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RESUMO 

O presente trabalho teve como o b j e t i v o a n a l i s a r a 

v i a b i l i d a d e de se usar, um sistema de lodo ativado, para a 

remoção biológica de n u t r i e n t e s do e f l u e n t e de um d i g e s t o r 

anaeróbio tratando esgoto domestico. R e a l i z o u - s e uma i n 

vestigaçao experimental usando-se um sistema híbrido de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* r 

tratamento de esgoto, constituído por um pre-tratamento em 

d i g e s t o r anaeróbio de fluxo ascendente seguido por um 

tratamento complementar em um sistema de lodo ativado. A 

investigação experimental f o i desenvolvida na estação de 

tratamento de esgoto do b a i r r o do Pedregal da cidade de 

Campina Grande - Paraiba. 

V e r i f i c o u - s e que apos o pre-tratamento anaeróbio a 

eficiência do sistema de lodo ativado ( s i s t e m a Bardenpho) 

na remoção biológica do nitrogénio dependia, principalmen-

te, da relação entre a concentração do m a t e r i a l nitrogenado 

(TKN) a f l u e n t e e da concentração do m a t e r i a l orgânico (DQO) 

a f l u e n t e , i s t o e, da razão TKN/DQO media do a f l u e n t e . 

A p a r t i r dos dados experimentais, desenvolveu-se um 

modelo de otimizaçao do sistema h i b r i d o de tratamento no 

sentido de minimizar os custos de tratamento, obtendo um 

e f l u e n t e f i n a l essencialmente l i v r e de sólidos suspensos } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* f 
DBO, nitrogénio e fósforo. Conclui-se que no sistema h i b r i 

do os custos de construção e de operação sao reduzidos em 

mais de 50 por cento quando comparados com os custos do 

sistema Bardenpho convencional. 
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ABSTRACT 

The aim of t h i s t h e s i s i s to e v a l u a t e the 

f e a s i b i l i t y of u s i n g an a c t i v a t e d sludge process for 

b i o l o g i c a l remova! of n u t r i e n t s from the e f f l u e n t of an 

anaeróbio d i g e s t o r t r e a t i n g domestic sewage. An 

experimental invéstigation was c a r r i e d out, i n which a 

h y b r i d sewage treatment system was used composed of a 

pretreatment i n an upflow anaeróbio d i g e s t o r preceded by 

complementary treatment i n a Bardenpho a c t i v a t e d sludge 

process. The i n v e s t i g a t i o n de veloper a t the sewage 

treatment p l a n t of Pedregal a township of the c i t y of 

Campina Grande - P a r a i b a . 

I t was v e r i f i e d t h a t a f t e r the anaerobic 

pretreatment the e f f i c i e n c y of the Bardenpho process was, 

mainly, dependent on the p-roportion between nitrogen (TKN) 

and organic m a t e r i a l (COD), i . e . on the TKN/COD r a t i o n . 

Based an the experimental data a model was 

developed f o r the o p t i m i z a t i o n of the h y b r i d treatment 

system with the o b j e c t i v e t o minimize treatment c o s t s and 

yet obtain a f i n a l e f f l u e n t e s s e n t i a l l y f r e e of suspense 

s o l i d s , BOD, n i t r o g e n and phosphorus. I t i s concluded t h a t 

i n the h y b r i d system c o n s t r u c t i o n and o p e r a t i o n a l c o s t s 

are reduced by more the 50 per cent when compared to the 

c o s t s of a conventional Bardenpho process. 
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1 - INTRODUÇÃO 

0 esgoto domestico e uma fonte r i c a em n u t r i e n t e s , 

principalmente fósforo e nitrogénio. Grande parte do fósfo-

ro encontrado no esgoto domestico provem do uso de detergen 

t e s , enquanto a maior parte de nitrogénio r e s u l t a das excre 

coes humanas. 

Os problemas de poluição vinc u l a d o s com o nitrogê 

nio, devido o lançamento em quantidades e x c e s s i v a s desse nu 

t r i e n t e nos corpos d 1 agua r e c e p t o r e s , estão r e l a 

cionados com : diminuição do oxigénio d i s s o l v i d o ( r e s u l t a n 

te da oxidação do nitrogénio amoniacal), e f e i t o s tóxicos da 

amónia para os peixes, aumento da concentração dos n i t r a 

tos na agua potável (com sérios r i s c o s de saúde p u b l i c a ) e 

o crescimento e x c e s s i v o da população de a l g a s devido a eu 

trofizaçao. 

0 combate a eutrofizaçao e muito importante no que 

se r e f e r e a preservação ecológica de corpos d 1 agua rece p t o -

r e s . A eutrofizaçao c o n s i s t e no enriquecimento das aguas 

por n u t r i e n t e s , causando a l t a produtivade biológica. I s t o e 

indicado p e l a proliferação exagerada de a l g a s , que torna 

turva a agua, podendo causar deficiência de oxigénio e odo-

r e s desagradáveis quando da morte e apodrecimento das a l g a s . 

Geralmente o esgoto, mesmo apos o tratamento secunda 

r i o , contem a l t a s concentrações de amónia ( e / ou n i t r a t o ) e 

f o s f a t o , a menos que sejam removidos por processos espe-

c i a i s . Portanto, para diminuir ou e v i t a r a e u t r o f i 
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zaçao, torna-se necessário t r a t a r os e f l u e n t e s de es 

taçoes de tratamento de esgoto, com a f i n a l i d a d e de 

remover f o s f a t o ou os compostos de nitrogénio, pelo f a t o 

de que e l e s sao l i m i t a n t e s no desenvolvimento das condi 

coes e u t r o f i c a s . 

Vários sao os processos de remoção de nitrogénio em 

d i f e r e n t e s t i p o s de tratamento de esgoto. Atualmente, o pro 

cesso de remoção de nitrogénio que tem importância, devido 

a sua a l t a eficiência, e o processo biológico de n i t r i f i c a -

çao (oxidação biológica de amónia para n i t r a t o ) seguido de 

desnitrificaçao (redução biológica de n i t r a t o a nitrogénio 

m o l e c u l a r ) . 

Barnard (1973) s u g e r i u o sistema Bardenpho ( f i g u r a 

2.4), formado por r e a t o r e s aeróbios e anoxicos, que permite 

o desenvolvimento dos processos s e q u e n c i a i s de nitrificaçao 

e desnitrificaçao, com uma a l t a eficiência na remoção de n i 

trogênio. A experiência com um grande numero de sistemas de 

lodo ativado, baseados no p r i n c i p i o do sistema Bardenpho , 

tem mostrado que ess e sistema e capaz de r e d u z i r a concen 

traçao de n i t r a t o no e f l u e n t e a v a l o r e s muito baixos ( 2 mg 

N / l ) , no caso do esgoto m u n i c i p a l . 

Em regiões de clima quente, como o Nordeste do Br-£ 

s i l , e p o s s i v e l obter uma remoção de 90 a 95 por cento da 

TKN (Nitrogénio T o t a l K j e l d a h l ) do a f l u e n t e , para idades de 

lodo na f a i x a de 7 a 14 d i a s , em sistemas de lodo ativado 

baseados no p r i n c i p i o Bardenpho. 

0 presente t r a b a l h o tem por o b j e t i v o estudar a remo-

ção de n u t r i e n t e s , principalmente o nitrogénio, do e f l u e n t e 

de um d i g e s t o r anaeróbio de fl u x o ascendente (DAFA), através 

de um sistema Bardenpho. A pesquisa f o i r e a l i z a d a na esta^ 

ção de tratamento (ETE) do b a i r r o do Pedregal na cidade de 
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Campina Grande - Paraiba . Na investigação experimental f o i 

u t i l i z a d o um sistema Bardenpho, em e s c a l a p i l o t o , que era 

alimentado com uma parte do e f l u e n t e do DAFA, em e s c a l a 

r e a l . 

Baseados nos dados experimentais e na t e o r i a de remo 

çao biológica de nitrogénio, e s t a b e l e c i d a por Marais e seus 

colaboradores, desenvolveu-se nesse t r a b a l h o , um modelo h i -

brido de tratamento de esgoto que descreve quantitativamen-

t e o comportamento de um sistema Bardenpho no que se r e f e r e 

a: qualidade do e f l u e n t e , volume t o t a l do sistema h i b r i d o , 

produção de lodo e consumo t o t a l de oxigénio por l i t r o de 

a f l u e n t e . 

Comparando-se, o desempenho do modelo h i b r i d o de t r a 

tamento de esgoto com o sistema Bardenpho convencional (sem 

pre-tratamento anaeróbio) em termos de custos e eficiência 

do tratamento, c o n c l u i - s e que ha uma enorme vantagem quando 

o sistema Bardenpho e precedido por um pre-tratamento anae 

robio. 



2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - Introdução 

Ha um concenso g e r a l de que de todas as a l t e r n a t i v a s 

tecnicamente praticáveis para a remoção de nitrogénio, a 

mais e f i c i e n t e e económica e a combinação dos processos bio 
, * . - — 

lógicos s e q u e n c i a i s de nitrificaçao e desnitrificaçao. A n i 

triricaçao e a oxidação biológica de amónia para n i t r a t o . A 

desnitrificaçao e a redução biológica de n i t r a t o para n i t r o 

génio molecular, tendo-se o m a t e r i a l orgânico como redutor. 

Sistemas de lodo ativado projetados para remover bio 

logicamente o nitrogénio, baseados nos processos de n i t r i f i 

cação e desnitrificaçao, apresentam v a r i a s vantagens quan 

do comparados com os sistemas convencionais de lodo ativado. 

Dentre e l e s , citam-se: remoção biológica de nitrogénio de 

aguas r e s i d u a r i a s m u n i c i p a i s , diminuindo o f a t o r de e u t r o f i 

zaçao nos corpos d'agua r e c e p t o r e s , melhor e s t a b i l i d a d e 

operacional, alem de uma maior redução nos custos opera 

c i o n a i s (redução do consumo de a l c a l i s e energia de a e r a -

çao) . 

Os processos de nitrificaçao e desnitrificaçao, em 

sistemas de lodo ativado, sao d i s c u t i d o s na seção 2.2 e 2.3. 

Na seção 2.5 e apresentado uma revisão da t e o r i a para a re 

moção biológica de fósforo. 



os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - Nitrificaçao 

2.2.1. Estequiometria de nitrificaçao 

Sob condições aeróbias, as bactérias n i t r i f i c a n t e s , 

aeróbias e s t r i t a s , r e a l i z a m a oxidação biológica de amónia 

para n i t r a t o , com consequente geração de energia, em dois 

estágios s e q u e n c i a i s , envolvendo dois grupos de bactérias 

a u t o t r o f a s , Nitrossomonas e N i t r o b a c t e r . No primeiro e s t a 

gio, a amónia e oxidada para n i t r i t o , através do género N i -

trossomonas : 

N B / + 3/2 0 2 Nitrossomonas > ^ + ^ + ^ ^ 

No segundo e s t a g i o , as bactérias do género N i t r o b a c -

t e r , incapazes de oxidar a amónia, r e a l i z a m a transformação 

dos n i t r i t o s formados em n i t r a t o s : 

N0 2- + 1/2 0 2 N i t r o b a c t e r > - ^ 

Do ponto de v i s t a da cinética, a reaçao do primeiro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f . " « * 
e s t a g i o (eq. 2.1) e a de maior importância. I s t o porque e a 

etapa determinante da velocidade da oxidação biológica da 

amónia para n i t r a t o , v i s t o que a oxidação de n i t r i t o para 

n i t r a t o , desenvolve-se de forma rápida e, para todos os 

e f e i t o s , e s s a reaçao pode s e r considerada instantânea. 

Os dois estágios s e q u e n c i a i s (Eqs. 2.1 e 2.3) da n i -

trificaçao podem s e r e s c r i t o s , através da seguinte equação 

g l o b a l : 

NH 4

+ + 20 2 > N0 3" + 2H + +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Yi£ (2.3) 
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A energia l i v r e l i b e r a d a pela oxidação biológica de 

amónia para n i t r i t o e de n i t r i t o para n i t r a t o tem s i d o e s t i 

mada, respectivamente, em 69 e 18 KCal por mol de nitrogê 

nio (EFA, 1975). Parte da energia l i b e r a d a pela oxidação de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» ' ' 

amónia para n i t r i t o e usada para a síntese (crescimento) 

das Nitrossomonas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ja que e s s a s bactérias a u t o t r o f i c a s s i n 

t e t i z a m o seu m a t e r i a l c e l u l a r a p a r t i r de substâncias i n o r 

gânicas ( c 0

2»
 H 2 ° J N H 4 + ^ 3 n u m P r o c e s s o que requer muita 

en e r g i a . 

