Fluxo total de material oxidado, em g 0/d

MSo = MOc + MOeq (2.48)
Fluxo medio de material orgdnico no afluente, em g 0/d
MSti = Qi . Sti (2.49)
Fluxo medio de material orginico langado no efluente,
em g 0/d

MSte = Qi . Ste (2.50)
Fluxo medio de material orginico no lodo de excesso

MSl =p . q . Xv (2.51)
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Tabela 2.2 - Equagges basicas do sistema de lodo ativado
(sistema Bardenpho) referente ao material or-
ganico
' {conclusao)

15 - Fluxo medio total que deixa o sistema, em g 0/d

MSai = MSte + MSLl + MSo (2.52)
16 - Fator de recuperagao do material organico

Bo = MSai / MSti (2.53)

Fonte: Catunda e Van Haandel (1983)
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Tabela 2.3 -~ Equaggo basica para o calculo do balango de
alcalinidade
1l - Variag;o da alcalinidade (teérica) em um sistema de
tratamento de esgoto devido ao efeito combinado de
amonificaggo, nitrificaggo e desnitrificag;o, em
mg CaCOs/l
A\ ALct = 3.57 (Nai - Nni - Nae + Nne) (2.54)

Fonte: Van Haandel e Catunda (1984)
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Tabela 2.4 - Equagges basicas para o célculo da capacidade

de desnitrificaqgo

1 - Capacidade de desnitrificaqgo teorica

em mg N.l—l
pC, = (e + Kz.Cr.fxl) . Sbi
2 - Capacidade de desnitrificaggo pr;tica
em mg N.l_l
DC, = (Nno - Nnl1) . (a + s + 1)

1

3 - Capacidade de desnitrificaggo teorica

-1
em mg N.1

Cr . £fx, . sbi

4 ~ Capacidade de desnitrificagao pratica

Dc3 = (Nn2 - Nn3) . (s + 1)

no

Ino

no

o

”»
reator pre-D,

(2.55)

#
reator pre-D,

(2.56)

>
reator pos-D,

(2.57)

-~
reator pos-D,

(2.58)

Fonte: Catunda e Van Haandel (1987.b)
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Tabela 2.5 - EquagSes usadas para o calculo das constantes

& ~ ~
cineticas de nitrificagao e desnitrificacgao

Constante de respiraggo endogena, d

20
bn = 0,04 (1,029)T 2 (2.59)

~ -1
Constante de meia saturacao, mg N.l1

T-20

Kn = 1,00 {1,123) (2.60)

» rd
Taxa especifica de crescimento maximo de Nitrossomo-

-1
nas, d

T-20

Um = 0,3 (1,123) (2.61)

Constante de desnitrificagao associada a utilizagao

do material rapidamente biodegradével, em mg N .
mg Xa_l . d_l
Kl = 0,72 (1,20)T'20 (2.62)

Constante de desnitrificag;o associada a utilizaggo

do material lentamente biodegradavel no reator pre-D,

-1 -1
em mg N.mg Xa . d

K, = 0,10 (1,08)T2° (2.63)

Constante de desnitrificagao associada a utilizacgao

do material lentamente biodegradavel no reator pos-D,

em mg N.mg Xa-l . d_l

K, = 0,08 (1,03) 729 (2.64)

Fonte: Catunda e Van Haandel (1987.d)
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Tabela 2.6 - Bquagges usadas para o calculo da otimizag;o

de sistemas de desnitrificacac (N & D)
(continua)

1 - Fraggo maxima de lodo nos reatores anéxicos
fm =1 - (1 + Kn / Nad) (bn + 1/Rs) / Um (2.65)
2 - Concentraggo de nitrogenio necessaria para a produggo

de lodo de excesso; mg N.1L

Ns = fn {|(l-fus—fup) (1+£.bh.Rs). Yh/(l+bh.Rs) |+fup/
p ] .Sti (2.66)

3 - Capacidade de nitrificacao, em mg N.l_l

N¢ = Nti - Ns - Nad (2.67)

4 - Maior razao de Nc/Sbi que permite uma desnitrificagao

completa, mg N.mg DQO_1

(No/sbido = (a + s + 1) (ct+K2.Cr.fm) (2.68)
a + (KZ/K3)°(S +1)

5 .- Maior razao de Nti/Sti que permite uma desnitrifica

ggo completa, mg N.mg DQO-

(Nti/Sti)o = (l-fus-fup) (Nc/Sbi)o + (Ns+Nad) / Sti
(2.69)

6 - Valor limite da razao Nc¢/sbi para o sistema Bardenpho,

-1
mg N.mg DQO

(Nc/Sbi)l = (¢ +K_ .Cr.fm) (a+s+l) / (a+s) (2.70)

2
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Tabela 2.6 - EquagSes usadas para o calculo da otimizaggo

de sistemas de desnitrificagao (N & C)

(conclusao)

7 =~ Valor limite da razao Nti/Sti para o sistema Barden

-1
pho, mg N.mg DQO
(Nti/Sti)l = (lwfus-fup).(Nc/Sbi)l + (Ns + Nad) / sti

(2.71)

Fonte: Catunda e Van Haandel (1987.d)



3 - MATERIALS E METODOS

3.1 - Introduggo

Com o objetivo de remover nutrientes do efluente de
um digestor anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo
(DAFA), realizou-se uma investigaggo experimental em um sig
tema Bardenpho, em escala piloto, durante o per{odo de agog
to de 1989 a margo de 1990. 0 sistema formado por um pre-
tratamento anaerobio (digestor anaerobio de fluxo ascenden-
te - DAFA), e por um tratamento terciario (sistema Barden
pho) foi denominado de Sistema Hibrido de Tratamento de Es-

goto,

A pesquisa desenvolveu-se em duas etapas (Tabelas
4.1 e 4.3) diferenciadas uma da outra pela alimentaqgo do
sistema Bardenpho. Na primeira etapa o afluente do =sistema
Bardenpho foi predominantemente o efluente do DAFA. Na se
gunda etapa o afluente do sistema Bardenpho foi um esgoto
composto, constituido por uma fraqgo afluente (esgoto bruto)

e uma fraqao efluente do DAFA.

Durante toda a investigacgao experimental, dados do
sistema Bardenpho foram coletados para verificar a sua efi-
ciéncia na remogac de nutrientes e sua estabilidade opera-

cional.

3.2 - Descriggo do Sistema Hibrido de Tratamento de Esgoto
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A figura 3.1 mostra o fluxuograma do Sistema Hibrido
de Tratamento de Esgoto, constituido das seguintes unidades

de tratamento:

a) Tratamento Freliminar em escala real: grades de

barra e caixas de areia.

b) Pre-Tratamento Anaerobio em escala real: Digestor

Anaerobio de Fluxo Ascendente (DAFA).

4
c) Tratamento Terciario em escala piloto: Sistema

Bardenpho.

0 tratamento preliminar e o pré-tratamento anaerébio
fazem parte da estaggo de tratamento de esgoto domestico do

bairro do Fedregal da Cidade de Campina Grande -~ Paraiba.

3.2.1 ~ Tratamento preliminar

A grade de barras e constituida de barras de ferro,
com 1/2 polegadas de diametro, dispostas paralelamente. o
espagamento entre as barras e de 1 1/2 polegadas e tem in
clinagSes de 60° com a horizontal. A grade de barras (figu-
ra 3.2) tem a finalidade de remover os solidos grosseiros

do esgoto afluente do DAFA.

A calixa de areia se compSe de dois canais paralelos,
construidos em alvenaria. Cada canal possui 9,0m de compri-
mento, 0,3m de largura e 0,43m de altura Jtil. 0 fundo do
canal se situa a mesma altura do nivel superior do digestor.
Normalmente, tem-se alternadamente, uma das duas caixas (cg
nais) em operagac. A caixa de areia (figura 3.2) remove a
areia do esgoto e, juntamente com a remoggo de solidos gros

seiros (gradeamento), constituem uma fase de tratamento com
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a finalidade de dotar os esgotos do Pedregal de caracter{s—

- “ - e -~
ticas favoraveis as operacgoes de tratamento subsequentes.

3.2.2 - Pre-tratamento anaerobio

Um digestor anaerébio de fluxo ascendente (DAFA) é
um reator biolégico usado para o tratamentc de ;guas resi-
dugrias, através da decomposiqgo anaerébia de material orgé
nico biodegradével, presente nessas éguas. A égua residué
ria a ser tratada (no caso o esgoto doméstico) é captada na
parte infericr do DAFA, percorrendo o digestor no sentido
ascendente (figura 3.3). Na parte inferior do digestor ha
uma camada (manta) de lodo, contendo uma massa de microorga
nismos anaerébios. Essses microorganismos sao responsgveis
pela decomposig;o do material organico e a sua transforma

-~ L4
gao em produtos gasosos estaveis, principalmente metano e

dioxido de carbono (biogas).

Na parte superior do digestor se encontra o disposi-
tivo caracteristico do DAFA: o separador de fases (figura
3.3). Na parte inferior do separador de fases ha uma inter-
face 1{quid0—g£s, mantida através de um selo hidréulico ex-—
terno. As bolhas de biogas se acumulam na cimara de gés aci
ma da interface e os flocos de lodo, eventualmente arrasta-
dos, depois de se desagregarem das bolhas, decantam por gra

vidade, tornando a fazer parte da manta de lodo.

Quando o liquido passa nas aberturas do separador de
fases, passando para a zona de sedimentaqgo (parte superior
do separador de fases), encontra um ambiente sem a turbulé&
cia provocada pelas bolhas de gés, tendo sua velocidade as-

»
censional diminuida a medida que se aproxima da superficie
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liquida do DAFA. A combinag;o de uma zona tranquila com a
diminuiggo da velocidade ascensional do liquido, na zona de
sedimentaqgo, faz com que os flocos de lodo, eventualmente
carreados pelo 1£quido, tendam a decantar e se depositar 50
bre o separador de fases. A declividade do separador de fa-
ses permite o deslizamento dos flocos sedimentados e 0o seu
consequente retorno para a manta de lodo. Desse modo, des-
carrega-se da superf{cie do DAFA um efluente essencialmente

livre de solides em suspensao.

Fara evitar a passagem de bolhas de biogés velas
aberturas do separador de fases (por onde escoa a fase li
quida), sao colocados obstaculos abaixo dessas aberturas
que captam as bolhas e as conduzem para a parte inferior do

separador de fases.

0 digestor anaerébio que trata o esgoto doméstico do
bairro do Pedregal e um digestor tipo DAFA (figura 3.2). No
sen dimensionamento, adotou-se uma contribuiqgo "per capi
ta" de 100 l.hab_l.d-l (incluindo infiltraggo). Na pr;tica,
observou-se uma contribuiggo media diaria "per capita' de
esgoto de 57 litros. O volume dimensionado para a pOpulaqgo
contribuinte do Pedregal, estimada em 6.000 habitantes, foi

de l60m3.