2.2.2. E f e i t o da nitrificaçao na a l c a l i n i d a d e 

A equação es t e q u i o m e t r i c a (2.3) que descreve a oxida 

çao da amónia para n i t r a t o , mostra um aspecto importante no 

processo de nitrificaçao: 

NH 4

+ + 2 0 2 > N0 3" + 2H + + R^O 

A nitrificaçao de 1 mol de amónia para n i t r a t o pro 

duz 2 moles de H (produção de a c i d e z ) ou, equivalentemente, 

o consumo de lOOg de a l c a l i n i d a d e expressa como CaCO ̂ , i s -

to e: 

14g N = 2g H + — lOOg de CaCO^ 

ou. 

lmg NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ 7,l4mg de CaCO^ 

I s t o s i g n i f i c a que para cada lmg de NH^ -N n i t r i f i c a 

do ha uma diminuição de 7,14mg de a l c a l i n i d a d e expressa co-

mo CaCO . Dados experimentais mostram que a diminuição 
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da a l c a l i n i d a d e observada, corresponde ao v a l o r c a l c u l a d o 

com base na estequiometria do processo (Van Haandel e Catun 

da, 1984). 

2.2.3. Demanda de oxigénio na nitrificaçao 

Analisando-se a Eq. ( 2 . 3 ) , observa-se pela estequio 

metria que ha um consumo de 2 moles de oxigénio por mol de 

amónia oxidada, i s t o e: 

1 mol de amónia oxidada ( I 4 g de NH^+-N) para nitrj» 

to, consome 2 moles de oxigénio (64g). Desse modo, a n i t r i 

ficaçao de lmg NH.+-N corresponde a um consumo de 64/14 
_1 

= 4,57mg 02 . mg N 

Em si s t e m a s de lodo ativado de a l t a taxa, tratando 

esgoto domestico, do consumo t o t a l de oxigénio na degrada 

çao do m a t e r i a l orgânico e nitrogenado, tem-se, aproximada-

mente, que uma fraçao de 35 por cento da demanda t o t a l do 

oxigénio e usada para a nitrificaçao, se o processo e com-

pl e t o (Catunda e Van Haandel, 1987-a). 

2.2.4. Cinética de nitrificaçao 

Sob o ponto de v i s t a da cinética, o primeiro e s t a g i o 

de oxidação, i s t o e, a oxidação da amónia para n i t r i t o pe 

l a s Nitrossomonas, e a etapa determinante da velocidade de 

oxidação biológica da amónia. Por essa razão, considera-se 

o estudo da cinética da nitrificaçao somente em relação as 

características das Nitrossomonas. 
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Downing ( e t a l i i - 1 9 6 4 ) , mostraram que a cinética do 

crescimento das Nitrossomonas pode s e r expressa adequadamen 

te por intermédio da equação de Monod: 

(dXn / d t ) c = U.Xn = Um.Xn.Na / (Na + Kn) (2.4) 

Onde: 

(dXn / d t ) c = taxa de crescimento de Nitrossomonas 

(mg s v s . l "**.d 1 ) j 

Xn = concentração de Nitrossomonas (mg s v s . l ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

** 

U = taxa e s p e c i f i c a de crescimento de Nitrossomonas 

Um = taxa e s p e c i f i c a de crescimento máximo de N i t r o s 

s omon as (d "*") ; 

Na = concentração de amónia (mg N.l "*") 

-* —1 
Kn = constante de meia saturação (mg N.l ) 

A influência de " Um" sobre o processo de n i t r i f i c a -

çao e a n a l i s a d a convenientemente, para o caso de um sistema 

de lodo ativado complemente misturado (RCM). Sob condições 

e s t a c i o n a r i a s nao ha variação na concentração de N i t r o s s o -

monas; a taxa de crescimento e i g u a l a soma da taxa de de 

caimento devido a respiração endógena e da taxa de descarga 

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

(dXn/dt) = ( d X n / d t ) c + ( d X n / d t ) r + ( d X n / d t ) d - 0 (2.5) 

Onde: 
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(dXn/dt) = taxa de variação da concentração de N i -

trossomonas (mg s v s . l 1 . d 

i n d i c e " c " r e f e r e - s e ao crescimento de Nitrossomonas; 

i n d i c e " r " r e f e r e - s e ao decaimento de Nitrossomonas 

devido a respiração endógena; 

i n d i c e "d" r e f e r e - s e ao decaimento de Nitrossomonas 

devido a descarga do lodo de excesso. 

As equações abaixo fornecem, respectivamente, as ex-

pressões cinéticas para as t a x a s de decaimento das N i t r o s s o 

monas devido a descarga de lodo de excesso ( D i a s , 1982) e 

a respiração endógena (Ekama e Marais> 1978).. 

( d X n / d t ) J = - Xn/Rs (2.6) 
d 

( d X n / d t ) r = - bnXn (2.7) 

Onde: 

bn = constante cinética de respiração endógena para 

n i t r i f i c a d o r e s ( d "*") . 

Rs = idade de lodo ( d ) . 

Subst i t u i n d o - s e as equações (2.4; 2.6 e 2.7) na equà 

çao (2.5) e, resolvendo-se para Na , tem-se: 

Na = Kn.(bn + l / R s ) / | Um - (bn + l / R s ) | (2.8) 
e 

Observa-se da equação (2.8) que a concentração de 

amónia no e f l u e n t e depende de cada uma das três constantes 

cinéticas de nitritificaçao: Um, bn e Kn e da idade de 

lodo do sistema. 
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2.2.5- Nitrificaçao em sistemas com zonas não aera 

das 

Normalmente as zonas nao aeradas, são projetadas em 

sistemas de lodo ativado para remover biologicamente n i t r o -

génio , através do desenvolvimento do processo de d e s n i t r i f i 

cação. A presença de zonas nao aeradas i n f l u i sobre a e f i c i 

ência de nitrificaçao porque o crescimento das bactérias n i 

t r i f i c a n t e s so ocorre num ambiente aerobio. Admitindo-se 

que o decaimento das bactérias n i t r i f i c a n t e s devido a r e s p i 

ração endógena. ocorre tanto nas zonas aeróbias, como nas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* ~ 

zonas anoxicas, pode-se c a l c u l a r a concentração de amónia 

no e f l u e n t e de si s t e m a s com zonas nao aeradas, usando-se o 

balanço de massa das bactérias n i t r i f i c a n t e s (eq. 2.5). 

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

Onde: 

(dMXn/dt) = (1 - f x ) . U . MXn e, 
c 

MXn = massa de n i t r i f i c a d o r e s no sistema 

f x = fraçao da massa do lodo nas zonas nao aeradas 

S u b s t i t u i n d o - s e as equações (2.6; 2.7 e 2.9) na equa_ 

çao (2.5) e, supondo-se MXn ^ 0, tem-se: 

(1 - fx).U.MXn - MXn - MXn/Rs = 0 (2.10) 

S u b s t i t u i n d o - s e o v a l o r de U (Eq. 2.4) na equação 

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

(2.9) 

Na = Kn(bn+1/Rs) / |( 1-f x) . Um-(bn+l/Rs) (2.11) 
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Analisando-se a equação ( 2 . 1 l ) , c o n c l u i - s e que a 

concentração de amónia desejada no e f l u e n t e , Nad, de um s i s 

tema com nitrificaçao e desnitrificaçao, impõe um v a l o r ma 

ximo para a fraçao de massa de lodo nos r e a t o r e s nao aera 

dos. E s s a fraçao máxima ( f x = fM) pode s e r expressa, a par-

t i r da equação (2.11), como: 

fM = 1- (1 + Kn/Nad) . (bn + l / R s ) / Um (2.12) 

0 v a l o r numérico da fraçao de massa de lodo nos r e a -

t o r e s nao aerados tem grande influência sobre a eficiência 

do processo de desnitrificaçao. Da equação ( 2 . 1 2 ) , observa-

se que quanto maior a fraçao "fM" maior s e r a a quantidade 

de nitrogénio desnitrifiçado. 

2.2.6. Capacidade de nitrificaçao 

A capacidade de nitrificaçao, Nc, e d e f i n i d a como a 

concentração de TKN a f l u e n t e efetivamente oxidada para n i 

t r a t o . 0 v a l o r de Nc e dado por: 

Nc = N t i - Ns - Nad (2.13) 

Onde: 

N t i = Nitrogénio T o t a l K j e l d a h l , TKN, a f l u e n t e 

(mgN.l" 1); 

Ns = concentração de nitrogénio a f l u e n t e n e c e s s a -

-1 
r i a para a produção de lodo (mglí.l ) ; 
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Nad — concentração de amónia desejada no e f l u e n t e 

(mg N . l " 1 ) . 

A concentração de nitrogénio a f l u e n t e necessária pa 

ra a produção do lodo de excesso f o i expressa por Marais e 

Ekama (1976), como: 

Ns = fnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j |(l-fus-fup).(1+f.bh.Rs).Yh/(l+bh.Rs) |+fup/p j S t i 

(2.14) 

Onde: 

fn = fraçao de massa de nitrogénio no lodo orgânico = 0,1 

mg N.mg svszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~  r  t  

f = fraçao do r e s i d u o endógeno =0,2; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« -** f é ^ 

fus = fraçao nao biodegradável e solúvel do m a t e r i a l orgâ-

n i c o a f l u e n t e (mg DQO/mg DQO); 

fup = fraçao nao biodegradável e p a r t i c u l a d a do m a t e r i a l 

orgânico a f l u e n t e (mg DQO/mg DQO); 

bh = constante de respiração endógena (d 1 ) ; 

Yh = c o e f i c i e n t e de rendimento = 0,45mg svs.mg DQO 1 ; 

S t i = concentração da DQO a f l u e n t e (mg DQ0.1 ̂ ) . 

Para assegurar uma a l t a eficiência de nitrificaçao, 

p r e - r e q u i s i t o para uma boa eficiência de remoção de n i t r o g e 

n i o , o v a l o r de Nad tem que s e r baixo. Desse modo, a ca p a c i 

dade de nitrificaçao (Nc) deve s e r praticamente i g u a l a con 

centraçao de TKN a f l u e n t e d i s p o n i v e l para a nitrificaçao , 

ou s e j a , a diferença entre TKN a f l u e n t e (NTi) e a concentra 

çao de nitrogénio necessária para produção de lodo ( N s ) . 
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2.3 - Desnitrificaçao 

2.3.1. Estequiometria da desnitrificaçao 

A desnitrificaçao e uma reaçao biológica de o x i - r e 

duçao, onde um composto inorgânico nitrogenado e reduzido. 

E l a envolve a redução biológica de n i t r a t o ou n i t r i t o para 

nitrogénio molecular, tendo-se o m a t e r i a l orgânico como r e 

dutor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<--» i-+ w 

A reaçao de desnitrificaçao requer a mediação de 

bactérias f a c u l t a t i v a s em um ambiente sem oxigénio d i s s o l -

vido. E s s a s bactérias f a c u l t a t i v a s ( h e t e r o t r o f a s ) obtém zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  ~  

energia oara a síntese, através da oxidação do m a t e r i a l or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

ganico com n i t r a t o e n i t r i t o , que desempenham as funções 

de aceptores de e l e t r o n s . Usualmente a massa de n i t r i t o 

presente e negligenciável, quando comparada com a de n i t r a 

to, de modo que somente a redução do n i t r a t o tem importân-

c i a . 

As equações abaixo representam as reaçoes de o x i d a -

ção do m a t e r i a l orgânicofCxHyOz) pelo oxigénio e pelo 

n i t r a t o : 

l/4x+y-2z CxHyOz + 2x-z/4x+y- H 0+1/4 0^ $• 

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

l/4x+y-2z CxHyOz + 2x-z/4x+y-2z N0~ +l/5 H + ^ 

x/4x+y-2z C0 2 + 3/5 HO + 1/10 N 2 (2.16) 

No processo de desnitrificaçao o n i t r a t o s u b s t i t u i 
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o oxigénio como oxidante do m a t e r i a l orgânico (eq. 2.16). 

As equações 2.15 e 2.16 mostram que, estequiometricamente, 

1/4 de mol de oxigénio ( i . e , Sg de C^)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é equivalente a 1/5 

de mol de n i t r a t o ( i . e , 2, 8g de NO ~~ - N) . Fortanto, na 

desnitrificaçao, para cada lmg N0„_ - N reduzido a n i t r o -

génio molecular, 2,86mg de 0 sao recuperados como oxigê 
Lá 

nio e q u i v a l e n t e . Na nitrificaçao ( v i d e seção 2.2.3) ha um 

consumo de 4,57mg ° 2-mg N
 1 . Assim, no processo de desni 

trificaçao 62,5 por cento (2,86/4,57) do oxigénio consumi-

do na nitrificaçao podem s e r recuperados como oxigénio 

equivalente. 