3.2.3 - Tratamento terciério

. ~ -

0 Tratamento terciario (remogao de nutrientes) foi
realizado no sistema Bardenpho, tendo a investigagao experi
mental sido realizada em duas etapas caracterizadas pelo ti

po de afluente do sistema Bardenpho:

Primeira Etapa - 0 sistema Bardenpho (figura 3.4)
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Ld
formado por quatro reatores, sendo o 12 e 32 anoxicos e o
’ - .
22 e 42 aerobios, seguidos por um decantador, era alimenta-

do pelo efluente do DAFA.

Segunda Etapa - 0 sistema Bardenpho era alimentado
por um esgoto composto, formado por uma fraggo do afluente
e efluente do DAFA. Nessa etapa, a pesquisa foi realizada
em dois experimentos denominados experimentos 1 {(figura 3.5)
e experimentos 2 {figura 3.0). A diferenga entre os experi
mentos estava na configuraggo do sistema Bardenpho. A confi
guraggo do sistema no experimento 1 era semelhante a confi-

guracao do sistema na primeira etapa da investigacgao experi

mental. No experimento 2, o sistema Bardenpho era formado
- # . #
por tres reatores, sendo o 12 e o 32 anoxicos e o 22 aero
bio, seguidos de um decantador.
Os sistemas estudades tanto na etapa 1 como na 2 3

Fl
eram constituidos dos seguintes elementos:

a) sistema de alimentagao;

»

F
b) reatores aerobios e anoxicos;

c) dispositivos de homogeneizaggo do conteudo dos

reatores;
d) dispositivo de aeracgao dos reatores e,

e) tanque de decantaggo

a) Sistema de alimentacao: para alimentar o sistema
com o efluente do DAFA, uma bomba submersa, marca Anauber
AN-A, instalada no canal do efluente do DAFA, recalcava o
esgoto tratado para um tanque de alimentaggo com n{vel cons
tante de 50 litros. O bombeamento era continuo e, o tanque
de alimentaqgo tinha um sifao que permitia o retorno do ex-
cedente, por gravidade, para o canal do efluente do

Dafa. Esse procedimento impedia que o tanque de alimen-
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taggo atuasse como um reator biolégico. Uma bomba dosadora
(Bz) do tipo peristaltica com cabegote livre, fazia o bom-
beamento do tanque de alimentaqgo para ¢ primeiro reator do
sistema Bardenpho. Dispunha, essa bomba, de quatro canais )

»

que eram usados na medida em gque se tornava necessario au
mentar a vazao. Os ciclos de funcionamento das bombas eram
controlados eletronicamente por um temporizador, As cone-
xoes da bomba dosadora eram feitas com mangueiras plésticas

flexiveis do tipo latex.

Fara alimentar o sistema Bardenpho com esgoto bruto
e, também, fazer a recirculaqgo do licor misto foi usada
uma segunda bomba (Bl)’ também do tipo peristética com cabe
gote livre. Dispunha essa bomba, de seis canais que foram
utilizados na alimentaggo com: a) esgoto bruto (captada
através de sucggo no canal de alimentag;o do DAFA) para o
primeiro reator e h) as recirculagSBS Wam e Mgh, regpecti-
vamente do segundo reator para o primeiro reator e do lodo
de retorno (do decantador para o primeiro reator). Us ci
clos de funcionamento eram controlados eletronicamente por
um temporizador, permitindo o controle da vazao em cada ca-

nal. As conexoes da bomba dosadora eram feitas com manguei-

ras plésticas flexiveis do tipo latex.

b) Reatores Aerobios e Anoxicos: tanto os reatores
aerobios como oS anoxicos (figura 3.7) eram recipientes
plésticos com capacidade maxima de 50 1. O volume do licor
misto em cada reator era mantido por meio de um sifao inver
tido. Procurava-se manter um volume fixo de 40 1 tal que a
concentrag;o de lodo dentro dos reatores tivesse um valor
entre 1.000 mg/l a 3.500 mg/l, pois, nesta faixa, nao have-
ria problemas de sedimentaggo do lodo no decantador, ¢ 1i
cor misto gerado nos reatores era descarregado no decanta

dor.
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c¢) Dispositivo de Homogeneizag;o dos Reatores: na
parte superior de cada reator estava acoplado um motor de
60 rpm (figura 3.7), gque acionava um eixo central de tubo
PVC (1/2 polegada de diametro) ao gual estavam fixadas duas
palhetas de acr{lico 20 x 2cm2. A agitaggo provocada pelo
movimento rotativo da palheta era suficiente para manter os

flocos de lodo no reator em suspensao uniforme.

d) Dispositivo de Aeraggo dos Reatores: a aeraq;o do
licor misto nos reatores aerébios (22 e 42 reatores) era
feita com a utilizaggo de um compressor marca Schulz com
1CV de poténcia. 0 ar comprimido era conduzido ao fundo do
reator por mangueiras plésticas de 5mm de didmetro, aproxi
madamente, sendo dispersado através de pedras porosas. 0
compressor possuli uma vélvula que permitia regular o teor
de oxigénio dissolvido no licor misto, sendo este, mantido

entre 2 a 4 mg/1.

e) Tanque de Decantagao: o decantador (figura 3.8) ,
era um recipiente de pléstico com capacidade de 50 litros.
Dentro do decantador havia uma palheta de borracha com 5,0
cm de largura e comprimento igual ao do decantador. A palhe
ta estava fixada a uma haste, acoplada a um motor com rota-
gao de 2,0 rpm. A suave agitaggo provocada pela palheta, au
mentava a velocidade de sedimentaggo do lodo e, consequente
mente a eficiéncia de separaggo sélido—lfquido. 0 lodo de
cantado era recirculado atraves da bomba dosadora (Bl). 0

efluente era descarregado ao nivel constante de 40 litros .

3.3 - Procedimento Operacional
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3,3.1 - Desenvolvimento do lodo ne licor misto

No inicio da Operag;o (10/08/89), o sistema Barden
pho foi cperado aercbicamente isto e, todos os reatores fo
ram aerados, para a formaggo do lodo do licor misto. Na ali

mentacao do sistema, obedecia-se o seguinte procedimento:

a) os quatro reatores eram alimentados simultaneamen

te com esgoto bruto;
b) a alimentaggo era realizada em forma de batelada;

c) antes da alimentacao subsequente, parava-se a agi
tagao e a aeracgao para que o lodo formado decan

tasse e;

4 i~
d) apos a decantagao, o sobrenadante (aproximadamen -
te 20 litros) era sifonado e, completava-se nova-

mente os 40 litros com esgoto bruto.

Este procedimento foi sistematico, ate que a concen-
traggo do lodo dentro do reator atingiu um valor entre
1.000 mg/1 a 3.500 mg/l, intervalo onde sao melhores as con

digges de sedimentaggo.

A partir de 28/08/89, como o lodo apresentava uma
concentraggo em torno de 2.000 mg/l, a aeraggo dos reatores
1 e 3 foi suspensa, mantendo-se a aerag;o do 22 e 42 reato-

res, caracterizando-se, dessa maneira, um sistema Bardenpho.

3.3.2 - Operaggo do sistema Bardenpho

Fl —~
Apos a formagao do lodo ativo nos gquatro reatores, a

operacao do sistema Bardenpho transcorreu durante sete me
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ses, sendo caracterizada por duas etapas:

a) a primeira etapa, refere-se ao periodo de 28 de
agosto a 30 de outubro de 1989, quando o sistema foi alimen

tado com o efluente do DAFA.

b) a segunda etapa, refere-se ao periodo de 6 de no-
vembro de 19890 a 23 de margo de 1990, onde o sistema foi
alimentade com um esgoto composto. Esta etapa compreenden
dois experimentos, denominados experimentos 1 e 2, com trés

fases cada um,

3.3.3 ~ Primeira etapa de Operaq;o

Baseado nos trabalhos desenvolvidos por Van Haan
del (Ph.D Thesis, 1981) e Catunda e Van Haandel (1987.b) ,
adotou-se uma idade de lodo de 10 dias que correspondia, no
sistema operado, a uma descarga de lodo de excesso de 16 1i
tros por dia. 0 lodo de excesso era sifonado diariamente |,
do 42 reator, de uma sé vez (figura 3.4). 0 controle da va-
zao afluente (efluente do DAFA) era feito diariamente, ten-

do-se uma vaz;o media nesta etapa em torno de 450 1/dia.

Verificou-se, ao longo desta primeira etapa, que o
sistema nao funcionou a contento devido a baixa concentra-
cao de material organico no afluente do sistema Bardenpho

(efluente do DAFA).

3.3.4 - Segunda etapa de 0perag£o

Nesta etapa o sistema foi alimentado com um esgoto

composto constituido por uma fraq;o do afluente e efluente
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do DAFA. 0 procedimento operacional se desenvolveu através
de dois experimentos que se caracterizavam pela configura
950 do sistema Bardenpho. No experimento 1 o sistema era
formado por quatro reatores {(figura 3.5) e no experimento 2
por trés reatores (figura 3.6). Nos dois experimentos foi
mantido a mesma idade de lodo (Rs = 10 dias) da 12 etapa. 0O
controle da vazao do afluente (esgoto composto) do sistema

era feita diariamente.

a) Experimento 1 - compreenden o periodo de 6 de no
vembro de 1989 a 26 de janeiro de 1990, dividido em trés fa
ses, nas guais variou-se as vazoes do esgoto bruto e efluen
te do DAFA, que formavam o afluente (esgoto composto) do
sistema Bardenpho. Essa variag;o teve como finalidade man
ter um teor de material organico no esgoto composto que
atendesse aos objetivos da investigaggo experimental, tais
como: remoggo de nutrientes e estabilidade operacional. A
descarga de lodo de excesso de 16 litros era dada diariamen

-
te e de uma so vez do guarto reator.

a.l) Primeira Fase do Experimento - esta fase compre
endeu © per{odo de 6 de novembro a 22 de dezembro de 1989 .,
No inicio desta fase o sistema ficou um per{odo sem aeraqgo,
por problema elétrico. A auséncia de oxigénio dissolvido
nessa fase fez com que o lodo do licor misto ficasse fila-
mentoso. O lodo filamentoso nao sedimenta normalmente, ten-

dendo a flutuar, prejudicando a qualidade do efluente final.

0 tratamento do lodo filamentoso foi feito através
de aplicaggo de doses de cloro (égua sanitéria). Mantefe-se
durante toda esta fase um valor alto da recirculaggo gt
(~2,1), com a finalidade de diminuir o tempo de permanéncia
do lodo no decantador e minimizar as perdas de lodo através

do efluente.
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A vazao media do afluente do sistema foi de 360 1/d |,

sendo 240 1/d do esgoto bruto e 120 1/d do efluente do DAFA.

a,2) Segunda Fase do Experimento 1 - esta fase abran
geu o periodo de 26 de dezembro de 1989 a 9 de janeiro de
1990. Tendo-se o lodo ainda filamentoso, fez-se o seguinte

procedimento:

F

- intensificou-se a aeragao nos reatores aero-

bios (0D ~ 5 mgoz/l)

- deu-se uma descarga extra do licor misto
(além da descarga normal de lodo de eXxcesso
de 16 litros) de 40 litros, proporcional a
redugao da vazao do esgoto bruto de 240 1/d
para 180 1/d (tabela 4.3), ou seja 25 por cen

to do volume total do sistema Bardenpho.

A reducao da vazao do esgoto bruto e a consequente
descarga extra do licor misto, nesta fase, teve como objeti
to reduzir a massa do lodo filamentoso no sistema Barden

pho.

No final desta fase, observou~se uma melhoria nas con
digSes de sedimentabilidade do lodo no decantador. A vazao
media do afluente do sistema Bardenpho foi de 300 1/d, sen

do 180 1/d do esgoto bruto e 120 1/4 do efluente do DAFA.

a.3)lTerceira Fase do Experimento 1 - Esta fase com
preendeu o periodo de 11 a 26 de janeiro de 1990, 0 lodo se
apresentava com boas condigaes de sedimentagao. A vazao me-
dia do afluente do sistema Bardenpho foi de 360 1/d, sendo

180 1/d do esgoto bruto e 180 1/d do efluente do DAFA.

0 Experimento 1, nesta fase, foi dinterrompido por

apresentar per{odos de flotag;o do lodo no decantador.

b) Experimento 2 - Comoareendeu o periodo de 31 de ja
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neiro a 22 de margo de 1990, dividido em trés fases de ope
rag;o. A configuraq;o do sistema Bardenpho foi modificada
atraves da eliminaggo do quarto reator A razao disso e que
nesse reator, onde o licor misto estava sendo reaerado com
a finalidade de eliminar o nitrogénio molecular, que pode
ria prejudicar a eficieéncia de sedimentaggo do lodo {(flota
ggo) no decantador, na prgtica, ocorreria um aumento da con
centrag;o de nitrato (nitrificaqgo). Esse nitrato formado
era reduzido no decantador provocando a flotag;o do lodo. A
descarga de lodo de excesso, com essa modificaggo, passou a
ser de 12 litros, dada diariamente e de uma ss vez do ter

ceiro reator,.

b.1l) Primeira Fase de Operaggo do Experimento 2 - Es
ta fase compreendeu o periodo de 31 de janeire a 16 de feve
reiro de 1990. Nessa fase foi dada uma descarga extra de 40
litros compativel com o volume do quarto reator eliminado.
Manteve-se a proporggo de 1:1 no esgoto composto (esgoto
bruto e efluente do DAFA) da fase anterior {32 fase do expe

rimento 1).

Este procedimento teve o objetivo de comparar o com-
portamento da nova configuragao do sistema, sem o quarto

» ~
reator aerobio, com a configuracgao da fase anterior.

A vazao média do afluente do sistema Bardenpho foi
de 240 1/d, sendo 120 1/d do esgoto bruto e 120 1/d do
efluente do DAFA.

b.2) Segunda Fase de Operaggo do Experimento 2Z - Es
ta fase compreendeu o per{odo de 19 de fevereiro a 3 de mar
go de 1990. Manteve-se durante esta fase uma proporggo
maior da fraggo do efluente do DAFA com relaqgo a fraggo do
esgoto bruto, com o mesmo objetivo do experimento 1, que

era de pesquisar a melhor proporgao entre as fragoes do es-
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goto composto que atendesse a finalidade da investigaggo ex

perimental.

b.3) Terceira Fase de Operacao do Experimento 2 - Es
ta fase compreendeu o periodo de 6 a 23 de margo de 1990. A
finalidade desta fase foi a de aumentar a concentraggo de
nitrato no primeiro reator (reator anéxico) de sistema Bar-
denpho, pois o mesmo estava sendo operado subcarregado de
nitrato. Fara carregé-lo de nitrato e consequentemente me-
lhorar a eficiéncia de remog;o de nitrato no efluente do

sistema Bardenpho, foi necessario aumentar as taxas de re

circnlacoes "a' e "s",

A vazao media do afluente do sistema Bardenpho foi
de 225 1/d, sendo 105 1/d do esgoto bruto e 120 1/d do
efluente do DAFA.

3.4 - Procedimento Analitico

A maioria dos metodos analiticos utilizados na anéli
se das amostras seguiram as recomendagaes da Standard Me
thods for The Examination of Water and Wastewater (1985)
16 th Edition.

3.4.1 - pH

Foi determinado com o auxilio de medidor de pH tipo

micronal, modelo B 278, como eletrodoc combinado.
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3.4.2 - Oxigenio dissolvido
As medidas desse parametro foram feitas com o uso do

-~
eletrodo de membrana seletiva de oxigenio acoplado a um me-

didor YSI, modelo 54 ABP, segundo Standard Methods (1985),

3.4.3 - Taxa de consumo de oxigenio (TOC)

Fara a mediggo da TOC, seguiu-se o procedimento pro-

posto por Van Haandel e Catunda (1982).

3.4.4 - Alcalinidade

L ”~ -
Essa determinagao seguiu a tecnica padrao, segundo o

Standard Methods {1985).

3.4.5 - Solidos suspensos
As analises de solidos suspensos totais e volateis

foram feitas segundo tecnicas padrges do Standard Methods

(1985).

3.4.6 - Demanda quimica do oxigénio (DQO)

As anélises de DQO foram feitas segundec tecnicas pa-

droes do Standard Methods (1985).
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3.4.7 - Temperatura

As leituras de temperatura nas amostras do afluente

e efluente foram feitas com o uso de um termometro de fila-
-

mento de mercurio, com escala interna de temperatura varian

do de 0 a 1000. As leituras foram feitas na hora da coleta.

3.4.8 - Nitrogenio amoniacal

Para a determinacao desse parametro foi utilizado o
método dg NeSSIErizaggo {standard Methods, 1985). As lei
turas foram feitas num espectrofotometro modelo SHIMADZU UV
~ 100 - 01 a 450 nm.

3.4.9 - Nitrato

Para a determinacao desse parametro foi utilizado o
metodo do acido cromotrépico de acordo com a tecnica descri
ta no Standard Methods (1985). As leituras foram feitas
num espectrofotometro modelo SHIMADZU UV ~ 100 - 01 a 410

nm,

3.4.10 - Fésforo

Para a determinagao desse parametro, na forma de or
tofosfato sol&vel foi utilizado o metodo do acido ascorbico
(standard Methods — 1985). As leituras foram feitas num es-

pectrofotometro modelo SHIMADZU UV - 100 -~ 01 a 880nm.



4 - APRESENTACAQ E INTERFRETACAO DOS RESULTADOS

As tabelas 4.1 e 4.3, resumem as condigSes operacio
nais das duas etapas da investigaq;o experimental.. Nas ta-
belas 4.2, 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3, 4.5.1, 4.5.2, 4.5.3 e 4.6
estao listados os valores dos parametros analisados e seus
respectivos valores médiOS, correspondentes a primeira e a
segunda etapa da investigaggo experimental. Fara o célculo'
do balango de massa e de alcalinidadé utilizou-
sSe as equagaes listadas nas tabelas 2.1, 2.2 e 2.3. A capa-
' cidade de desnitrificagao foi calculada atraves ~das equa

gSes das Tabelas 2.4 e 2.5.

Para auxiliar o calculo foi necessério estabelecer
os valores dos parimetros de massa de lodo - Yh ; p; f
(pias, 1982) e o da constante de respiragao endégg
na ~ bh (Marais e Ekama, 1976). Os valores sa0 0s seguin

tes:
p = 1,56 mg DQO/mg svs
Yh = 0,45mg svs / mg DQO
f = 0,20

bh = 0,28 41 para T = 26°C

4.1 - Interpretaggo dos Dados Experimentais da Primeira

Etapa
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Na an;lise dos dados experimentais da tabela 4.2 ob
serva-se que o© sistema nao operoun a contento. A principal
dificuldade era a flotaggo de lodo, causada pela desnitri-
ficaggo, no decantador. Esta flotaggo se tornava cada vez
mais séria, devido ao crescente desempenho do DAFA em ter
mos de remog;o de materia organica (DQO), que se verificava
na mesma época e gue causava uma diminuiq50 da concentra

-~ & - . .
¢ao da materia organica no afluente do sistema Bardenpho

Conclui-se que a concentraggo do material organico
era insuficiente para manter as condigSes necessérias para
o desenvolvimento do processo de desnitrificaggo. Desse mo
do, a investigag;o experimental mostrou nao ser possivel
tratar o efluente de um DAFA através de um sistema Barden-

Ll L
pho, tendo esse esgoto uma baixa concentracgao de materia

organica.

4.2 - Interpretag;o dos Dados da Segunda Etapa

Na investigaggo experimental desta etapa, mais pre
cisamente, procurou-se estabelecer qual a adiggo minima de
esgoto brutc ao efluente do DAFA para gue se possa garan
tir um desempenho estgvel do sistema Bardenpho, sem os pro

blemas de flotaqgo do lodo da etapa anterior.

De acorde com os resultados, experimentais desta eta
pa {(tabelas 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3, 4.5.1 e 4.5.3),  nota-se
que a remoq;o de TKN afluente manteve-se entre 91 a 94 por
cento e que a razao TKN/DQO media do afluente variou de

0,1 a 0,13mg N/mg DQO.

A idade de lodo da primeiraz e segunda fases do expe
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rimento 1 n;o foi controlada porque ¢ lodo se encontrava
filamentoso. A eficiéncia de remoqgo de nitrogenio { TKN )
afluente da segunda fase do experimento 2 (tabela 4.5.2)
nao apresentou a remoqgo desejada, talvez devido a alta ra
zao da TKN /DQO media do afluente, em tornoc de 0,l6mg N/ mg
DQO, que impossibilitava a completa desnitrificaggc dentro

das condigoes operacionais desta fase.

- As tabelas 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 fornecen, respecti
vamente, os resultados do balango de alcalinidade e de mas
sa (nara o material organico e nitrogenado) e da capacidade
de desnitrificaggo, da segunda etapa da investigagao expe-
rimental, relativos a terceira fase do experimento 1 e a

primeira e terceira fases do experimento 2.

Como exemplo para o célculo do balanco de massa, do
balango de alcalinidade e da capacidade de desnitrificaggo,
segoes 4.3 e 4.4, tomam-se os dados experimentais da tercei
ra fase do experimento 2 ( tabelas 4.3, 4.5.3 e 4.6). Na se_
ggo 4.5, testa-se a aplicabilidade do modelo de Marais para
a remog;o biolégica de fosforo baseado, também, nos dados

experimentais da terceira fase do experimento 2.

4,3 - Balango de Massa de Material Organico, Material Nitro

genado ¢ de Alcalinidade

0 balango de massa de material organico, nitrogenado
e de alcalinidade do sistema Bardenpho pesquisado, permitiu
observar que o sistema operou sob condigSes estacionarias
durante a segunda etapa da investigaggo experimental. De
acordo com os resultados das tabelas 4.7, 4.8 e 4.9, o ba
lango de massa (material organico e nitrogenado) e de alca-

linidade fecha dentro de uma faixa de erro experimental nao
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superior a 10%., Pode-se concluir que o sistema operou den-
-
tro de uma faixa de erro plenamente aceitavel, portante os

dados experimentais desta etapa sao confiaveis.