Um outro aspecto importante da estequiometria da 

desnitrificaçao, r e f e r e - s e à a l c a l i n i d a d e e ao pH do l i c o r 

misto. No processo de nitrificaçao ha um consumo de a l c a l i 

nidade de 7,14mg CaCO . mg N 1 ( v i d e seção 2.2.2). 0 con 

sumo de a l c a l i n i d a d e na nitrificaçao, na p r a t i c a , as vezes, 

r e s u l t a na necessidade de se a d i c i o n a r a l c a l i ( c a l ) ao 

af l u e n t e porque a a l c a l i n i d a d e n a t u r a l do esgoto e, muitas 

vezes, i n s u f i c i e n t e para manter a a l c a l i n i d a d e minima ne 

c e s s a r i a para manter o pH do l i c o r misto estável (Van Ha 

andei e Catunda, 1984). A equação 2.16 mostra que, quando 

o n i t r a t o oxida o m a t e r i a l orgânico, ha um consumo de 1 

mol de ions he hidrogénio por mol de n i t r a t o reduzido ou , 

equivalentemente, ha uma produção de 50g de CaCO- (1 mol 

de H ) por mol de n i t r a t o reduzido ( l 4 g NO^ - N). Desse 

modo, a desnitrificaçao aumenta a a l c a l i n i d a d e em 3,57mg 

CaCO .mg N . Portanto, a inclusão de desnitrificaçao r e -

ò 

duz o consumo de a l c a l i n i d a d e no sistema de tratamento em 

50 por cento, implicando numa redução da quantidade de c a l 

necessária para manter o pH do l i c o r misto estável. 



15 

2.3-2. Condições necessárias para a desnitrificaçao 

Para o desenvolvimento do processo de d e s n i t r i f i c a 

çao em sistemas de lodo ativado sao necessárias c e r t a s con 

diçoes, entre as quais, menciona-se as mais importantes a 

s e g u i r : 

a) presença de uma massa b a c t e r i a n a f a c u l t a t i v a . 

A maior oarte da massa b a c t e r i a n a em sistemas de l o 

do ativado sao f a c u l t a t i v a s e se c a r a c t e r i z a m pela f a c u l d a 

de de poderem met a b o l i z a r o m a t e r i a l orgânico usando o o x i 

génio ou n i t r a t o como oxidante (aceptor de e l e t r o n s ) . Num 

ambiente anoxico, a desnitrificaçao se desenvolve através 

da degradação da matéria orgânica pelas bactérias f a c u l t a -

t i v a s que u t i l i z a m o n i t r a t o como oxidante j 

b) presença de n i t r a t o . 

0 processo de nitrificaçao e, consequentemente, a 

presença de n i t r a t o e um p r e - r e q u i s i t o para a d e s n i t r i f i c a 

çao, j a que o m a t e r i a l nitrogenado em esgoto se apresenta, 

normalmente, na sua forma amoniacal. No entanto, para e f e i 

tos práticos, a taxa de desnitrificaçao e considerada como 

independente da concentração de n i t r a t o ; 

c) ausência de oxigénio. 

Quando ha oxigénio d i s s o l v i d o para o metabolismo 

bacteriano a desnitrificaçao e i n i b i d a . 0 maior problema 

r e s i d e na quantificação da influência da concentração de 

oxigénio sobre a desnitrificaçao, devido aos gradientes de 

concentração de oxigénio que se desenvolvem nos f l o c o s do 

lodo. No microambiente dentro do f l o c o , a concentração de 

oxigénio d i s s o l v i d o pode s e r muito d i f e r e n t e da concentra 
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çao no s e i o l i q u i d o . Segundo C h r i s t e n s e n e Harremoes 

(1977) concentrações maiores que 0,2mg 0 . l " 1 prejudicam 

sensivelmente o desenvolvimento da desnitrificaçao. Nos 

r e a t o r e s aeróbios tem sido observado um desenvolvimento 

s i g n i f i c a t i v o do processo de desnitrificaçao (Fa s v e e r 

1965 e Matsche, 1972). A ocorrência da desnitrificaçao 

nos r e a t o r e s aeróbios e e x p l i c a d a através da formação 

de microregioes anoxicas dentro dos f l o c o s do lodo, permi 

tindo o desenvolvimento do processo de desnitrificaçao; 

d) condições ambientais. 

Entre as condições ambientais os f a t o r e s mais impor 

t a n t e s sao o pH do l i c o r misto e a temperatura. A taxa de 

d e s n i t r i f icaçao aumenta com a temperatura a te a t i n g i r um 
* o 

máximo a 40 C. 

A influência do pH sobre a desnitrificaçao tem s i d o 

observado por vários pesquisadores. A taxa de d e s n i t r i f i 

cação se desenvolve na f a i x a de pH entre 7 e 8; 

e) presença de um doador de e l e t r o n s , 

A presença do m a t e r i a l orgânico (doador de e l e t r o n s ) 

e e s s e n c i a l para a redução de n i t r a t o no processo de d e s n i 

trificaçao . A fonte de m a t e r i a l orgânico doadora de e l e 

trons necessários para a desnitrificaçao pode s e r o r i g i n a -

da de: (1) fonte externa, i s t o e, o m a t e r i a l orgânico e 

adicionado apos a nitrificaçao; (2) fonte i n t e r n a , quando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - * * * 

o próprio m a t e r i a l orgânico presente na agua r e s i d u a r i a e 

usado como redutor; (3) m a t e r i a l orgânico da própria massa 

b a c t e r i a n a que compõe o lodo. Na seção a s e g u i r serão d i s -

c u t i d a s as d i f e r e n t e s configurações de s i s t e m a s de lodo 

ativado com nitrificaçao e desnitrificaçao. 
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2.3.3 - Configurações do processo dos sistemas de 

nitrificaçao e desnitrificaçao 

2.3.3.1. 0 sistema de lodos múltiplos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*. <* 
Constituído de três r e a t o r e s em s e r i e , cada um s e g u i 

do por um decantador, o sistema de lodos múltiplos, no qual 

o m a t e r i a l orgânico u t i l i z a d o para a redução de n i t r a t o vem 

de uma fonte externa, f o i sugerido por Barth, Bremmer e 

Lewis (1969), e denominado de "sistemas de três lodos". Nes 

se sistema, o processo de nitrificaçao e desnitrificaçao 

ocorre em t r e s d i f e r e n t e s estágios: no primeiro e s t a g i o r e a 

l i z a - s e a remoção do m a t e r i a l orgânico a f l u e n t e \ no segundo, 

ha nitrificaçao e no t e r c e i r o , desnitrificaçao. Entre o s e -

gundo e o t e r c e i r o e s t a g i o ha adição de m a t e r i a l orgânico 

(geralmente metanol) que funciona como redutor de n i t r a t o 

formado no segundo e s t a g i o . 0 custo de construção e de ope-

ração desses sistemas e muito a l t o nao somente oela n e c e s s i 

dade de construção de três r e a t o r e s e três decantadores mas, 

também, pela necessidade de s e a d i c i o n a r metanol. A f i g u r a 

2.1 rep r e s e n t a o esquema do processo desenvolvido nesse t i -

po de sistema. 

2.3.3.2. Sistemas de lodo único 

Os sistemas que usam o m a t e r i a l orgânico a f l u e n t e 

para a desnitrificaçao sao chamados de si s t e m a s de lodo 

único. Os sistemas de lodo único se compõem de vários rea 

t o r e s em série, seguidos por um decantador de onde o lodo 



ESTÁGIO I 

Reator para oxida-

ção dos carbonãceos 

ESTAGIO I I 

Reator de 

Nitrificaçao 

ESTAGIO I I I 

Reator de 

Desnitrificaçao 

Decantador Decantador 

Metanol 

Decantador 

E f l u e n 
te 

Reator de 

Reaeração 

Figu r a 2.1 - Sistema de três lodos com desnitrificaçao proposto por Barth, Bermmer e 

Lewis (1969) 

Fonte: VAN HAANDEL (Fh.D.Thesis, 198l) 
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e r e c i r c u l a d o . Pelo menos um r e a t o r da s e r i e e aerado e um 

re a t o r nao e aerado ( a n o x i c o ) , mas agitado mecanicamente 

para manter o lodo em suspensão. Nos r e a t o r e s aeróbios 

ocorre a nitrificaçao e nos r e a t o r e s anoxicos a d e s n i t r i f i 

cação. A recirculaçao do lodo do decantador e as r e c i r c u l a 

coes i n t e r n a s entre os r e a t o r e s , fazem com que o lodo se 

encontre alternadamente em um ambiente aerobio e em um 

ambiente anoxico *. Ha basicamente, t r e s t i p o s de sistemas 

de nitrificaçao - desnitrificaçao com lodo único: o s i s t e 

ma pre-desnitrificaçao j o sistema pos-desnitrificaçao e o 

sistema Bardenpho. 

0 sistema pre-desnitrificaçao proposto por Ludzack 

e E t t i n g e r (1962), representado esquematicamente na f i g u r a 

2.2, compoe-se de doi s r e a t o r e s sendo que o primeiro r e a -

tor e anoxico e recebe, alem do esgoto a f l u e n t e , o lodo re 

c i r c u l a d o do r e a t o r aerobio ( t a x a de recirculaçao "a") e 

do decantador ( t a x a de recirculaçao " s " ) . 0 segundo r e a t o r 

e aerobio e, nele se desenvolve o processo de nitrificaçao. 

0 l i c o r misto nitrifiçado e r e c i r c u l a d o para o r e a t o r ano-

xic o através das recirculaçoes""a" e " s " . A taxa de d e s n i -

trificaçao no r e a t o r e a l t a , devido a a l t a concentração de 

m a t e r i a l biodegradável presente. A desvantagem do sistema 

de pre-desnitrificaçao e que nao e possível a remoção com-

p l e t a de n i t r a t o porque uma parte do n i t r a t o formado no 

re a t o r aerobio nao e r e c i r c u l a d o , sendo descarregado d i r e -

tamente no e f l u e n t e . 

0 sistema pos-desnitrificaçao proposto por Wuhrmann 

(1964), representado esquematicamente na f i g u r a 2.3, com-

* 0 ambiente anoxico e c a r a c t e r i z a d o pela presença de n i 
t r a t o e ausência de oxigénio d i s s o l v i d o no l i c o r misto 
do sistema. 
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Recirculaçao " s " 

F i g u r a 2.2 - Sistema proposto por L u d z a c k - E t t i n g e r ou sistema 

pré-desnitrificação 

Fonte: VAN HAANDEL (Ph.D.Thesis, 198l) 

Descarga de 

lodo de excesso 
/1, 

Afluente 

Decantador 

Reator Aerobio Reator anoxico 

(Pós-D) 

Recirculaçao " s " 

F i g u r a 2.3 - Sistema proposto por Wuhrmann ou sistema põs-desn.i 

trificação 



21 

poe-se de doi s r e a t o r e s . 0 primeiro r e a t o r e aerobio e, ne 

l e , ocorre a nitrificaçao. 0 l i c o r misto n i t r i f i c a d o passa 

então para o segundo r e a t o r que e anoxico, ocorrendo a 

desnitrificaçao. No sistema pos-desnitrificaçao a remoção 

de n i t r a t o , em p r i n c i p i o , poderia s e r completa. Todavia , 

tendo em v i s t a que muito do m a t e r i a l orgânico biodegrada-

v e l do a f l u e n t e s e r a u t i l i z a d o no r e a t o r aerobio, a concen 

traçao desse m a t e r i a l no r e a t o r anoxico s e r a baixa, r e s u l -

tando em uma baixa taxa de desnitrificaçao. Portanto, para 

a remoção completa de n i t r a t o , s e r i a necessário um r e a t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

anoxico muito grande, mas i s t o i r i a p r e j u d i c a r o desenvol 

vimento da nitrificaçao } porque a fraçao do lodo no am-

bi e n t e anoxico nao pode s e r aumentada livremente, pois de 

ve e x i s t i r uma fraçao minima de lodo que deve permanecer 

no ambiente aerobio para promover a nitrificaçao, pre - r e 

q u i s i t o da desnitrificaçao. 

0 sistema Bardenpho ( f i g u r a 2.4) e baseado na combi 

nação das vantagens dos sistemas de Wuhrmann e Ludzack e 

E t t i n g e r . C o n s t i t u i d o de quatro r e a t o r e s em s e r i e , o p r i 

meiro e o t e r c e i r o sao anoxicos e o segundo e o quarto ae-
bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  r  r  

r o b i o s . Observa-se que no sistema Bardenpho ha pre e pos-

desnitrificaçao. No primeiro r e a t o r (pre-D; ha remoção de 

grande parte do n i t r a t o ( a l t a taxa de desnitrificaçao), 

através da recirculaçao do l i c o r misto n i t r i f i c a d o do se 

gundo r e a t o r . No t e r c e i r o r e a t o r (pos-D) ha remoção do n i -

t r a t o r e s t a n t e , p o s s i b i l i t a n d o a descarga de um e f l u e n t e 

l i v r e de n i t r a t o . No quarto r e a t o r , que e menor que os de-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p 

mais, o l i c o r misto e reaerado com a f i n a l i d a d e de e l i m i -

nar o nitrogénio molecular que poderia p r e j u d i c a r a e f i c i -

ência de sedimentação do lodo no decantador (flotação do 

lodo. 



Recirculaçao "a" 

Afluente 

Reator Anoxico 

(Pré-D) 

Descarga de Lodo 

de excesso 
Decantador 

Re a t òr^fter ob i o Reator Anoxico 

(Pós-D) 

Reator de 

Reaeração 

fluente 

Recirculaçao " s " 

Fi g u r a 2.4 - Sistema Bardenpho 

Fonte: VAN HAANDEL (Ph.D. Thesis, 1981) 
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2.3.4. Capacidade de desnitrificaçao 

*vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 

A capacidade de desnitrificaçao e d e f i n i d a como a 

concentração máxima de n i t r a t o que oode s e r removida nos 

r e a t o r e s anoxicos de um sistema com nitrificaçao e desni 

trificaçao. A capacidade de desnitrificaçao depende da con 

centraçao e natureza do m a t e r i a l orgânico presente no r e a -

to r anoxico (Catunda e Van Haandel, 1987.b). 

Segundo Marais e Ekama (1976), o m a t e r i a l orgânico 

a f l u e n t e (expresso em DQO) pode s e r d i v i d i d o em duas f r a 
HW P ~ P 

coes: biodegradável e nao biodegradável. Cada uma dessas 

frações tem uma parte d i s s o l v i d a e outra p a r t i c u l a d a . 0 ma 

t e r i a l orgânico biodegradável e d i s s o l v i d o , por e s t a r d i r e 

tamente d i s p o n i v e l para o metabolismo dos microorganismos, 

e denominado de m a t e r i a l rapidamente biodegradável. 0 mate zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A p 

r i a l orgânico biodegradável e p a r t i c u l a d o que p r e c i s a s e r 

h i d r o l i z a d o * antes de s e r metabolizado pelos micoorganis-
p * 

mos, e denominado de m a t e r i a l lentamente biodegradável. 

No r e a t o r pre-desnitrificaçao (pre-D;, a a l t a taxa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r * P 

de desnitrificaçao e e x p l i c a d a p e l a utilização tanto do ma 
p 

t e r i a l rapidamente biodegradável quanto do m a t e r i a l l e n t a -
P p ~ p . 

mente biodegradável. No r e a t o r pos-desnitrificaçao (pos-D), 

a taxa de desnitrificaçao s e deve a utilização do m a t e r i a l 
* p 

lentamente biodegradável. Entretanto, no r e a t o r pos-D, a 

concentração desse m a t e r i a l s e r a menor que num r e a t o r pre-

D, ocasionando numa taxa menor de utilização e, consequen-

temente, numa taxa menor de desnitrificaçao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*• 

Em sistemas com um r e a t o r pre-D, onde todo m a t e r i a l 

* Devido a baix a velocidade do processo de h i d r o l i s e , a t a 
xa de utilização do m a t e r i a l orgânico biodegradável e 
p a r t i c u l a d o e l e n t a . 
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rapidamente biodegradável e u t i l i z a d o , e um r e a t o r pos-D, 

a capacidade de desnitrificaçao pode s e r expressa como (Ca 

tunda e Van Haandel, 1987.b): 

a) para o r e a t o r pre-D 

DC X = (w+K . C r . f X l ) . S b i (2.17) 

Onde: 

DC^ = capacidade de desnitrificaçao no rea t o r p r e -

D, (mg N l " 1 ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kt. = relação f c a . ( l - p y ) / 2,86 

f c a = razão entre o m a t e r i a l rapidamente biodegrada 

v e l e o m a t e r i a l biodegradável; 

p = razão DQO e sólidos orgânicos (mg DQO / mg 

s v s ) ; 

Yh = c o e f i c i e n t e de rendimento (mg Xa.mg DQO "*") ; 

K 2 = constante de desnitrificaçao a s s o c i a d a à u t i -

lizaçao do m a t e r i a l lentamente biodegradável 

(mg N.mg Xa.d "*") ; 

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

Rs = idade de lodo 

bh = constante de respiração endógena 

f x ^ = fraçao de lodo no r e a t o r pre-D; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A. 0 

Sbi = concentração da DQO biodegradável a f l u e n t e 

(mg.1 1 ) . 

Em condições o p e r a c i o n a i s normais de si s t e m a s de l o -

do ativado a fraçao "fx^ 1 1 sempre s e r a muito maior que o v a -
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l o r da fraçao minima de lodo no r e a t o r pré-D, necessária pa 

r a assegurar a utilização completa do m a t e r i a l rapidamente 

biodegradável. 

, <• 
b) para o r e a t o r pos-D 

DC 3 ~ K 3 . C r . f x 3 . S b i (2.18) 

Onde: 

DC 3 = capacidade de desnitrificaçao do r e a t o r pos-D 

(mg N . l " 1 ) ; 

K 3 - constante de desnitrificaçao associada à u t i -

lizaçao do m a t e r i a l lentamente biodegradável 

no r e a t o r pos-D (mg N.mg Xa.d 1 ) 

fx = fraçao da massa de lodo no r e a t o r pos-D 
O 

A capacidade de desnitrificaçao em um sistema Bar-

denpho e obtida pela soma das equações 2.17 e 2.18: 

DC - DC 1 + DC 3 = K o t f K ^ . f x ^ (K .fx ) | Cr.Sbi (2.19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p 

No caso de esgoto predominantemente domestico, os 

seguintes v a l o r e s das constantes de desnitrificaçao foram 

obtidos (Van Haandel e Marais, 1 9 8 l ) : 

OC = 0,028 mg N.mg DQO - 1 

T—20 —1 -1 
K 0 = 0,1 (1,08) mg N.mg Xa .d 

T—90 —1 —X 
K 3 = 0,08 (1,03) mg N.mg Xa .d 
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As equações para o c a l c u l o da capacidade de d e s n i 

trificaçao estão agrupadas na t a b e l a 2.4. 

2.4 - Otimizaçao de Sistemas de Nitrificaçao - D e s n i t r i f i c a 

çao 

A otimizaçao de sistemas de tratamento de esgoto pa 

ra a remoção de nitrogénio (s i s t e m a s com nitrificaçao e 

desnitrificaçao) v i s a de um modo g e r a l a eficiência maxi-

ma na remoção de nitrogénio e a redução dos custos de cons 

truçao e operação. Para a otimizaçao e necessário que se 

disponha de um modelo cinético que descreva a cinética de 

nitrificaçao e desnitrificaçao. A otimizaçao desenvolvida 

n e s t a seção e baseada nos t r a b a l h o s apresentados por Catun 

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

Supondo que h a j a remoção completa de n i t r a t o em am-

bos os r e a t o r e s pre-D e pos-D de um sistema Bardenpho, a 
~ •» *> 

seguinte condição e necessária: 

(Nc/Sbi)o = (a+s+1) ((H+K .Cr.fm) / a + ^ / K ^ . ( s + l ) (2.20) 

Onde: 

(Nc/Sbi)o = maior v a l o r de Nc/Sbi que permite uma 

desnitrificaçao completa 

"a" e " s " = recirculações do sistema Bardenpho 

Uma vez determinando o v a l o r de (Nc/Sbi)o, c a l c u l a -

se o v a l o r correspondente de N t i / S t i da equação 2.13. 
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Nc = N t i - Ns - Nad 

e, tendo-se: 

S b i = ( l - f u s - f u p ) . S t i (2.21) 

ou, 

( N t i / S t i ) o = (1-fus-fup) (Nc/Sbi)o + (Ns+Nad)/Sti (2.22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p 

A equação 2.22 e v a l i d a somente quando todo o mate-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
is p 

r i a l rapidamente biodegradável e efetivamente u t i l i z a d o no 

r e a t o r pre-D. Essa condição im p l i c a que a fraçao " f x ^ " - - i 

fmin (fraçao minima da massa do lodo para a utilização com 

p l e t a do m a t e r i a l rapidamente biodegradável) e que a taxa 

de recirculaçao "a" deve s e r t a l que o n i t r a t o introduzido 

no r e a t o r pre-D s e j a s u f i c i e n t e para atender a demandazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa 

r a e s s a utilização. 

Se a razão N t i / S t i de um determinado esgoto f o r raai 

or que a razão ( N t i / S t i ) o , então, e i m p o s s i v e l a d e s n i t r i -

ficiaçao completa. Para e s s e caso, a remoção máxima que se 

pode obter e determinada em'um sistema Bardenpho. A condi 
_ ~ * p 

çao l i m i t e para o sistema Bardenpho dar a remoção máxima e 

expressa através da equação abaixo: 

( N c / S b i ) 1 = (â6+K 2.Crím) (a+s+1) / (a+s) (2.23) 

Onde: 

( N c / S b i ) ^ = v a l o r l i m i t e para o sistema Bardenpho 

Tendo-se o v a l o r de ( N c / s b i ) ^ , c a l c u l a - s e o v a l o r 
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correspondente ( N t i / s t i ^ como na equação 2.13. 

( N t i / s t i ^ = ( l - f u s - f u p ) ( N c / S b i ^ + (Ns+Nad) / S t i (2.24) 

Os v a l o r e s de ( N t i / s t i ) o e ( N t i / s t i ) 1 em função da 

idade de lodo estão l i s t a d o s na f i g u r a 5.1. Se para uma 

determinada idade de lodo a razão N t i / S t i e maior que o 

v a l o r de ( N t i / S t i ) ^ , toda a massa de lodo anoxico e s t a no 

r e a t o r pre-D e nao ha mais um r e a t o r pos-D, i s t o e, o s i s -

tema Bardenpho se transforma em um sistema pre-D. 

Analisando-se a f i g u r a 5.1, observa-se três s i t u a 

coes básicas para a remoção de nitrogénio em sistemas com 

nitrificaçao-desnitrificaçao, dependendo da razão TKN/DQO 

do a f l u e n t e ( N t i / S t i ) : 

1. N t i / S t i ^ ( N t i / S t i ) o - a desnitrificaçao comple 

t a e p o s s i v e l em um sistema Bardenpho (região ' C 

na f i g u r a 5.1) 

2. ( N t i / S t i ) o < N t i / S t i < ( N t i / S t i ) 1 - a d e s n i t r i f i 

cação completa e i m p o s s i v e l , o sistema Bardenpho 

da a remoção máxima (região i n d i c a d a por "B" na 

f i g u r a 5.1) 

3. N t i / S t i > ( N t i / S t i ^ - A inclusão de um r e a t o r 

pos-D e contraprodutiva, a maior remoção de n i 

t r a t o se da em um sistema pre-D (região "A" na 

f i g u r a 5.D . 

A otimizaçao de um sistema com nitrificaçao - desn i 

trificaçação apresentada, e baseada no diagrama das razoes 

( N t i / S t i ) o e ( N t i / S t i ) em função da idade de lodo. Para a 
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construção desse diagrama sao necessários as seg u i n t e s i n -

formações r e l a c i o n a d a s com a: 

a) c a r a c t e r i s t i c a s do esgoto a s e r tratado - razão 

TKN/DQO a f l u e n t e , temperatura e composição do ma 

t e r i a l orgânico a f l u e n t e ( f u s j fup e f c a ) . 

b) constantes cinéticas de nitrificaçao (Um, bn e 

Kn) e de desnitrificaçao (K , K , K ) 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. j 

c) condições op e r a c i o n a i s (recirculaçoes "a" e " s " ) . 

A temperatura considerada no proj eto devera s e r a 

mais bai x a esperada no si s t e m a . Com e s t a s informações a 

otimizaçao do sistema s e r a possível e fornecera o v a l o r 

otimo da idade de lodo para a remoção máxima de nitrogénio 

a custos de construção e de operação minimos. 