Para o roteiro do exemplo do caleculo do balange de
massa e de alcalinidade, segSes 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3, utili
zou-—-se as equagSes agrupadas nas tabelas 2.1, 2.2, 2.3 e

nos dados experimentais das tabelas 4.3, 4.5.3 e 4.6.

4.3.1 - Exemplo do célculo para o balango de alcali

nidade

Fara fazer o balanco de alcalinidade (tabela 2.3)
¢ necessario determinar a relaggo entre a variaggo da alca
linidade experimental {alcalinidade potenciométrica) e a
variag;o da alcalinidade teorica (alcalinidade devido aos

efeitos combinados da amonificagao, nitrificacao e desni

trificacao). Segue-se o roteiro abaixo:

1. calculo da variag;o da alcalinidade experimental,

(ALC)
ZX.ALCa = alcalinidade'potenciométrica do afluente, em mg
CaCb _ /1
3/
ALCe = alcalinidade potenciométrica do efluente, em mg
CaCO _/1
-3
ALCa = 372,6 mg CaC03/1
ALCe = 174,5 mg Cac03/1
/A (ALC) = ALCa - ALCe = 198,1lmg CaC03/1
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2. variacao da alcalinidade teérica,‘ZX(ALC)t
A\ (ALC)Yt = 3,57 (Nai - Nni - Nae + Nne)

Substituindo-se os valores (tabelas 4.5.3 e 4.6)

2

temos:
A\ (ALC)€
A(ALC){;

3,57 (59,5 - 0,5 - 3,6 + 1,8)

204, 2mg CaCO3

3. relagao entre Z&(ALC) e /\(ALC)t

ZS(ALC) / [X(ALC)t = 0,97 ou 97 por cento

4.3.2 - Exemplo do calculo do balango de massa para

o material nitrogenado

- . -
Segue-se a seguinte sequencia de calculo:

1. célculo do fluxo médio do nitrogénio no lodo de

excesso, MNL
MNL = fn.q.Xv (2.28)
Onde:

fn = 0,1lmg TKN/mg svs (Marais e Ekama, 1976)

MNL = 0,1 . 12 . 1960 = 2,35g N/d

2. calculo do fluxo medio de nitrogénio no efluente

e na fase liquida do lodo de excesso, MNte

Qi . Nte (2.29)

ﬁﬁte

MNte = 225.5,6 = 1,26 N/d
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3. calculo do fluxo medio do nitrato descarregado

do sistema Bardenpho

MNne = Qi.ﬁne (2.30)
MNne = 225.1,8 = 0,405g N/d

4. calculo do fluxo medio total de nitrato desnitri

ficado, MNd.

Felos dados da tabela 4.5.3, observa-se que a desni

-~ -
trificacao ocorre nos reatores anoxicos (primeiro e tercei
ro reatores) e no decantador. Nestas tres unidades do sis-

tema Bardenpho a concentragao de nitrato diminue.

a) célculo do fluxo médio de nitrato desnitrificado

no primeiro reator, MNd

1
Fara determinar a diminuigao da concentragao de ni-
trato no primeiro reator, deve-se calcular primeiramente a

concentracgao composta de nitrato na vazao de entrada, Nno.

Nno = aNn2 + s.Nne + Nni / a+s + 1 (2.31)

Onde:

-~

tat e !'st sao recirculagoes

n
i

a =0r / Qi =945 / 225 = 4,2

i

s =0d / Qi =315/ 225 =1,4

substituindo-se os valores (tabela 4.6), temos:

Eno = 5,8mg N/l
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A concentraqgo de nitrato no efluente do primeiro
reator e igual a concentracao dentro do mesmo (reator com
pletamente misturado) ou seja, 1,0mg N/1 (tabela 4.6). Des
sa forma, a diminuiggo media da concentraggo de nitrato no

-
primeiro reator e determinada por:

an = Nno - -N-nl = 5,8-1,0 = 4,8mg N/1

[
0 fluxo medio de nitrato desnitrificado no primeiro

reator e dado por:
MNd. = Ehl.(Qi+Qr+Qd) (2.32)
MNd, = 4,8 (225+315+945) = 7,13g N/d

b) célculo do fluxo médio de nitrato desnitrificado

no terceiro reator, MNd

3

MNd, = (Nn, - EnB).(Qi+Qd) (2.33)

2

MNd, = (8,4 -~ 2,9).(225+315)
MNd, = 2,972 N/d

c) calculo do fluxo medio de nitrato desnitrificado

no decantador, MNdd

MNdd = (Nn, ~ Eﬁl).(Qi+Qd) (2.34)

3

MNdd = (2,9 - 1,8).(225 + 315)
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MNdd = 0,59g N/d

0 fluxo medioc total de nitrato desnitrificado é da-

do por:

MNd ='§ﬁd1 + ﬁﬁds + MNdd (2.35)

MNd = 7,13 + 2,97 + 0,59 = 10,69g N/d

5. calculo do fluxo medio do material nitrogenado

que entra no sistema Bardenpho, MNi,

MNi = Qi (Nti + Nni) (2.27)
MNi = 225 (66,12 + 0,5)
MNi = 14,99g N/d

6. calculo do fluxo medio total de nitrogénio que

deixa o sistema_Bardenpho, MNsai.

MNsai = MN1 + MNte + MNne + MNd - (2.36)
Substituindo, temos:

MNsai = 14,705g N/d

7. célculo do fator de recuperag;o do material ni-

trogenado, Bn,

Comparaggo do valor de ﬁisai com MNi

MNsai / MNi (2.37)
0,975

il

5l g
i
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4.3.3 - Exemplo do calculo do balan¢o de massa para

o material organico

Para se fazer o balancgo de massa do material organi

&

3
co (tabela 2.2) e necessario que se determine primeiro a
influéncia de nitrificagao e desnitrificagao sobre esse ba
lango. 0 fluxo de nitrato produzido pela nitrificaqgo se

calcula como:
MNc = MNti - MNte - MNe (2.46)

Bntgo, substituindo-se os valores (squo 4.3.2), te

mos:
MN¢ = 14,87 - 1,26 - 2,35 = 11,26g N/d
Onde:

MNti = Qi.Nti = 14,87g N/d

F ~

rl
0 oxigénio necessario para a nitrificagao e igual a:

MOn = 4,57 MNc (2.45)
MOn = 4,57.11,26 = 51,452 0/d

” R ~ R . ”
A massa diaria total de oxigenic consumida e dada
pelos produtos das taxas de consumo de oxigenio e volume

~
dos reatores aeracbios.

ﬁa-t = Vr.0Oc (2.44)
MOt = 40.82,2.24
MOt = 78,912g O/d
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>»
Fortanto, o fluxo medio de oxigenio consumido para

- "~ - ’
a oxidacao deo material organico e dado como:

MOc = MOt - MOn (2.43)
MOc = 27,46 0/d

’ F
0 fluxo medio de material organico oxidado pelo ni-

trato e igual ao fluxo de oxigénio equivalente:

-lqaeq = 2,86 . MNd (2.47)

MOeq = 2,86 . 10,69 = 30,57g 0/d

0 fluxo medio total de material organico no sistema

F-]
e calculado como:

MSo = MOc + ﬁaeq (2.48)
MSo = 58,03g 0/d

» S~
Apos estas determinacoes, segue-se 0s seguintes pas
] -~ -
s0s para o calculo do balango de massa do material organi-

co,

1. calculo do fluxo medio de material orginico no

afluente, MSti

MSti = 0i.Sti (2.49)
MSti = 225.532 = 119,7g 0/d

” L ' A~ .
2. calculo do fluxo medio de material organico no

efluente, MSte
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MSte = Qi.Ste (2.50)

MSte = 225 . 96,5 = 21,71g 0/d

” 4
3. calculo do fluxo medio de material organico no

lodo de excesso, MS1

MSL = p.q.Xv (2.51)

MS1 =1,56 . 12 . 1960 = 36,69g 0/d

4. calculo do fluxo medio total de material organi-

co que deixa o sistema, MSai

MSai = MSte + MSL + MSo (2.52)
MSai = 116,43¢ 0/d

5. calculo do fator de recuperag;o do material orga

nico, Bo

Bo = MSai / MSti (2.53)

Boe = 0,97

4.4 - Capacidade de Desnitrificaq;o

Da tabela 4.10, observa-se que a capacidade de des-
nitrificaggo do reator pré-D é maior do que a do reator
pés—D, isto é, a reatividade do reator pré—D, em termos de
massa de nitrato removido por unidade de volume de reator,

L4 -
e muito maior do que o reator pos-D.

Por outro lado, a remocao de nitrato no sistema Bar
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-~ L Il L] - - - ~
denpho sera ignal a cavacidade de desnitrificagac somente
I
se o0 transporte de nitrato para os reatores anoxicos for
suficiente. No caso do reator pos-D, observa-se pelos valo

L

res da capacidade de desnitrificaggo tearica (remoggo maxi
ma de nitrato que pode ser removida nos reatores anaxicos
baseada na cinetica de desnitrificaggb) e pratica (remogao
de nitrato calculada a partir das condigaes operacionais
do sistema) que isto sempre ocorrera. No caso do reator
pré—D, a disponibilidade de nitrato depende das taxas de
recirculagSes "a" e "g", Na segunda etapa da investigaqgo
experimental {32 fase do experimento 2) para incrementar

- ”
nitrato no reator pre-D, foi necessario aumentar estas ta-

xas de recirculacgoes.

,
Para o roteiro do calculo, a seguir, da capacidade

de desnitrificano,utilizou—se basicamente as equagoes
agrupadas nas tabelas 2.4 e 2.5 e os dados experimen-

tais das tabelas 4.3, 4.5.3 e 4.6.

4.4.1 - Exemplo do calculo da capacidade de desni-

trificaggo, DCC

* - L] ~
a) calculo da capacidade de desnitrificagao no rea

tor pre-D

o -
capacidade de desnitrificagao teorica

= i 2.55
pC,y —-(aﬁ+—K2.Cr.fxl) . Sbi | ( )

£ -
calculos dos parametros:

1. O =0,028ng N.mg Dggo"1 (Van Haandel e Marais, 1981}
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-1 -
2. K, =0,158mg N.mg Xa .d " para T = 26°% (2.63)
3. ¢r = Yh.Rs / (1L + bh.Rs) = 1,114
4. £x, = Vr pre-D / vr total = 40/120 = 0,33

5. para o calculo do 'Sbi! utilizou-se as seguintes equa

gges:

Sbi = (l-fus-F.fup).Sti (2.39)

fus = Ste / sti = 96,5 / 532 = 0,18mg DO / mg DQO
(2.38)

fup = 0,068mg svs/mg DQO (2.40)

Substituindo-se o0s valores, temos:
sbi = (1-0,18-1,56.0,068).532 = {(379,8mg N/1)
Substituindo-se os parametros na equaqgo (2.55), temos:

pc., = (0,028 + 0,158.1,114.0,33).379,8

-1
DC = 32,69mg N.1

Capacidade de desnitrificaggo pratica

e, = (Nno - Nn ). (ats+l) (2.56)
Entgo:
pC, = (5,8 - 1,0).(4,2+1,4+1,0)
-1
DC = 31,68mg N.1
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b) calculo da capacidade de desnitrificacac no rea
tor pés-D
capacidade de desnitrificaggo teorica

Dc3 = K3.Cr.fx3.Sbi (2.57)

calculo dos parametros
-1 -1
1. K = 0,005mg N.mg Xa ~.d (2.64)

2. £x, =fx, =0,33

Substituindo-se os valores na equaqgo (2.57), temos:

pC, = 0,095.1,114.033. 379, 28
_ -1
DC, =13,2mg N.1
. capacidade de desnitrificaggo prética
BC, = (an - an).(s+l) (2.58)
-1
DC3 = (8,4 - 2,9)-2:4 = 13,2mg N.1

No exemplo acima {32 fase do experimento 2) hé uma
otima correlaggo entre os valores teoricos e experimentais
da capacidade de desnitrificag;o, tanto no reator pré—D
(32,69 e 31,68mgN/l, respectivamente) como no reator pos-D
(ambos 13, 2mg N.l—l). Conclui-se gue o modelo que levou

ao desenvolvimento do conceito da capacidade de desnitri-
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ficagao se aplica perfeitamente para descrever a remog¢ao
de nitrogenio no sistema Bardenpho sob as condigoes que
prevalesceram durante a 32 fase do experimento 2 da inves-

tigaggo experimental.

4.5 - Aplicaggo do Modelo de Remog;o Biolégica de Fosforo

Proposto por Marais

A concentraqgo de fosforo descarregada como lodo
de excesso, baseada nos dados experimentais da terceira fa
se do experimento 2 {(tabelas 4.3 e 4.5.3), e calculada a

partir da equaggo abaixo:

F1 = [(1-fus-F.fup).(fpa+fpn.f.bh.Rs).Cr/Rs+fup/p.fpn|.Sti
(2.25)

Estabelecendo para o célculo os valores normais de
fpa e fpn (0,06mg F/mg Xa e 0,02mg P/mgXv, respectiva-
mente) e os de parametros de massa de lodo (f,Yh,p), temos:

. valores dos parametros de lodo,

fpa = 0,06mg P/mg Xa

fpn = 0,02mg P/mg Xv

£  =0,2
Yh = 0,45mg svs/mg DQO
p = 1, 56mg DQO/mg xvs

valores dos parametros relacionados com a composi

g;o de material organico afluente (calculado na

seggo 4.4.1)
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fus 0,18mg DQO/mg DQo

fup 0,068mg svs/mg DOO

Substituindo-se os parametros acima, as variaveis
Rs e Sti (tabelas 4.3 e¢ 4.5.3) e a constante de respiracao
endégena (bh = O,28d_1) na equaggo 2.25, calcula-se que a
remoggo biolégica de fésforo, "PLM, é igual a 3,7mg F/1 ,

correspondente a uma fraqgo em torno de 0,0069mg F/mg DQO.

Este valor e bem inferior quando comparado com a re
moggo biologica de fosforo observada, tabela 4.5.3, na in-
vestigaggo experimental. 0 valor de "Pl" pgbservado é igual

a 7,9mg/l que corresponde a uma frag;o em torno de 0,0148
mg P/mgDQO.

Comparando o valor estabelecido de fpa (0,06mg P/mg
Xa) com o valor calculado de fpa (0,16mg P/mgXa) a partir
da remoggo de fosforo observada (F1 = 7,9mg F/1), conclui-
se que aparentemente o pré-tratamento anaerobio facilita a
absorggo de fésforo na Eraq;o ativa de lodo ativado nos
reatores aercbios e anéxicos no sistema Bardenpho. Fortan
to, o modelo de Marais nao se aplica para as condigoes
operacionais prevalescentes na investigaggo experimental ,
pois de acordo com a equaqgo (2.25), o modelo prevé uma re
mogao biolégica de fosforo bem menor (Pl = 3, 7mg F/1  com
fpa = 0,06mg P/mgXa) quando comparada com a remoggo obser-—

vada (Pl = 7,9mg/l com fpa = 0,16mg P/mgXa).
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TABELA 4.1

Parametros Operacionais Durante a Primeira Etapa da
Investigagdo Experimental com o Sistema Bardenpho

Parametros

Valor

Volume dos Reatores
Vazao Média do Afluente
Vazao do lodo de Retorno

Vazdo de Recirc 1lagdo do 2¢ Reatar
para o 1! Reator

Vazao do lodo de Excesso
Temperatura Média

Idade do lodo

Periodo de Investigagao Experimental

4x40 |

450 Iid

470 Jrd

910 Id

16 d

25,5°C

10d

28/08/89 a 31/10/89
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Valores Médios (Semanais) dos Parametros Analisados Durante a 1! Etapa da Investigacao xperimental

TABELA 4.2

Namero DQoO Alcalinidade NH.-N XV
de imgO.A tmgCaCO, 1t rmgN/l) mpssvh
Més Semanas
INY A E A E A ; Licor Misto
o
E | 525.5 115 360.3 7 6.9 .7 23
T
E 2 426.5 88.6 350 5 dh 12.5 2250
M
B ) 400 104.8 395 1825 56,7 7.5 187N
R
O 4 5103 9v I38'5 {55 8.7 b 1930
O 3 344 146 407 230 58.6 17 1213
U
T b 84 96 406 340 N 31.5 §115
%)
B 7 219.5 149 3783 g 50.5 19.5 98y
R
o] 3 228 119 189 e 59 a9 920
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TABELA 4.3
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Valgres dos Parimetros Operacionais Durante a 2 Etapa da Investigagao Experimental

com o Sistema Bardenpho

Expenmenios

Parametras . s
Operacionan Tipa 1 Tipa 2
I* Fase X Fase i+ tase I+ Fase 2 Fawe it Fase
Volume dos Reatores 1lids dxdl 4x40 dualy Ixd0 x4} vt}
Vazrao Alluento tl'dy
Esgoto Composion i 300 E1] 140 iy 215
Vazio EHluente do
DAFA 1hd) Talr 180 180 120 1 (15
Vazdo Atluente da
DAFA lidh 120 (20 T80 120 jL1H Y20
Vazio do lodo de
Relorno thd) [UE) 1120 1120 hlh stk 945
Vazdo de Recurculaciodd-di TR Tal 40 38 Yhik E1%]
Vazia do lodo de
txeessa o 14 16 ib 12 12 12
L] " 13 [

ldade de loda 1dr

Periodo de cada 1ase

da Expernimento

611 a2 2212/89 26412 a 09/01:90 1101 a 2600840 BT A L6021

0k 3030w

IGEEEER & 1)

1*1 A temperalyra manieve-se durante os experimenios em torno de 26"C.
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TABELA 4.4.1
Valores dos Parametros Analisados Duranie a 2! Etapa (14 Fase do Experimento |1
e Seus Respectivos Valores Médios (VM)
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pDQO Oc. L. Misto | Alcalinidade NH3-N TKN PO s XV
Nurmert tmph mgilin imgCaCO, N N 1M impP imgssy: D
de Testes
1
A E 2R 4R A E A E A £ A £ Licor Misto
1 00 TS 99 31 68,5 1805 39 4.2 63,5 6.2 — -— 2368
2 635 63 a4 48 475 227 7'?1 4.5 80.5 h.4 10,5 24 1284
3 8§70 “1 93 2 335 181 nl 2.3 70.5 4.1 — — 2485
4 Th2 4 90 37 n 192 ) 33 67,0 3.2 — — 2390
3 670 41 78 36 451 214 78.5 s.0 85.0 6,5 1.5 3 2530
f 785 7h &1 42 380 165 b 23 85.7 4.0 — —_ 767
h 839 N 9H) 6l 376 178 37 4,2 6.0 10 — —_ 2546
8 1 fd b 42 447 197 ] 2.3 831.5 3.5 10./ 1.9 2656
e had 10 81 51 97 219 2 3.0 $9.0 3.1 .4 1.9 616
10 746 a9 i1 57 446 105 e 6.1 8s.7 Ca —_ — 2562
11 0 55 )y 418 455 22 55 5.6 61.3 7.3 —_ —_ 416
12 738 D B4 48 4318 185 i ;) 12 870 5.2 13 5.4 2.79h
v 733 63 86.2 46 ' 4086 1963 67.8 38 5.7 3.4 10,6 1.9 2568




TABELA 4.4.2

92

Valores dos Parametros Analisados Durante a 2! Etapa (2! Fase do Experimento i+
e Seus Respectivos Valores Médios (VM1

BQO Qc. L. Misto | Alcalinidade NH3.N TKN POLISI XV
Numero tmgeh imgslitn impgCaCO, It tmgN/h (g imgPAi cmgssy U
de Testes
INY
A E 2R 4R A £ A E A E A £ Licor Mista
1 470 +3.5 73 33 421 m 68,5 by 78 4.7 6.7 0.5 2540
2 454 58 81 42 7 192 hT L7 76 4.3 w3 1.2 2480
3 550 63 a4 36 433 178 o 13 815 3.2 - - 23
4 485 70 78 34 420 187 - - - - - — —
5 565 76 81 48 421 198 49,5 4.2 56.5 6.3 0.3 1.8 2425
by 603 6l 90 45 430 1 35 2.4 Al .4 - - 2138
7 337 88 8 42 425 m — - ot —_ —_ -_ -
] 540 P 87 48 415 187 Lt 1.3 73 35 10.3 1.2 2450
9 690 633 84 48 395 195 60.3 32 69 5.0 - - 2533
11 436 hl ar 42 429 195 fid,5 1.8 7315 19 i 2.4 2475
Vi 335 654 825 428 4198 15 £2.9 25 715 4,4 9.2 1.6 2446



http://imgCa.CO.li

TABELA 4.4.3
Valores dos Parametros Analisados Durante a 2! Etapa (3! Fase do Experimenia 1
e Seus Respectivos Valores Médias (VM|
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0QO Qc. L. Misto | Alcalimdade NH3-N TKN POTHS 3%
Numero imprh img#ihy tmgCaCoO, b imgN‘D i rmubPb imgssy i
de Yestes
IN
A t R 4R A E A E A E A E Licor Misio
1 587 34 96 63 453.5 207 -] 4.2 81.5 6.2 1.3 0.3 2698
2 413 &3 9% 54 425 188 1T 2.3 830 3.3 — — 255h
3 584 h9 W2 69 421.5 195 67.9. 35 76.0 4.3 .y 1.6 2672
4 ftiy sy 96 6b 453, 20,7 80.5 3.1 89.5 M| 1H2 Lo 2338
5 670 L2} 108 63 438 199.8 — — —_ — - -— 244k
b 593 70 96 54 467 2146 594 3.5 66,3 3.3 9.7 vy 2450
h 499 48 29 69 4o 189 - 4.6 75.0 6.2 -— — 2362
8 h80 T8 96 48 1472 182 ih 33 735 +.3 i3 1,7 2490
9 89 43102 63 452 1855 & 36 40 55— o~ 2570
11 40 3 99 48 442,35 192 0.3 3.8 79.0 3.4 —_ — 2920
1 580 h3 93 51 435 185 - - — — —_ - 1580
12 483 34 102 75 452 207 73 4.1 82.0 h5 12.8 7 _23?8
VM 5807 614 99 60 438.5 196.5 Hy 3.7 78 3.7 10,9 17 2540