As equações para o c a l c u l o das constantes cinéticas 

de nitrificaçao e desnitrificaçao estão agrupadas na tabe-

l a 2.5-

2.5 - Remoção Biológica de Fósforo 

0 fósforo encontrado no esgoto domestico a p r e s e n t a -

se predominantemente nas formas de o r t o f o s f a t o s e p o l i f o s -

f a t o s , havendo uma fraçao de fósforo orgânico presente nos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* ~  * * * 

aminoácidos. A concentração de fósforo numa agua r e s i d u a -

r i a v a r i a de acordo com os hábitos sócio-económicos da po-

pulaçao c o n t r i b u i n t e . Na p r a t i c a , a razão entre o fósforo 

e o m a t e r i a l orgânico no esgoto domestico e de 0,01 a 0,02 

mg F/mg DQO. 
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Nos sistemas de lodo ativado ha mineralização de 

quase todo o fósforo orgânico e, portanto a forma mais co-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * ~ 

mum de fósforo no e f l u e n t e e o o r t o f o s f a t o . A remoção de 

fósforo se da basicamente através da produção de lodo, ou 

s e j a , aproximadamente 6 por cento de lodo a t i v o e 2 por 

cento de lodo i n e r t e se compõem de fósforo. A concentração zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t f * 

de fósforo que s e r a descarregada como lodo de excesso, e 

expressa como (Martin e Marais, 1975): 

F l = | ( l - f u s - f u P ) . ( f p a + f p n . f . b h . R s ) . ( c r / R s + f p n . f u p / p J s t i 

(2.25) 

Onde : 

F l = concentração de fósforo no lodo de excesso (mgp/l) ; 

fpa = fraçao de massa de fósforo no lodo a t i v o = 0,06mg P. 

mg Xa 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•w * 

fpn = fraçao de massa de fósforo no lodo i n a t i v o = 0,02mg 
-1 

P.mg Xv 

Para v a l o r e s normais dos parâmetros e variáveis da 

equação 2.25, o fósforo removido no lodo (em torno de 0,005 

a 0,007mg P/mg DQO) e bem menor que o fósforo presente no 

af l u e n t e (0,01 a 0,02mg P/mg DQO). C o n c l u i - s e que grande 

parte de fósforo e s t a presente como f o s f a t o e f l u e n t e , a 

nao s e r que se tome medidas e s p e c i f i c a s destinadas a rerao-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * r  

ver o fósforo da agua r e s i d u a r i a . 

Na década passada, Marais e seus colaboradores de-

senvolveram v a r i a s pesquisas sobre a remoção de fósforo, 

Essa s pesquisas r e s u l t a r a m num modelo empiri 

co que pode s e r usado para dimensionar sistemas 
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com a f i n a l i d a d e de se produzir um e f l u e n t e essencialmente 

l i v r e de fósforo. 

0 modelo de Marais b a s e i a - s e nos seguintes pontos 

básicos: 

1. de uma maneira g e r a l , os pesquisadores concorda-

ram que, a fraçao a t i v a do lodo ativado tende a aumentar a 

fraçao de massa de fósforo, quando o lodo em alguma parte 

do sistema e exposto a uma condição anaeróbia, i s t o e, a 

um ambiente no qual nao ha presença de oxigénio d i s s o l v i d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A l J* 

nem de n i t r a t o . E s s a observação e baseada no f a t o de que a 

fraçao de massa de fósforo no lodo a t i v o de sistemas forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e * * * 

dos por uma zona anaeróbia - anoxica-aerobia geralmente e 

bem s u p e r i o r aquela nos sistemas sem es s a zona. A maior 

fraçao de massa de fósforo no lodo a t i v o , naturalmente, re 

s u l t a r a numa maior remoção de fósforo através da descarga 

de lodo de excesso; 

2. para c r i a r o ambiente anaeróbio, na p r a t i c a , Bar 

nard (1976) s u g e r i u uma modificação do sistema Bardenpho 

através da introdução de um r e a t o r anaeróbio a montante de 

um r e a t o r pre-D, obtendo-se, assim, o chamado sistema Phore-

dox ( f i g u r a 2-5). 

No r e a t o r anaeróbio do sistema Phoredox, que recebe 

o a f l u e n t e e o lodo de retorno, e x i s t i r a um ambiente anae-

robio desde que a remoção de n i t r a t o no sistema s e j a com-

p l e t a ou vi r t u a l m e n t e completa. 

Marais desenvolveu o sistema UCT ( U n i v e r s i t y of Ca 

pe Town) que permite a criação de uma zona anaeróbia inde-

pendentemente da eficiência de remoção de n i t r a t o no s i s t t j 

ma Phoredox. No sistema UCT ( f i g u r a 2.6) a concentração de 

n i t r a t o no r e a t o r anoxico ( r e a t o r pre-D) e mantida baixa 



Recirculaçao "a" Descarga de 
Lodo de excesso 

Decantador 

f l u e n t a 

Reator Reator 

Anaeróbio Anoxico 
Reator 
Aerobio 

Reator 
Anoxico 

Reator de 
Reaeração 

Recirculaçao " s " 

.5 - Sistema Phoredox para remoção biológica de nitrogénio e fósfaro (sistema barden-

pho modificado) 
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através de uma regulagem adequada da taxa de recirculação 

"a" (recirculação do r e a t o r aerobio para o r e a t o r pre-D) . 

Parte do lodo no r e a t o r anoxico e então r e c i r c u l a d o para o 

re a t o r anaeróbio a montante. Nesse r e a t o r o lodo entra em 

contato com o a f l u e n t e do sistema e se estabelece um ambi 

ente anaeróbio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . Marais estabeleceu que a exclusão de n i t r a t o e a 

consequente criação de uma zona anaeróbia e uma condição zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  ~ ~ 

necessária, mas nao s u f i c i e n t e para e f e t u a r a remoção b i o -

lógica de fósforo, através dos fenómenos de liberação de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' * ~ * 

fósforo (nas zonas anaeróbias) e absorção (nas zonas anoxi 

cas e aeróbias). Estabeleceu-se que, alem da condição anae 

ro b i a ha necessidade de se t e r a presença de m a t e r i a l r a p i 

damente biodegradável no r e a t o r anaeróbio. I s t o permite ex 

p l i c a r porque num sistema pre-D, geralmente, nao ha l i b e -

ração de fósforo mesmo quando esse r e a t o r e anaeróbio. 0  

r e a t o r pre-D torna-se anaeróbio quando o n i t r a t o d i s p o n i -

v e l nesse r e a t o r f o r i n f e r i o r a capacidade de nitrificaçao. 

Para essa condição, se estabelece no r e a t o r pre-D um ambi-

ente sem n i t r a t o ( i . e , anaeróbio) e sem m a t e r i a l rapidamen 

t e biodegradável. 

4. Marais e seus colaboradores estabeleceram ex p e r i 
~ * 

mentalmente que a fração de massa de fósforo no lodo a t i v o 

( f p a ) depende da concentração do m a t e r i a l rapidamente b i o 

degradavel e da fração da massa de lodo no s i s -

tema que esta presente no r e a t o r anaeróbio. A seguinte ex 

pressão f o i obtida a p a r t i r de uma grande quantidade de da_ 

dos experimentais: 

f p a = ( 0 , 0 6 a O s 3 5 ) - 0 , 2 9 exp ( - 0 ,242 (Sbsa-25).fxo) ( 2 . 2 6 ) 



Figura 2.6 - Sistema UCT para remoção biológica de fósforo e nitrogénio 
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Onde: 

Sbsa = concentração de m a t e r i a l rapidamente biodegradável 

no r e a t o r anaeróbio (mg DQO/l) 

fxo = fração da massa de lodo do sistema que se encontra 

no r e a t o r anaeróbio 

A equação 2.26 representa o r e s u l t a d o de observa-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w p-si ^ 

coes experimentais e nao e garantida a sua a p l i c a b i l i d a d e 

f o r a da f a i x a dos valores das variáveis operacionais preva 

lescentes durante as investigações. As condições das v a r i a 

v e i s sao mostradas, a se g u i r : 

a) DQO a f l u e n t e de 2 5 0 a 800 m g / l 

b) DQO rapidamente biodegradável do a f l u e n t e de 70  

a 2 2 0 m g / l , com frações rapidamente biodegradável 

de 0,12 a 0 ,27-

c) idade de lodo de 13 a 2 5 dias 

No B r a s i l as condições operacionais podem ser um 

pouco d i f e r e n t e s daquelas usadas nos tr a b a l h o s de Marais . 

Notadamente a razão TKN/DQO poderá ser menor que 0 , 0 9 m g N/ 

mg DQO, f a c i l i t a n d o a remoção biológica de fósforo. A tem-
* o 

peratura geralmente sera ma.i s a l t a que 20 C e frequentemen 

t e supera a marca de 25°C, enquanto a idade pode ser i n f e -

r i o r a 13 dia s . Idealmente o modelo de Marais devia ser 

testado para as condições f i s i c a s do B r a s i l para se poder 

fazer eventuais adaptações. Como atualmente nao ha d i s p o n i 

b i l i d a d e de dados gerados sob as condições f i s i c a s do Bra-

s i l , adcta-se a equação 2.25 como v a l i d a para descrever o 

fenómeno de remoção biológica de fósforo nas condições v i -

gentes no B r a s i l . 
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2.6 - O Balanço de Massa 

0 balanço de massa p o s s i b i l i t a v e r i f i c a r se um 

determinado sistema opera sob condições e s t a c i o n a r i a s , i s -

t o e, carga orgânica e hidráulica constantes com o tem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  ~ 

po, e se os procedimentos a n a l i t i c o s adotados estão cor 

r e t o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A — ^ 

Tendo em v i s t a que sempre ha flutuações espontâneas 

na a t i v i d a d e de microorganismos e na composição do m a t e r i -

a l orgânico a f l u e n t e , bem como erros de medições dos parâ-

metros em sistemas de lodo at i v a d o , em g e r a l , nao se obtém 

e q u i l i b r i o p e r f e i t o no c a l c u l o de um único balanço de mas-

sa. No entanto, quando se toma a media dos dados e x p e r i -

mentais durante um determinado periodo, observa-se que o 

balanço de massa esta muito perto do e q u i l i b r i o e que 

os critérios para a v a l i a r os procedimentos a n a l i t i c o s dos 

te s t e s dos parâmetros estão c o r r e t o s . 

As equações básicas para o c a l c u l o do balanço de 

massa do m a t e r i a l nitrogenado, do m a t e r i a l orgânico e da 

a l c a l i n i d a d e estão l i s t a d a s nas tabelas 2.1, 2.2 e "2.3. 
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2-7 - Tabelas 
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Tabela 2.1 - Equações básicas do sistema de lodo ativado 

(sistema Bardenpho) r e f e r e n t e ao m a t e r i a l n i -

trogenado 

( continua) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i 

1 - Fluxo médio do m a t e r i a l nitrogenado que entra no s i s -

tema, em g N/d 

MNi = Qi.(Nti+Nni) (2.27) 

2 - Fluxo médio do nitrogénio no lodo de excesso, em g 

N/d 

MNI = fn.q.Xv ( 2 . 2 8 ) 

3 - Fluxo médio do nitrogénio no e f l u e n t e e na fase l i q u i 

da do lodo de excesso, em g N/d 

MNte = Qi.Nte ( 2 . 2 9 ) 

4 - Fluxo médio do n i t r a t o descarregado do e f l u e n t e , em 

g N/d 

MNne = Qi.Nne ( 2 . 3 0 ) 

5 - Concentração composta de n i t r a t o na vazão de entrada 

do sistema, em mg N/l 

Nno = a.Nn + s Nne + Nni ( 2 . 3 1 ) 
2 . _ 

a + s + 1 

6 - Fluxo médio de n i t r a t o desnitrifiçado no pri m e i r o rea 

t o r , em g N/d 

MNd^ = (Nno - Nn^ . (Qi + Qr + Qd) (2.32) 
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Tabela 2.1 - Equações básicas do sistema de lodo ativado 

(sistema Bardenpho) r e f e r e n t e ao m a t e r i a l n i -

trogenado 
(conclusão) 

7 - Fluxo médio de n i t r a t o desnitrifiçado no t e r c e i r o rea 

t o r , em g N/d 

MNd3 = (Nn 2 - Nn ) . (Qi + Qd) (2.33) 

8 - Fluxo médio de n i t r a t o desnitrifiçado no decantador , 

em g N/d 

MNdd = (Nn. - Nn ) . ( Q i + Qd) (2.34) 