TABELA 4.5.1

e Seus Respectivos Valores Médios {VM)
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Valores dos Parametros Analisados Durante a 2! Etapa (1! Fase do Experimento 2)

pQO Oc, L. Misto | Alcalinidade NH3-N TKN PO S5 XV
Numerg gl gl hi wmglala, I mgnN:| tmaNh impPh imgssv |t
de Testes
NI
A E IR A E A E A E A £ Licor Mustn
{ 4 44.3 ) 403 1965 415 19 h9.0 3.9 — - 1966
2 3% aR a0 190 (85.5 &4 23 0.0 X i HH 2262
3 374 hl 87 ¥ NS5 38 2.4 84.0 4.7 — — 2480
4 496 60 93 404 (99 39.5 37 66,5 5.2 6.9 0.5 1518
5 515 70 90 40 98 e 42 0 63 6T 0.8 2320
3} B0 ag’ 93 41015 R{I 35 1.8 tl,5 5.2 —_ - 2670
7 480 62 84 4325 1955 bl 4.2 6b.0 6,2 9.3 1.2 2580
8 320 | 90 10 195 39 18 67.0 3.9 — —_ 3530
9 567 hb 99 376 192 57,5 33 GERI] 3T 19).2 1.3 2485
n L8 4.5 87 45 203 66,9 4.4 T35 Ol —_— — 289
VM 540 65.4 90 401 195.7 60 36 wTUR 5.6 8.7 i 2400




TABELA 4.5.2
Valores dos Parametros Analisados Durante a 2: Etapa (2! Fase do Experimento 2)
e Seus Respectivos Valores Médios (VM)

55

pnQo Oc. L. Misto | Alcalinidade NH3-N TKN PO XV
Numern ma-h me-lihn melalCQ.h imenNh imatN-h mgkely HTRES W H
de Tesies
N
A 3 IR A E A E A E A E Licor Misto
{ 420 i 6} 1635 LS 66.7 14.8 3.0 6.8 b4 2.3 HydL
2 502 84 fsés 418 247 63 5.7 T30 EARI) —_ — 1920
1 375 135 54 n 230 bb.4 .6 73.5 26,6 7.8 3.3 1830
4 433 119 57 430 e 706 n 775 g5 — — 1697
3 450 7a Ity 407 i 0.2 L) ;8.0 n .9 i.8 1970
3 3835 108 5 41 ns HB.4 26.8 73,5 29,5 —_ - 1670
- 470 Y6 69 419 175 3.3 84 80.0 k1] —_ — 1802
8 323 1§14 h3 09 280 h3.8 3 6.5 i3 8.4 b 1730
VM 457.5 103 61,5 4§05 268 68,3 3.9 76.2 2B 7.6 13 1782




TABELA 4.5.3
Valores dos Parametros Analisados Durante a 2! Etapa (3! Fase do Experimenio 2}
e Seus Respectivos Valores Médios (VM)
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DQO Oc. L. Misto} Alcalinidade NH1.N TKN PO hs v
Niumern mmgh imgsldhy imgCaCO /N N/ tmeNd tmgp-h imassy v
de Testes
IN)
A £ IR A E A E A [ A { Licor Misto
i 363 ag 8 7B 174 Al) 42 867 B2 6.4 0.5 1996
2 5400 973 a1 353 181 36 4.2 62.3 5.9 — - 216
3 628 104 84 a1z 193 605 230 674 40 7.8 0.4 1945
1 510 02 -5 w8 181 58 32 b3 54 e — 1890
3 580 98 87 363 176 59 35 536 55 8.8 3 2055
o 0% 85 9 371 72 w5 2B 673 48 - - 1790
- 353 106 3l 390 thl 62 44 8689 b — — 2050
8 592 98 a4 378 175 8.3 1Y CH 4.9 w3 Lo i
] 476 863 8 358 159 39 16 B8 6.8 1.1 12 2116
0 509 99 a4 350 (73 61 39 AFd 3.9 — - 1892
VM 332 9.3 81.1 e 1785 395 36 RBIZ 5.6 8.9 1.0 1960

— . ..



TABELA 4.6
Valores Médios da Concentragao do Nitrato INO,-N) em meN/l na
2! Etapa da Investigacao Experimental com o Sistema Bardenpho
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Experimento 1 Experimento 2
Amostras
12 Fase 2! Fase 3! Fase 1! Fase 3¢ Fase 3! Fase
Afluente 0.9 0.6 0.3 0.4 0.5 0.5
17 Realor 0.4 0,45 0.3 0.5 0,45 1.0
27 Reator 0.4 1.5 6,8 7.9 2.5 8,4
32 Reator 02 0,42 2.3 3 0,45 29
4? Reator 0.39 1.0 7.3 — — —
Efluente 0.43 a.5 2.9 2.1 0.4 1.8




TABELA 4.7

Balanco de Alcalinidade da 2! Etapa da Investigacido Experimental
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Experimentos

Alcalinidade Tipa 1 Tipo 2
(mgCaCO,/h
3! Fase 1 Fase 34 Fase
Alcalinidade Afluente 4385 40 372,86
Alcalinidade Eftuente 196,5 195,7 174,5
Variacao da Alcalinidade 242 205.3 198.1
Variacdo da Alcalinidade Tegrica 245.9 207 4 204,2
Razdov entre as Alcalinidades
0.983 0.989 0,97

Tegrica e Pratica




TABELA 4.8
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Balanco de Massa para o Material Qrganico da 2! Etapa da Investipacio Experimental

Fluxo Médio do

Experimentos

Material Organico Tipo 1 Tipo 2
(gDQOM
3* Fase 1! Fase 3! Fase
MS te 21 15.7 21,71
MSl 63,39 44,93 36,69
MSo 105, 38 60.38 58,03
MSai 190,87 121,01 116,43
M5Ei 209.05 129.6 119.7
MSai )
Go = 0,913 0,933 0,972

M3t




TABELA 4.9

Balanco de Massa para o Material Nitrogenado

100

Fluxo Médio do

Experimentos

Material Nitrogenado Tipo | Tipo 2
(g N/d!
3t Fase 1% Fase }: Fase
MN te 2,05 1,34 1.26
MNI 4,06 2,88 2.3
MNne 1,04 0.576 0.405
MNd 18.58 9.85 10,69
MNsai 25,73 14,65 14.705
MNi 28,18 16,1 14,99
MNSai
Bn = — 0,913 0,905 0.98
MNi

——=Th

fﬁFPb/BlBLIOTECA/:z;,-.-'_;




TABELA 4. 10
Valores da Capacidade de Desnitrificacdo (DC) Pratica e Tedrica da
2: Etapa da Investigagido Experimental

Experimentcs

Capacidade
de ,
Tipo 1 Tipo 2
Desnitrificaio P P

timg N/ 3 Fase 1! Fase 3! Fase

DC

1. Reator 3. Reator Total 17 Reator | 37 Reato:l Total 17 Reator | 3. Reator Total

Teorica 349 129 47.8 3.7 14,53 50.23 32,69 13.2 43.89
Prdtica 2415 129 37.035 24.54 14.4 3B8.H4 31.68 13.2 14.88

ToT



5 - DISCUSSAO

5.1 - Introducgao

-,
Apresenta-se neste capitulo duas maneiras de enfo
car o modelo de otimizaqgo de um sistema hibrido de trata-
Fl
mento de esgoto (sistema Bardenpho com pre-tratamento anae

r .
robio) para a remogao de nutrientes.

0 desenvolvimento teorico dos modelos de otimizagao
foi baseado nas condigges prevalescentes da 32 fase do ex-
perimento 2 {tabelas 4.3, 4.5.3 e 4.6) da investigag;o ex—~
perimental, por causa dos melhores resultados 5btidos em
termos de balanco de material (tabelas 4.8, 4.9 e 4.10) e
de capacidade de desnitrificagso (tabela 4.11), demonstra-~

»
dos no capitulo anterior.

Fara otimizar os resultados da investigaggo experi-~
mental, tomou-se como base o modelo teorico de “otimizaggo
de sistemas de nitrificaggo e desnitrificaggo com lodo &ni
co (N&D)" desenvolvido por Catunda e Van Haandel (1987.d).

Os dois modelos de otimizagao apresentados, a seguir sao:

1. um modelo de otimizaggo de um sistema hibrido de trata-
mento de esgoto, baseado na determinaggo do valor otimo da
idade de lodo para a remocao maxima de nitrogénio (segao

5.2).

v~ r
2. um modelo de otimizagao desenvolvido para um sistema hi

,

brido de tratamento de esgoto, baseado na remogac maxima
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rd

de nitrogenio a custos de comstrugao e de operacao minimos

(seggo 5.3).

5.2 - Otimizacgao de um Sistema Hibrido de Tratamento de Es
goto em Fung;o do Valor Otimo da Idade de Lodo para

- - ~ .
a Remogao Maxima de Nitrogenio

L »
Para a otimizagao de um sistema .hibrido de +trata-
-
mento de esgoto (sistema Bardenpho com pre-tratamento anae
. ~ ~ ~
robio} para a remogao de nitrogénio, em fungao da idade de

]

lodo otima, & necessario elaborar um diagrama das razoes
(Nti/Sti)o e (Nti/Sti)l em funggo da idade de lodo. A ra
Z2a0 (Nti/sti)D em funcao da idade de lodo indica o valor
limite para a remog;o completa de nitrato e a razao (Nti/
Sti)l em funggo da idade de lodo indica o valor limite pa-~-

-~
ra um sistema Bardenpho, isto e, acima desse valor usa-se

i L4 ~
um sistema pre-D (sistema com pre-desnitrificagao).

Na tabela 5.1, estao listados os valores de (Nti/
Sti%)e (Nti/Sti)l em fungao da idade de lodo para condi
gSes prevalescentes da investigag;o experimental (tabelas
4.3, 4.5.3 e 4.6). Para o calculo de (Nti/sti), e(Neti/sti) ,
equagaes 2.60 e 2,71 da tabela 2.6, adotou-se o valor da
concentraqgo de aménia no efluente (Nad) igual a 2mg N.1 .
K K

Os valores de bn, Kn, Um, K fm e Ns foram calcu

l, 2, 3’
lados a partir das equagSes 2.59, 2.60, 2.61, 2.62, 2.63 e

2.64 da tabela 2.5 e 2.65 e 2.66 da tabela 2.6.