9 - Fluxo médio t o t a l do n i t r a t o desnitrifiçado, emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g N/d 

MNd = MNdx + MNd^ + MNdd (2.35) 

10 - Fluxo médio t o t a l do nitrogénio que deixa o sistema , 

em g N/d 

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

11 - Fator de recuperação do m a t e r i a l nitrogenado 

Bn = MNsai / MNi (2.37) 

Fonte; Catunda e Van Haandel (1983) 
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Tabela 2.2 - Equações básicas do sistema de lodo ativado 

(sistema Bardenpho) r e f e r e n t e ao m a t e r i a l o r -

gânico 
, (continua) 

1 - DQO do e f l u e n t e , em mg DQO/l 

Ste = fus . S t i ( 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 8 ) 

2 - Concentração da DQO biodegradável do a f l u e n t e , em mg 

DQO/l 

Sbi = ( 1 - f u s - f u p ) . S t i (2.39) 

3 - Concentração de lodo orgânico, em mg svs/1 

Xv = l ( l - f u s - f u p ) .Yh.Rs (1+f.bh.Rs) + fup_.Rs | . S t i 
1 + bh . Rs p Rh 

(2.40) 

4 - Massa de sólidos voláteis em suspensão no l i c o r misto 

por unidade de massa diária de DQO a f l u e n t e , em mg 

svs / mg DQO / d. 

mXv = Rh.Xv = (1- f u s - f u p ) . (l+f.bh.Rs) • Yh.Rs+fup.Rs 
S t i 1 + bh . Rs p 

(2.41) 

5 - Massa de oxigénio consumido por unidade de massa de 

DQO no a f l u e n t e , em mg 0 /mg DQO 

m 0 = (1-fus-P.fup) | (l-p.Yh)+p(l-f).bh.Yh.Rs |(2.42) 
c 1 + bh . Rs 

6 - Fluxo médio do oxigénio consumido para oxidação do 

m a t e r i a l orgânico em g 0/d 

MOc = MOt - MOn (2.43) 
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Tabela 2.2 - Equações básicas do sistema de lodo ativado 

(sistema Bardenpho) r e f e r e n t e ao m a t e r i a l o r -

gânico 

( continua ) 

7 - Fluxo t o t a l de oxigénio consumido, em g O/d 

MOt = Vr . Oc (2.44) 

8 - Fluxo de oxigénio consumido para a nitrificaçao, em 

g O/d 

MO = 4,57 MNc (2.45) 
n 

9 - Fluxo de n i t r a t o produzido no sistema, em g N/d 

MNc = MNti - MNte - MN1 (2.46) 

10 - Fluxo de oxigénio equivalente ao f l u x o de n i t r a t o des_ 

n i t r i f i c a d o , em g 0/d 

MOeq = 2,86 MNd (2.47) 

11 - Fluxo t o t a l de m a t e r i a l oxidado, em g 0/d 

MSo = MOc + MOeq (2.48) 

12 - Fluxo médio de m a t e r i a l orgânico no a f l u e n t e , em g 0/d 

MSti = Qi . S t i (2.49) 

13 - Fluxo médio de m a t e r i a l orgânico lançado no e f l u e n t e , 

em g 0/d 

MSte = Qi . Ste ( 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 5 0 ) 

14 - Fluxo médio de m a t e r i a l orgânico no lodo de excesso 

MSI = p . q . Xv (2.51) 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 2 - Equações básicas do sistema de lodo ativado 

(sistema Bardenpho) r e f e r e n t e ao m a t e r i a l o r -

gânico 
( conclusão) 

15 - Fluxo médio t o t a l que deixa o sistema, em g 0/d 

MSai = MSte + MSI + MSo ( 2 . 5 2 ) 

16 - Fator de recuperação do m a t e r i a l orgânico 

Bo = MSai / MSti ( 2 . 5 3 ) 

Fonte: Catunda e Van Haandel ( 19 8 3 ) 



4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.3 - Equação básica para o c a l c u l o do balanço de 

a l c a l i n i d a d e 

1 - Variação da a l c a l i n i d a d e (teórica) em um sistema de 

tratamento de esgoto devido ao e f e i t o combinado de 

amonificaçaoj nitrificaçao e desnitrificaçao, em 

mg CaCO / l 

A ALCt = 3 - 5 7 (Nai - Nni - Nae + Nne) ( 2 . 5 4 ) 

Fonte: Van Haandel e Catunda ( 19 8 4 ) 
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Tabela 2 . 4 - Equações básicas para o c a l c u l o da capacidade 

de desnitrificaçao 

1 - Capacidade de desnitrificaçao teórica no r e a t o r pre-D, 

em mg N.1 

DC1 = ( Qi + K 2 . C r . f X ; L ) . Sbi ( 2.55) 

2 - Capacidade de desnitrificaçao p r a t i c a no r e a t o r pre-D, 

em mg N.l 

DC1 = (Nno - Nnl) . (a + s + 1) (2.56) 

3 - Capacidade de desnitrificaçao teórica no r e a t o r pos-D, 

em mg N.1 

D C 3  = K 3 * C r '  f x 3 ' S b i (2.57) 

4 - Capacidade de desnitrificaçao p r a t i c a no r e a t o r pos-D, 

DC. = (Nn 2 - N n 3 ) . (s + 1) ( 2 . 5 8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ò 

Fonte: Catunda e Van Haandel ( I 9 8 7 . b ) 
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Tabela 2 . 5 - Equações usadas para o c a l c u l o das constantes 

cinéticas de nitrificaçao e desnitrificaçao 

- -1 
1 - Constante de respiração endógena, d 

T—20 
bn = 0,04 (1,029) (2.59) 

2 - Constante de meia saturação, mg N.l ̂  

T—20 
Kn = 1,00 (1,123) (2.60) 

3 - Taxa e s p e c i f i c a de crescimento máximo de Nitrossomo-

nas, d 

T—?n 
Um = 0,3 (1,123) (2.61) 

4 - Constante de desnitrificaçao associada a utilização 

do m a t e r i a l rapidamente biodegradável, em mg N . 

mg Xa . d 

K x = 0 , 7 2 ( 1 , 2 0 ) T _ 2 ° ( 2 .62) 

5 - Constante de desnitrificaçao associada a utilização 

do m a t e r i a l lentamente biodegradável no r e a t o r pre-D, 

em mg N.mg Xa . d 

K = 0 , 1 0  ( 1 , 0 8 ) T " 2 ° (2.63) 

6 - Constante de desnitrificaçao associada a utilização 

do m a t e r i a l lentamente biodegradável no r e a t o r pos-D, 

-1 -1 
em mg N.mg X a . d 

K = 0,08 ( l , 0 3 ) T - 2 ° (2.64) 

Fonte: Catunda e Van Haandel ( 19 8 7-d) 
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Tabela 2.6 - Equações usadas para o c a l c u l o da otimizaçao 

de sistemas de desnitrificaçao (N & D) 
. Çc on t inua ) 

1 - Fraçao máxima de lodo nos reatores anoxicos 

fm = 1 - ( 1 + Kn / Nad) (bn + l/Rs) / Um (2.65) 

2 - Concentração de nitrogénio necessária para a produção 

de lodo de excesso, mg N.1 ^ 

Ns = f n | | ( l - f u s - f u p ) (1+f.bh.Rs). Yh/(1+bh.Rs) | +fup/ 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  . S t i (2.66) 

3 - Capacidade de nitrificaçao, em mg N.l ̂  

Nc = N t i - Ns - Nad (2.67) 

4 - Maior razão de Nc/Sbi que permite uma desnitrificaçao 

completa, mg N.mg DQO ~̂ 

(Nc/Sbi)o = (a + s + l ) («.+K .Cr.fm) (2.68) 

a + (K 2/K ).(s +1) 

5 — Maior razão de N t i / s t i que permite uma d e s n i t r i f i c a 

çao completa, mg N.mg DQO 

( N t i / S t i ) o = (1- f u s - f u p ) (Nc/Sbi)o + (Ns+Nad) / S t i 

(2.69) 

6 - Valor l i m i t e da razão Nc/Sbi para o sistema Bardenpho, 

mg N.mg DQO 1 

( N c / S b i ) x =» (o£+K2-Cr.fm) (a+s+l) / (a+s) ( 2 . 7 0 ) 



4 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.6 - Equações usadas para o c a l c u l o da otimizaçao 

de sistemas de desnitrificaçao (N & c) 
(conclusão) 

7 - Valor l i m i t e da razão N t i / S t i para o sistema Barden 

pho, mg N.mg DQO 

( N t i / S t i ) = ( 1- f u s - f u p ) . (Nc / S b i ) 1 + (Ns + Nad) / S t i 

( 2 . 7 1 ) 

Fonte: Catunda e Van Haandel (19 8 7 . d) 



3 - M AT E R I AI S E MÉTODOS 

3 . 1 - I n t r o d u ç ã o 

Com o o b j e t i v o d e r e m o v e r n u t r i e n t e s d o e f l u e n t e d e 

u m d i g e s t o r a n a e r ó b i o d e f l u x o a s c e n d e n t e com m a n t a d e l o d o 

( D A F A ) , r e a l i z o u - s e u m a i n v e s t i g a ç ã o e x p e r i m e n t a l em u m s i s 

t e m a B a r d e n p h o , em e s c a l a p i l o t o , d u r a n t e o p e r i o d o d e a g o s 

t o d e 19 8 9 a m a r ç o d e 19 9 0 . 0  s i s t e m a f o r m a d o p o r u m p r e -

t r a t a m e n t o a n a e r ó b i o ( d i g e s t o r a n a e r ó b i o d e f l u x o a s c e n d e n -

t e - D AF A) , e p o r u m t r a t a m e n t o t e r c i á r i o ( s i s t e m a B a r d e n 

p h o ) f o i d e n o m i n a d o d e S i s t e m a H i b r i d o d e T r a t a m e n t o d e E s -

g o t o . 

A p e s q u i s a d e s e n v o l v e u - s e em d u a s e t a p a s ( T a b e l a s 

4 . 1 e 4 . 3 ) d i f e r e n c i a d a s u m a d a o u t r a p e l a a l i m e n t a ç ã o d o 

s i s t e m a B a r d e n p h o . Na p r i m e i r a e t a p a o a f l u e n t e d o s i s t e m a 

B a r d e n p h o f o i p r e d o m i n a n t e m e n t e o e f l u e n t e d o DAF A. Na s e 

g u n d a e t a p a o a f l u e n t e d o s i s t e m a B a r d e n p h o f o i u m e s g o t o 

c o m p o s t o , c o n s t i t u i d o p o r u m a f r a ç a o a f l u e n t e ( e s g o t o b r u t o ) 

e u m a f r a ç a o e f l u e n t e d o D AF A. 

D u r a n t e t o d a a i n v e s t i g a ç ã o e x p e r i m e n t a l , d a d o s d o 

s i s t e m a B a r d e n p h o f o r a m c o l e t a d o s p a r a v e r i f i c a r a s u a e f i -

c i ê n c i a n a r e m o ç ã o d e n u t r i e n t e s e s u a e s t a b i l i d a d e o p e r a -

c i o n a l . 

3 . 2 - D e s c r i ç ã o d o S i s t e m a H i b r i d o d e T r a t a m e n t o d e E s g o t o 
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A f i g u r a 3.1 mostra o fluxuograma do Sistema H i b r i d o 

de Tratamento de Esgoto, constituído das seguintes unidades 

de tratamento: 

a) Tratamento P r e l i m i n a r em escala r e a l : grades de 

barra e caixas de a r e i a . 

b) Fre-Tratamento Anaeróbio em escala r e a l ; Digestor 

Anaeróbio de Fluxo Ascendente (DAFA). 

c) Tratamento Terciário em escala p i l o t o : Sistema 

Bardenpho. 

0 tratamento p r e l i m i n a r e o pre-tratamento anaeróbio 

fazem parte da estação de tratamento de esgoto domestico do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

b a i r r o do Fedregal da Cidade de Campina Grande - Faraiba. 

3.2.1 - Tratamento p r e l i m i n a r 

A grade de barras e constituída de barras de f e r r o , 

com l / 2 polegadas de diâmetro, dispostas paralelamente. 0 

espaçamento entre as barras e de 1 l / 2 polegadas e tem i n 

clinaçoes de 60° com a h o r i z o n t a l . A grade de barras ( f i g u -

ra 3.2) tem a f i n a l i d a d e de remover os sólidos grosseiros 

do esgoto a f l u e n t e do DAFA. 