Na figura 5.1 estao plotades os valores de (Nti/sti)0
e (Nti/sti)l em fung;o da idade de lodoc da tabela 5.1 para
as seguintes condigoes: 0 = 0,028mg N.mg DQO_l, T = 26°C
fus = 0,18; fup = 0,068mg svs.mg DQOFl; Um = 0,6d_15 a =

4,2 e s = 1.
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No caso das condigSes especificadas na tabela 4.5.3
(32 fase do experimento 2) com uma razao media de TKN / DQO
igual a 0,124mg N.mg DQOdl, observa-se na figura 5.1 que a
remogac completa de nitrato, Nti/Sti = (Nti/Sti)o, e pDSSi
vel para a idade de lodo {Rs) igual a 16 dias {(ponto III).
Portanto, a idade minima de lodo para se obter remoggo com
pleta 6 16 dias. Para a idade de lodo adotada na pesquisa
(Rs = 10d), observa-se, ponto I da figura 5.1, que a desni -

trificaggo completa e impossivel, (Nti/Sti)o<C: Nti/sti ﬁ:::

~ -~

(Nti/Sti)l, embora o sistema Bardenpho de a remogao maxima,

» »
isto e, o sistema ideal e o Bardenpho.

Na figura 5.1, observa-se, também, que para estabe-
lecer a condig;o para a remoggo completa de nitrato,
Nti/Sti = (Nti/Sti)o, com a idade de lodo de 10 dias, ado
tada na investigaggo experimental, seré necessério incre-;
mentar material = organico no afluente do sistema Bar |

denpho tal que a razao Nti/Sti seja reduzida de 0,124mg N.
-1 -1 .
mg DQO para 0,108mg N.mg DQO (ponto II da fig. 5.1).

De uma maneira geral, a figura 5.1 mostra que a maior
razao Nti/Sti, que permite a remoggo completa de nitrato e
calculada em funggo do aumento da idade de lodo do sistema

ou do incremento da concentragao de material organico afluen

te.

5.3 ~ Desenvolvimento de um Modelo de Otimizaggo para  um.
Sistema Hibrido de Tratamento de Esgoto, Baseado na;
Remoggo Maxima de Nitrogeénio a Custos de Construgao’

o~ ”
e QOperacao Minimog

No modelo desenvolvido neste trabalho, foram feitas

as seguintes consideracgoes:
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1. A figura 5.2, que relaciona a eficiéncia do tra
tamento anaerobio (DAFA) em fungao do tempo de detengao hi
draulico, e baseada em observagSes experimentais realiza-

das no DAFA do Fedregal.

2. O esgoto bruto estudado apresentava as seguin

tes caracteristicas: DQO media do afluente (Sti) igual a

1105mg DQO.l_l e a DQO media biodegradével do afluente (Sbi)

-1
igual a 940mg DQO.1

3. Para a concentraggo de sélidos organicos no Ii
cor misto (Xv) foi adotado o valor de 3g/l e para a fraggo
nao biodegradévél e particulada (fup) do esgoto bruto fo-
ram adotados os seguintes valores: 0,0lmg svs.mg DQO_ com
pré—tratamento anaercbio e 0,11mg DQO.mg DQO_l sem pré—trg

-
tamento anaerobio.

A figura 5.3 representa o esquema para a otimizaggo
do modelo h{brido de tratamento de esgoto para a remoggo
de nutrientes. De acordo com o esquema da figura 5.3, te-~
mos que a DQO biodegradével da mistura do esgoto (fragao
do esgoto bruto e fragao do efluente do DAFA) 6 expressa

Ccomo:

Sbim = 940.(1-x) + Sbie.X
Onde:

Sbim = DQO biodegradével da mistura (afluente do sistema

Bardenpho), mg DQO/1;
Sbie = DQO biodegrad;vel do efluente do DAFA, em mg DQO.l—

X = fraq;o do esgoto bruto a ser submetida ao pre-trata

mento anaerobio {(DAFA)

1
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(1-X) = fraggo do esgoto bruto que nao sofre pré—tratamen

”»
to anaerohio

Na tabela 5.2 estao listados os valores de Ne/Sbi
em funggo da eficiencia do pré—tratamento anaercbio e da
fraggo do esgoto bruto a ser submetida ao pré - tratamento
anaerchioc. Os valores de "Sbi" (DQO biodegradavel da mistu
ra) foram calculados a partir da equaggo de Sbim. 0 valor
de Sbie esté relacionado coma eficiéncia do pré-tratamento
anaerébio e os valores da capacidade de nitrificag;o (Nc),
tabela 5.3, foram calculados através da equaggo 2.67 (tabg

la 2.6).

Para a otimizaggo do sistema hibrido de tratamento
de esgoto, considerou-se que tode o afluente do sistema
Bardenpho era submetido ao pre-tratamento anaerobio (DAFA).
Na condiggo At (tabela 5.4), 6 sistema hfbrido de trata
mento de esgoto apresenta o menor tempo de deteng;o hidrég
lica total (Rht), implicande num menor volume do sistema
hfbrido, tanto no DAFA (préhtratamento anaerébio) como no

sistema Bardenpho.

Na figura 5.4.1 estao plotados os valores de Nc/Sbi
em funggo da eficieéncia do pré—tratamento anaercbio e da
fragcao do esgoto bruto pre-tratado anaerobicamente (tabela
5.2). Na figura 5.4.2 estao plotados os valores de (Nc/Sbi)0
em funggo da idade de lodo, tabela 5.1, para a condiggo de
desnitrificaggo completa de um sistema Bardenpho tratando

uma mistura de efluente do DAFA com o esgoto bruto.

Fara a determinaggo dos valores dos tempos de deten
ggo hidraulica do DAFA e do sistema Bardenpho, para a oti
mizaggo do sistema hibrido de tratamento de esgoto para a

remogao de nutrientes, fez-se as seguintes observacgoes:
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1. a determinaqgo do tempo de detenggo hidraulico
(Rhl) do sistema de pré—tratamento anaerébio, figura 5.2 ,
foi estimada em observagSes experimentais realizadas no DA
FA do Pedregal. 0s valores do tempo de deteng;o hidréulica

do DAFA estao listados na tabela 5.4.

2. para a determinaggo de tempo de detenggo hidrég
lica do sistema Bardenpho, a partir da analise das figuras

5.4.1 e 5.4.2, foram feitas as seguintes consideragSes:

a) todo o afluente do sistema Bardenpho é submetido
a um pré~tratamento anaercbio. Com essa condig;o, o afluen
te do sistema Bardenpho seré o efluente do DAFA, isto o s
corresponderé a fraggo X igual a 1,0 na

figura 5.4.1.

b) na figura 5.4.2, determina-se a idade minima de
lodo necessaria do sistema Bardenpho para a desnitrifica
ggo completa, a partir da condig;o acima, especificada na
figura 5.4.1. Os valorés da idade do lodo (Rs) estao lis-

tados na tabela 5.4.

c) o tempo de detenggo hidraulica (Rh) do sistema
Bardenpho, listado na tabela 5.4, foi calculado atraves

da equaggo 2.41.

mXv = Rh.Xv/Sti = (1-fus-p.fup).(l+f.bh.Rs}.Yh.Rs + fup.Rs
1 + bh . Rs

Onde:

Xv = 3g/1 (adotado)

Sti concentraggo da DQO afluente do sistema Bardenpho

T
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. - ~ . *
calculado em fungao da eficiéncia do pre-tratamento

+
anaerobio do esgoto bruto.

fup = 0,0lmg svs.mg DQ_O-1 (adotado)

Rs = idade minima de lodo para a desnitrificaggo comple-
ta.
fus = Ste/sti, onde Ste (DQO efluente do sistema Barden

pho) = 96,5mg DQO/1

Os valores dos parametros de massa de lodo (Yh, F, £f) e
o valor da constante de respiragao endogena (bh) sao  os
mesmos valores experimentais adotados no cap{tulo 4 (pégi—

na 71).

5.4 - Comparagao do Modelo Hibrido de Tratamento de Esgoto
com o Sistema Bardenpho Convencional (sem pré—tratg

rl
mento anaerobio)

A finalidade da comparaqgo entre o modelo hibrido
de tratamento de esgoto desenvolvido neste trabalho (condi
ggo 'A' da tabela 5.4) e o sistema Bardenpho convencional
tem como objetivo relacionar o comportamento desses siste-
mas com os aspectos mais importantes dos custos e eficién-
cia do tratamento em termos de: volume (tempo de detengao),
consumo de oxigeénio, prodquo de lodo e gualidade do

efluente do sistema.

Na tabela 5.5 estao listados os valores dos princi-
pais parametros para o sistema hibrido {sistema Bardenpho
com pre-tratamento anercbio) e para o sistema Bardenpho
convencional para o célculo referente aos aspectos acima

mencionados.
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1. comparagao entre os volumes do sistemas

A - »
A comparagao entre os volumes e feita atraves da re
~ o~ A
lagao entre os tempos de deteng¢ao hidraulica dos dois sis-~

temas.

Na tabela 5.4, condiggo 'Al, esta listado o valor
do tempo de detencao hidraulica total (Rht = 8h) do siste-
ma h{brido. 0 célculo do tempo de deteng;o hidréulica (Rh
= 16h) do sistema Bardenpho convencional foi feito através

da equagao 2.41.

Felos valores dos tempos de deteng;o hidraulica s
conclui-se que o volume total do sistema hibrido (sistema
Bardenpho com pré—tratamento anaerébio) se reduz pela meta
de quando o sistema Bardenpho e submetido a um pré-traté

mento anaerobio (DAFA) .

2. comparagao entre o consumo de oxigenio para a

oxidagac do material organico

0 célculo da massa de oxigénio consumido por unida-
de de massa de DQO no afluente, mOc, e feito atraves da
equaggo 2.42. 0Os valores de 'mOc! para o sistema hibrido
e para o sistema Bardenpho convencional sao respectivamen—

te 0, 56mg Oz/mg DOO e 0,557mg Oz/mg DQO.

r

0 consumo de oxigénio por litro de afluente, So, e
expresso pelo produto de 'mOc'! pela DQO afluente (Sti). Os
valores calculados de "So" para o sistema h{brido e para
o sistema Bardenpho convencional 550 respectivamente 309,4

mg 02/1 e 615,5mg 02/1.

Conclui-se gue os custos operacionais em termos de

consumo de oxigénio por litro do afluente (s0), sao reduzi
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dos em torno de 50 por cento no sistema hibrido de trata-

mento de esgoto.

3. comparagao entre o consumo total de oxigenio por

litro de afluente

F @

Fara calcular o consumo total de oxigénio e necessa
rio que se determine a influéncia do consumo de oxigénio

relativos aos processos de nitrificagao e desnitrificacgao.

Ll

0 consumo de oxigenio necessario para a nitrifica

ggo (On) e igual a:
On = 4,57.Ec Onde: Nc = 54,9mg N/1 (tabela 5.3)

0 oxigenio equivalente (Oeq) recuperado na desni-
trificagao corresponde a 62,5 (5/8) por cento do oxigénio
consumido na nitrificaggo (Catunda e van Haandel, 1987.h).