A caixa de a r e i a se compõe de dois canais p a r a l e l o s , 

construídos em a l v e n a r i a . Cada canal possuizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9,0m de compri-

mento, 0,3m de l a r g u r a e 0,43m de a l t u r a u t i l . 0 fundo do 

canal se s i t u a a mesma a l t u r a do n i v e l s u p e r i o r do d i g e s t o r . 

Normalmente, tem-se alternadamente, uma das duas caixas (ca 

nai s ) em operação. A caixa de a r e i a ( f i g u r a 3.2) remove a 

areia do esgoto e, juntamente com a remoção de sólidos gross 

s e i r o s (gradeamento), constituem uma fase de tratamento com 
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a f i n a l i d a d e de dotar os esgotos do Pedregal de caracterís-

t i c a s favoráveis as operações de tratamento subsequentes. 

3-2.2 - Pre-tratamento anaeróbio 

Um d i g e s t o r anaeróbio de f l u x o ascendente (DAFA) e 

um r e a t o r biológico usado para o tratamento de aguas r e s i -

duarias, através da decomposição anaeróbia de m a t e r i a l orgâ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' * r * 

n i c o biodegradável, presente nessas aguas. A agua resídua 

r i a a ser t r a t a d a (no caso o esgoto domestico) e captada na 

parte i n f e r i o r do DAFA, percorrendo o d i g e s t o r no sentido 

ascendente ( f i g u r a 3.3). Na parte i n f e r i o r do d i g e s t o r ha 

uma camada (manta) de lodo, contendo uma massa de microorga 

nismos anaeróbios. Essses microorganismos sao responsáveis 

pela decomposição do m a t e r i a l orgânico e a sua transforma 

çao em produtos gasosos estáveis, principalmente metano e 

dióxido de carbono ( b i o g a s ) . 

Na parte superior do d i g e s t o r se encontra o d i s p o s i -

t i v o c a r a c t e r i s t i c o do DAFA: o separador de fases ( f i g u r a 

3.3). Na parte i n f e r i o r do separador de fases ha uma i n t e r -
t * tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i> 

face l i q u i d o - g a s , mantida através de um selo hidráulico ex-

ter n o . As bolhas de biogas se acumulam na camará de gas a c i 

ma da i n t e r f a c e e os f l o c o s de lodo, eventualmente a r r a s t a -

dos, depois de se desagregarem das bolhas, decantam por gra 

vidade, tornando a fazer p a r t e da manta de lodo. 

Quando o l i q u i d o passa nas aberturas do separador de 

fases, passando para a zona de sedimentação ( p a r t e s uperior 

do separador de f a s e s ) , encontra um ambiente sem a t u r b u l e n 
P 

c i a provocada pelas bolhas de gas> tendo sua velocidade as-

censional diminuida a medida que se aproxima da s u p e r f i c i e 



A f l u e n t e  

( e s R o t o )  

K e l o  H i d r á u l i c o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FICURA 3.3 " REPRESENTAÇÃO ESOUE"IATICA DE UM DTCtSTOR 

AN/lEfiOaiD DI FLUXO ASCENIOTE (DAFA). 
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l i q u i d a do DAFA. A combinação de uma zona t r a n q u i l a com a 

diminuição da velocidade ascensional do l i q u i d o , na zona de 

sedimentação, faz com que os f l o c o s de lodo, eventualmente 

carreados pelo l i q u i d o , tendam a decantar e se depositar so 

bre o separador de fases. A d e c l i v i d a d e do separador de f a -

ses permite o deslizamento dos f l o c o s sedimentados e o seu 

consequente r e t o r n o para a manta de lodo. Desse modo, des-

carrega-se da s u p e r f i c i e do DAFA um e f l u e n t e essencialmente 

l i v r e de sólidos em suspensão. 

Fara e v i t a r a passagem de bolhas de biogas pelas 

aberturas do separador de fases (por onde escoa a fase l i 

q u i da), sao colocados obstáculos abaixo dessas aberturas 

que captam as bolhas e as conduzem para a parte i n f e r i o r do 

separador de fases. 

0 d i g e s t o r anaeróbio que t r a t a o esgoto domestico do 

b a i r r o do Pedregal e um d i g e s t o r t i p o DAFA ( f i g u r a 3.2). No 

seu dimensionamento, adotou-se uma contribuição "per capi 
- 1 - 1 * 

t a " de 100 l.hab .d ( i n c l u i n d o infiltração). Na p r a t i c a , 

observou-se uma contribuição media diária "per c a p i t a " de 

esgoto de 57 l i t r o s . 0 volume dimensionado para a população 

c o n t r i b u i n t e do Pedregal, estimada em 6.000 ha b i t a n t e s , f o i 

de l60m . 

3.2.3 - Tratamento terciário 

0 Tratamento terciário (remoção de n u t r i e n t e s ) f o i 

rea l i z a d o no sistema Bardenpho, tendo a investigação expe r i 

mental sido r e a l i z a d a em duas etapas caracterizadas pelo t i 

po de a f l u e n t e do sistema Bardenpho: 

Primeira Etapa - 0 sistema Bardenpho ( f i g u r a 3 - 4 ) 
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formado por quatro r e a t o r e s , sendo o 19 e 3 - anoxicos e o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 e 4 2 aeróbios, seguidos por um decantador, era alimenta-

do pelo e f l u e n t e do DAFA. 

Segunda Etapa - 0 sistema Bardenpho era alimentado 

por um esgoto composto, formado por uma fraçao do a f l u e n t e 

e e f l u e n t e do DAFA. Nessa etapa, a pesquisa f o i r e a l i z a d a 

em dois experimentos denominados experimentos 1 ( f i g u r a 3.5J 

e experimentos 2 ( f i g u r a 3.6). A diferença entre os e x p e r i 

mentos estava na configuração do sistema Bardenpho. A c o n f i 

guraçao do sistema no experimento 1 era semelhante a c o n f i -

guraçao do sistema na p r i m e i r a etapa da investigação e x p e r i 

mental. No experimento 2, o sistema Bardenpho era formado 

por t r e s r e a t o r e s , sendo o 1 ^ e o 3 9 anoxicos e o 2^ aero 

b i o , seguidos de um decantador. 

Os sistemas estudados t a n t o na etapa 1 como na 2 , 

eram constituídos dos seguintes elementos: 

a) sistema de alimentação; 

b) reatores aeróbios e anoxicos; 

c) d i s p o s i t i v o s de homogeneização do conteúdo dos 

reat o r e s ; 

d) d i s p o s i t i v o de aeraçao dos reatores e, 

e) tanque de decantação 

a) Sistema de alimentação: para alimentar o sistema 

com o e f l u e n t e do DAFA, uma bomba submersa, marca Anauber 

AN-A, i n s t a l a d a no canal do e f l u e n t e do DAFA, recalcava o 

esgoto t r a t a d o para um tanque de alimentação com n i v e l cons 

t a n t e de 50 l i t r o s . 0 bombeamento era continuo e, o tanque 

de alimentação t i n h a um sifão que p e r m i t i a o retorno do ex-

cedente, por gravidade, para o canal do e f l u e n t e do 

Dafa. Esse procedimento impedia que o tanque de alimen-
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taçao atuasse como um r e a t o r biológico. Uma bomba dosadora 

(B^) do t i p o p e r i s t a l t i c a com cabeçote l i v r e , f a z i a o bom-

beamento do tanque de alimentaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D a r a o p r i m e i r o r e a t o r do 

sistema Bardenpho. Dispunha, e s s a bomba, de quatro canais , 

que eram usados na medida e m que se tornava necessário a u  

mentar a vazão. Os c i c l o s de funcionamento das bombas eram 

controlados eletronicamente por um temporizador. As cone-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f f  

xoes da bomba dosadora eram f e i t a s com mangueiras plásticas 

flexíveis do t i p o látex. 

Fara alimentar o sistema Bardenpho com esgoto b r u t o 

e, também, fazer a recirculação do l i c o r misto f o i usada 

uma segunda bomba ( B ^ ) , também do t i p o p e r i s t a t i c a com cabe 

cote l i v r e . Dispunha essa bomba, de seis canais que foram 

u t i l i z a d o s na alimentação com: a) esgoto bruto (captada 

através de sucção no canal de alimentação do DAFA) para o 

pr i m e i r o r e a t o r e b) as recirculaçoes "a" e "s", r e s p e c t i -

vamente do segundo r e a t o r para o pri m e i r o r e a t o r e do lodo 

de r e t o r n o (do decantador para o p r i m e i r o r e a t o r ) . Os c i 

cios de funcionamento eram controlados eletronicamente por 

um temporizador, permitindo o c o n t r o l e da vazão em cada ca-

n a l . As conexões da bomba dosadora eram f e i t a s com manguei-

ras plásticas flexíveis do t i p o látex. 

b) Reatores Aeróbios e Anoxicos: t a n t o os reatores 

aeróbios como os anoxicos ( f i g u r a 3 . 7 ) eram r e c i p i e n t e s 

plásticos com capacidade máxima de 50 1 . 0 volume do l i c o r 

misto em cada r e a t o r era mantido por meio de um sifão inver^ 

t i d o . Frocurava-se manter um volume f i x o de 40 1 t a l que a 

concentração de lodo dentro dos reatores t i v e s s e um v a l o r 

entre 1 . 0 0 0 mg/l a 3 . 5 0 0 mg/l, pois, nesta f a i x a , nao have-

r i a problemas de sedimentação do lodo no decantador, 0 l i 

cor misto gerado nos reatores era descarregado no decanta 

dor. 
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c) D i s p o s i t i v o de Homogeneização dos Reatores: na 

parte s u p e r i o r de cada r e a t o r estava acoplado um motor de 

60 rpm ( f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 7 ) , que acionava um eixo c e n t r a l de tubo 

PVC ( l / 2 polegada de diâmetro) ao qual estavam fixadas duas 
2 

palhetas de a c r i l i c o 2 0 x 2 cm . A agitação provocada pelo 

movimento r o t a t i v o da palheta era s u f i c i e n t e para manter os 

f l o c o s de lodo no r e a t o r em suspensão uniforme. 

d) D i s p o s i t i v o de Aeraçao dos Reatores: a aeraçao do 

l i c o r misto nos re a t o r e s aeróbios ( 2 9 e 4- reatores) era 

f e i t a com a utilização de um compressor marca Schulz com 

1CV de potência. 0 ar comprimido era conduzido ao fundo do 

r e a t o r por mangueiras plásticas de 5mm de diâmetro, aproxi. 

madamente, sendo dispersado através de pedras porosas. 0  

compressor possui uma válvula que p e r m i t i a r e g u l a r o t e o r 

de oxigénio d i s s o l v i d o no l i c o r misto, sendo este, mantido 

entre 2 a 4 mg/l. 

e) Tanque de Decantação: o decantador ( f i g u r a 3 - 8 ) > 

era um r e c i p i e n t e de plástico com capacidade de 50  l i t r o s . 

Dentro do decantador havia uma palheta de borracha com 5 , 0  

cm de l a r g u r a e comprimento i g u a l ao do decantador. A palhe_ 

t a estava f i x a d a a uma haste, acoplada a um motor com r o t a -

çao de 2 , 0 rpm. A suave agitação provocada pela palheta, au 

mentava a velocidade de sedimentação do lodo e, consequente 

mente a eficiência de separação s o l i d o - l i q u i d o . 0 lodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

cantado era r e c i r c u l a d o através da bomba dosadora ( B ^ ) . 0  

e f l u e n t e era descarregado ao n i v e l constante de 40 l i t r o s . 

3 . 3 - Frocedimento Operacional 
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3 - 3 .1 - Desenvolvimento do lodo no l i c o r misto 

No i n i c i o da operação ( 1 0 / 0 8 / 8 9 ) , o sistema Barden 

pho f o i operado aerobicaraente i s t o e, todos os reatores f o 

ram aerados, para a formação do lodo do l i c o r misto. Na a l i 

mentaçao do sistema, obedecia-se o seguinte procedimento: 

a) os quatro r e a t o r e s eram alimentados simultaneamen 

t e com esgoto b r u t o ; 

b) a alimentação era r e a l i z a d a em forma de batelada^ 

c) antes da alimentação subsequente, parava-se a agi. 

taçao e a aeraçao para que o lodo formado decan 

tasse e; 

d) apos a decantação, o sobrenadante (aproximadamen-

t e 20 l i t r o s ) era sifonado e, completava-se nova-

mente os 40 l i t r o s com esgoto b r u t o . 

Este procedimento f o i sistemático, ate que a concen-

traçao do lodo dentro do r e a t o r a t i n g i u um v a l o r entre 

1.000 mg/l a 3 - 5 0 0 mg/l, i n t e r v a l o onde sao melhores as con 

diçoes de sedimentação. 