Entgo:

Oeq = 5/8.0n

0 consumo total de oxigénio (0t) por litro de

afluente para a oxidagao do material organico e expresso

como:
0t = So+40On-0eq

Da equaggo acima, temos que 0os valores determinados
para o consumo total de oxigenio (0Ot) para o sistema h{bri
do e para o sistema Bardenpho convencional sgo respectiva~-
mente: 403,5mg 02/1 e 709, Smg 02/1. Observa-se uma reduggo
de aproximadamente 43 por cento do consumo total de oxige-
nio (0Ot) no sistema Bardenpho através do pré—tratamento

rd
anaerocbio.
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4. comparagao em termos de producao de lodo

Admitindo-se que a produq;o de lodo no pré-tratameg
to anaerébio seja igual a 10 por cento da DQO digerida’
(Std) no DAFA (Std = 552,5mg DQO/1 relativa a condigao de
50 por cento de eficiéncia do pré—tratamento anaerébio) s
temos qgue a produggo de lodo no DAFA é igual a 55,25mg DOO
/1. A produggo de lodo no sistema Bardenpho com pré -trata
mento anaerobio (Sx = 146,6mg DQO/1l) e no sistema Barden-
pho convencional {Sx = 393mg DQ0O/1) foi determinada através
do balango de material, quadro 5.1. Conclui-se que a pro-
duggo total de lodo no sistema hibrido (DAFA + sistema Bar
denpho) igual a 201,85mg DQO/1 (129,4mg svs/1l), corres-
ponde aproximadamente a 50 por cento da produggo de lodo
no sistema Bardenpho sem pré—tratamento anaerébio. Isto re
presenta uma economia considerével relacionada com os cus-

tos de tratamento de lodo.

5. gqualidade do efluente

A qualidade do efluente em termos de remoggo de ma-

terial organico e nutrientes, e aproximadamente

a mesma nos dois sistemas de tratamento de esgoto,.

rd
0 afluente do sistema Bardenpho com pre-tratamento
o~ rd »~ - .
anaerobio (sistema hibrido) devera ter material organico
suficiente (Sbi) para que ccorra o desenvolvimento do pro-

cesso de desnitrificacgao.

0 quadro 5.2 fornece os principais parametros rela-

cionados com os custes e eficiéncia do tratamento para os
Fd

sistemas de tratamento de esgoto (sistema hibrido e siste-

ma Bardenpho convencional).

s *»
Observa-se que ha uma enorme vantagem no pre - trata
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mento do esgoto bruto num DAFA. Considera-se no sistema hi
brido como vantagens adicionais o efeito da amortizag;o da
variaggo das cargas hidréulicas no DAFA e o efeito da equa
lizaggo da carga organica que chega ao sistema Bardenpho.
A carga organica equalizada, no DAFA, exerce no sistema
Bardenpho uma demanda constante de oxigénio, nao havendo

portanto a necessidade de atender a demanda de pico eleva-

do.
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5.5 - Tabelas



TABELA 5.1

Valores dos Parametros para Elaboragdo do Grafico
(NT/Sti) x Rs (Fig. 5.1

114

RS M Cr {Nc/Sbilo Ns (NTi/Stho INc/Sbi}, NTUALIR
) 0,44 0,96 0,076 11,05 0,085 g,112 a,112
8 0.55 1.06 0.0% 10,15 0,098 0,142 0,132

10 0,62 1,13 0,112 9,51 0,169 8.163 0,147

12 0,66 1,17 0,127 2,04 0,115 0,177 0,157

14 0.69 1,21 0,129 8,68 0,12 0,188 0,164

15 8,72 1,24 0,136 8.39 0,125 0,199 0,172

18 0,73 1.27 0,141 8,16‘ 0,128 0.206 0,177

20 0.75 1.29 0.146 7.97 0.131 0,213 0,182




TABELA 5.2
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Valores dos Parametros. Baseados nos Resultados da tnvestigagao Experimental da 3: Fase do

Experimento 2 (2* parie), para a Elaboragéo do Gréfico Nc/5bi x Rto; Fig. 5.3

Fraggo do Es-

Eficiéncia do Tratamenlo Anaerdbico (DAFA)

goto bruto
Fre-Tratada 90 80 70 60 50
Anaerobica- Ne/Sbi Nc/Sbi Nc/Sbi Nc/Sbi NC/Sbi
mente
0 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058
0,1 0,064 0,063 0,062 0,062 0,061
0,2 0,071 0,069 0,067 0,066 0,064
0,4 0,091 0,085 0,081 0,076 0,073
0,5 0,106 0,097 0,089 0,083 0,077
0,6 0,126 0,112 0,1 0,091 0,083
0,8 0,20 0,16 0,13 0,112 0,097
0,9 0, 30 0,2 0,157 0,126 0,106
1,0 0,58 0,29 0,19 0,14 0,11
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Tabela 5.3

Valores da Capacidade de Nitrificagao (Nc) em
Fungao da Idade de Lodo (Rs)

Rs (d) Ns (mg N.lﬁl) Nc (mg N.l-l)

6 11,05 53
8 10,15 53.9

10 9.51 54,6

12 9,04 55

14 8.68 ) | 55.4

16 8,39 35,7

18 8,16 ' 55.9.

20 7,97 56




TABELA 5.4
Valores das Varidveis do Tratamento Hibrido de Esgoto (DAFA + Sistema Bardenpho)
para a Condigao do Afluente do Sistema Bardenpho ser Tratado pelo DAFA (x = 100%)

117

DAFA

Condicoes Sistema Bardenpha "
para a ‘ {Total
Qtimizagio Ef Rh1 Ne/Sbi Rs mxv Rh2
1%} th Residual eh (mesvsS/mgDQO thy
A 50 2 0,095 8 139 & 8
B 60 2,5 0,125 13 1,83 6,47 8,97
C 65 3,0 0,14 19 2.3 7,16 19,1
D 70 35 0,165 =20 —_ — —_




TABELA 5.5
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Vatores dos Pardmetros para os Sistemas de Tratamento de Esgoto

Parametros

Sistema Bardenpho sem
pré-tratarmento Anaercbico

Sisterna Bardenpho com
preé-Tratamenio Anaerobico
(Sisterma Hibrido)

Idade de lodo (Rs)

Concentragao de lodo

Organico (Xvi

DQO do Esgoto Bruto (5ti)

DQO do Efluente do S.
Bardenpha (Ste!

fus

fup (adotado)

8d

3gA

1105 g/l

9.5 g/
0,087 mgDQO.mghO-1

0,11 mgDQO.mgbQO""

8d

3g/l

2.5 g/l

(4]
w

96,3 gl
0,177 mgDQO.mgbQO-7

0,01 mgsVs. mgDQO"!
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5.6 - Figuras
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FIG. 5.1 - VALORES DE (Nei/Sei)o e (NTi/Sti) EN FUNCAO DA IDADE DE LODD
DARA AS SEGUINTES CONDICDES: feam0,24; fup=0,18; fup=0,068mesvs.
.mgDQO~L; a=4,2; s=1,4; Ums=0,6d”1; T=269C.
(32 FASE DO EXPERIMENTO 2 - 2a. ETAPA).
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5.7 - Quadros




QUADRO 5.1

Balango de Massa para o Material Orgénico

126

Parametros

Sistema Bardenpho

Sistema Hibrido

Valor

Fracao

Valor

Fracdo

DQO Afluente
(Sti) —mgA

1105

1,0

1105

1,0

DQO digerida
(Std) — mgtl

552,5

0,5

BQO Efluente
(Ste) — mgfi

96,5

0,087

96,5

0,087

DQO do Oxigénio
consumido por litro
do afiuente
(So) — mg/l

615,5

0,357

3094

0,28

DQO dolodo produzido
por litro afluente
(5x) — mg/l

393

0,356

146,6

0,133
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QUADRO 5.2.
Valores dos Principais Pardmetros Relacionados com os Custos e a Fficiéncia do Tratamento
Sistema Bardenpho Sistemna Hibrido
Parimetros
Vailor Valor Reducio
1. Qualidade do Efluente
DQQC (mg/) 96,5 96,5
TKN (mgN/M) 2 2
NO, (mgN/l) < 2 < 2
PO4? (mgN/D) < 2 < 2
DBO (mg/N/l <15 <15
$S (mg/)  (Sélidos em Suspensio} <10 <10
2, Custos do Tratamentag
Rh ¢total) - h 16 8 50%
Consumo Total de Oxigénia por Litro
do Afluente {mgO,/) 709,5 403,5 43%
Producao de lodo (mg ssv/litro do Afluente) 252 1,4 50%




6 - CONCLUSOES

— A teoria que descreve o desempenho do sistema Bar

- ~ g N .
denpho quanto a remogao de material organico e nitrogenado,
tambem se aplica para descrever o desempenho do sistema
-

tratando esgoto previamente digerido em um digestor anaero

bio de fluxo ascendente.

- No modelo de otimizag;o desenvolvido para um sig
tema hibrido de tratamento de esgoto para a remoggo de nu-
trientes, formado de um digestor anaerébio de fluxo ascen-
dente (DAFA) e um sistema Bardenphe em série, as seguintes
conclu53¢s podem ser feitas com relaqgo a reduggo nos
custos de tratamento quando comparados aos sistemas conven

- rl
cionais (sistema Bardenpho sem pre-tratamento anaerobio):
1. redug¢ac do volume

2. redugao no consumo de oxigénio para oxidagao do

material organico

3. reduggo na quantidade do lodo produzido

- -
- Se o pre-tratamento anaerobio for muito eficiente,

pode haver necessidade de que uma parte do esgoto bruto nao
- rd
seja submetido ao pre-tratamento anaerobio, a fim de manter

uma razao TKN /DQO tal que no sistema Bardenpho o nitrogenio

possa ser removido.
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- -
- 0 sistema Bardenpho com pre-tratamento anaerobio
~ »
obteve uma remoc¢ac de fosforo em torno de 85 por cento ,
~ rd
que resulta numa remogao de fosforo acima daquela observa

da em sistemas de lodo ativado tratando esgoto bruto.




7 — SUGESTOES

Para que o sistema hibrido de tratamento de esgoto
seja mais abrangente com relaqgo ao reﬁso do esgoto trata-
do, tornam-se necessérios estudos relacionados com a efici
éncia de remogao de organismos patogénicos. Desse modo, o
sistema hibrido poderia ser ampliado atraves de um trata-

mento complementar,

0 tratamento complementar (sistema de lagoas de ma-
turaqgo, filtragao ou desinfecggo) receberia o efluente do
sistema Bardenpho e a sua funggo principal seria a destrui
ggo de organismos patogenicos. Dessa maneira, o sistema
hibrido seria formado pela combinaggo de tres processos de
tratamento, a saber: pré-tratamento anaerébio, tratamento

rd
aerobio e o tratamento complementar.
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