A p a r t i r de 2 8 /08 / 8 9 , como o lodo apresentava uma 

concentração em t o r n o de 2.000 mg/l, a aeraçao dos reatores 

1 e 3 f o i suspensa, mantendo-se a aeraçao do 2^ e 4 9 r e a t o -

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

3 . 3 . 2 - Operação do sistema Bardenpho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ff 

Apos a formação do lodo a t i v o nos quatro r e a t o r e s , a 

operação do sistema Bardenpho tr a n s c o r r e u durante sete me 
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ses, sendo caracterizada por duas etapas: 

a) a p r i m e i r a etapa, refere-se ao periodo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 8 de 

agosto a 30 de outubro de 19 8 9 , quando o sistema f o i alimen 

tado com o e f l u e n t e do DAFA. 

b) a segunda etapa, refere-se ao periodo de 6 de no-

vembro de 19 8 9 a 2 3 de março de 19 9 0 , onde o sistema f o i 

alimentado com um esgoto composto. Esta etapa compreendeu 

dois experimentos, denominados experimentos 1 e 2 , com três 

fases cada um. 

3 . 3 . 3 - Primeira etapa de operação 

Baseado nos tr a b a l h o s desenvolvidos por Van Haan 

dei (Ph.D Thesis, 1 9 8 l ) e Catunda e Van Haandel ( 19 8 7-b) , 

adotou-se uma idade de lodo de 10 dias que correspondia, no 

sistema operado, a uma descarga de lodo de excesso de 16 l i 

t r o s por d i a . 0 lodo de excesso era sifonado diariamente , 

do 4 2 r e a t o r , de uma so vez ( f i g u r a 3 . 4 ) . 0 c o n t r o l e da va-

zão a f l u e n t e ( e f l u e n t e do DAFA) era f e i t o diariamente, t e n -

do-se uma vazão media nesta etapa em torno de 4 5 0  l / d i a . 

V e r i f i c o u - s e , ao longo desta p r i m e i r a etapa, que o 

sistema nao funcionou a contento devido a baixa concentra -

çao de m a t e r i a l orgânico no a f l u e n t e do sistema Bardenpho 

( e f l u e n t e do DAFA). 

3 . 3 . 4 - Segunda etapa de operação 

Nesta etapa o sistema f o i alimentado com um esgoto 

composto c o n s t i t u i d o por uma fraçao do a f l u e n t e e e f l u e n t e 
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do DAFA. 0 procedimento operacional se desenvolveu através 

de dois experimentos que se caracterizavam pela configura 

çao do sistema Bardenpho. No experimento 1 o sistema era 

formado por quatro reatores ( f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 5 ) e no experimento 2 

por três reatores ( f i g u r a 3 . 6 ) . Nos dois experimentos f o i 

mantido a mesma idade de lodo (Rs = 10 dias) da l i etapa. 0 

co n t r o l e da vazão do a f l u e n t e (esgoto composto) do sistema 

era f e i t a diariamente. 

a) Experimento 1 - compreendeu o periodo de 6 de no 

vembro de 1989 a 26 de j a n e i r o de 1990j d i v i d i d o em três fa 

ses, nas quais variou-se as vazões do esgoto bruto e efl u e n 

t e do DAFA, que formavam o a f l u e n t e (esgoto composto) do 

sistema Bardenpho. Essa variação teve como f i n a l i d a d e man 

t e r um t e o r de m a t e r i a l orgânico no esgoto composto que 

atendesse aos o b j e t i v o s da investigação experimental, t a i s 

como: remoção de n u t r i e n t e s e e s t a b i l i d a d e operacional. A 

descarga de lodo de excesso de 16 l i t r o s era dada diariamen 

t e e de uma so vez do quarto r e a t o r . 

a.1) Primeira Fase do Experimento - esta fase compre 

endeu o periodo de 6 de novembro a 2 2 de dezembro de 1989 . 

No i n i c i o desta fase o sistema f i c o u um periodo sem aeraçao, 

por problema e l e t r i c o . A ausência de oxigénio d i s s o l v i d o 

nessa fase fez com que o lodo do l i c o r misto f i c a s s e f i l a -

mentoso . 0 lodo filamentoso nao sedimenta normalmente, t e n -

dendo a f l u t u a r , prejudicando a qualidade do e f l u e n t e f i n a l . 

0 tratamento do lodo filamentoso f o i f e i t o através 

de aplicação de doses de c l o r o (agua sanitária). Manteve-se 

durante toda esta fase um v a l o r a l t o da recirculação "s" 

( ~ 2 , l ) , com a f i n a l i d a d e de d i m i n u i r o tempo de permanência 

do lodo no decantador e minimizar as perdas de lodo através 

do e f l u e n t e . 
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A vazão media do a f l u e n t e do sistema f o i de 360 l / d , 

sendo 240 l / d do esgoto b r u t o e 120 l / d do e f l u e n t e do DAFA. 

a.2) Segunda Fase do Experimento 1 - esta fase abran 

geu o periodo de 26 de dezembro de I 9 8 9 a 9 de j a n e i r o de 

19 9 0 . Tendo-se o lodo ainda filamentoso, fez-se o seguinte 

procedimento: 

- i n t e n s i f i c o u - s e a aeraçao nos reatores aeró-

bios (0D ~ 5 m S ° 2 / 1 ) 

- deu-se uma descarga e x t r a do l i c o r misto 

(alem da descarga normal de lodo de excesso 

de 16 l i t r o s ) de 40 l i t r o s , p r o p o r c i o n a l a 

redução da vazão do esgoto b r u t o de 240 l / d 

para 18 0 l / d ( t a b e l a 4 . 3 ) , ou seja 25 por cen 

t o do volume t o t a l do sistema Bardenpho. 

A redução da vazão do esgoto bruto e a consequente 

descarga e x t r a do l i c o r m i s t o , nesta fase, teve como o b j e t i 

t o r e d u z i r a massa do lodo filamentoso no sistema Barden 

pho. 

No f i n a l desta fase, observou-se uma melhoria nas con 

diçoes de sedimentabilidade do lodo no decantador. A vazão 

media do a f l u e n t e do sistema Bardenpho f o i de 3 0 0 l / d , sen 

do 18 0 l / d do esgoto b r u t o e 12 0 l / d do e f l u e n t e do DAFA. 

a.3 ) Terceira Fase do Experimento 1 - Esta fase com 

preendeu o periodo de 11 a 26 de j a n e i r o de 19 9 0 . 0 lodo se 

apresentava com boas condições de sedimentação. A vazão me-

dia do a f l u e n t e do sistema Bardenpho f o i de 3 6 0 l / d , sendo 

18 0 l / d do esgoto b r u t o e 18 0 l / d do e f l u ente do DAFA. 

0 Experimento 1 , nesta fase, f o i interrompido por 

apresentar periodos de flotação do lodo no decantador. 

b) Experimento 2 - Compreendeu o periodo de 3 1 de j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 
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n e i r o a 2 2 de março de 19 9 0 , d i v i d i d o em três fases de ope 

ração. A configuração do sistema Bardenpho Foi modificada 

através da eliminação do quarto r e a t o r A razão disso e que 

nesse r e a t o r , onde o l i c o r misto estava sendo reaerado com 

a f i n a l i d a d e de e l i m i n a r o nitrogénio molecular, que pode 

r i a p r e j u d i c a r a eficiência de sedimentação do lodo ( f l o t a 

çao) no decantador, na p r a t i c a , o c o r r e r i a um aumento da con 

centraçao de n i t r a t o (nitrificaçao). Esse n i t r a t o formado 

era reduzido no decantador provocando a flotação do lodo. A 

descarga de lodo de excesso, com essa modificação, passou a 

ser de 12 l i t r o s , dada diariamente e de uma so vez do t e r 

c e i r o r e a t o r . 

b . l ) Primeira Fase de Operação do Experimento 2 - Es_ 

t a fase compreendeu o periodo de 31 de j a n e i r o a 16 de feve 

r e i r o de 19 9 0 . Nessa fase f o i dada uma descarga e x t r a de 40 

l i t r o s compatível com o volume do quarto r e a t o r eliminado. 

Manteve-se a proporção de 1 : 1 no esgoto composto (esgoto 

bruto e e f l u e n t e do DAFA) da fase a n t e r i o r ( 3 ^ fase do expe 

rimento 1 ) . 

Este procedimento teve o o b j e t i v o de comparar o com-

portamento da nova configuração do sistema, sem o quarto 

r e a t o r aerobio, com a configuração da fase a n t e r i o r . 

A vazão media do a f l u e n t e do sistema Bardenpho f o i 

de 24-0 l / d , sendo 12 0 l / d do esgoto bruto e 12 0 l / d do 

ef l u e n t e do DAFA. 

b . 2 ) Segunda Fase de Operação do Experimento 2 - Eŝ  

t a fase compreendeu o periodo de 19 de f e v e r e i r o a 3 de mar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PM 

ço de 19 9 0 . Manteve-se durante esta fase uma proporção 

maior da fraçao do e f l u e n t e do DAFA com relação a fraçao do 

esgoto b r u t o , com o mesmo o b j e t i v o do experimento 1 , que 

era de pesquisar a melhor proporção entre as frações do es-
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goto composto que atendesse a f i n a l i d a d e da investigação ex 

perimental. 

b.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3) Terceira Fase de Operação do Experimento 2 - Es 

t a fase compreendeu o periodo de 6 a 2 3 de março de 19 9 0 . A 

f i n a l i d a d e desta fase f o i a de aumentar a concentração de 

n i t r a t o no pri m e i r o r e a t o r ( r e a t o r anoxico) do sistema Bar-

denpho, pois o mesmo estava sendo operado subcarregado de 

n i t r a t o . Fara carrega-lo de n i t r a t o e consequentemente me-

l h o r a r a eficiência de remoção de n i t r a t o no e f l u e n t e do 

sistema Bardenpho, f o i necessário aumentar as taxas de re 

circulações "a" e "s". 

A vazão media do a f l u e n t e do sistema Bardenpho f o i 

de 225 l / d , sendo 105 l / d do esgoto b r u t o e 120 l / d do 

ef l u e n t e do DAFA. 

3.4 - Procedimento A n a l i t i c o 

A maioria dos métodos a n a l i t i c o s u t i l i z a d o s na a n a l i 

se das amostras seguiram as recomendações do Standard Me_ 

thods f o r The Examination of Water and Wastewater (1985) 

16 — E d i t i o n . 

3.4.1 - pH 

Foi determinado com o a u x i l i o de medidor de pH t i p o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* *  

m i c r o n a l j modelo B 278^ como e l e t r o d o combinado-
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3 . 4 . 2 - Oxigénio d i s s o l v i d o 

As medidas desse parâmetro foram f e i t a s com o uso do 

el e t r o d o de membrana s e l e t i v a de oxigénio acoplado a um me-

di d o r YSI, modelo 5 4 ABF, segundo Standard Methods ( 1 9 8 5 ) . 

3 . 4 . 3 - Taxa de consumo de oxigénio (TOC) 

Para a medição da TOC, seguiu-se o procedimento pro-

posto por Van Haandel e Catunda ( 1 9 8 2 ) . 

3 - 4 . 4 - A l c a l i n i d a d e 

Essa determinação seguiu a técnica padrão, segundo o 

Standard Methods ( 1 9 8 5 ) . 

3 . 4 . 5 - Sólidos suspensos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t e f 

As analises de sólidos suspensos t o t a i s e voláteis 
0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 

foram f e i t a s segundo técnicas padrões do Standard Methods 

( 1 9 8 5 ) . 

3 . 4 . 6 - Demanda quimica do oxigénio (DQO) 

As analises de DQO foram f e i t a s segundo técnicas pa-

drões do Standard Methods ( 1 9 8 5 ) . 
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3 . 4 . 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Temperatura 

As l e i t u r a s de temperatura nas amostras do a f l u e n t e 

e e f l u e n t e foram f e i t a s com o uso de um termómetro de f i l a -

mento de mercúrio, com escala i n t e r n a de temperatura v a r i a n 

do de 0 a 1 0 0 ° . As l e i t u r a s foram f e i t a s na hora da c o l e t a . 

3 . 4 - 8 - Nitrogénio amoniacal 

Para a determinação desse parâmetro f o i u t i l i z a d o o 

método de Nesslerizaçao (standard Methods, 1 9 8 5 ) . As l e i 

t u r a s foram f e i t a s num espectrofotômetro modelo SHIMADZU UV 

- 10 0  - 0 1 a 4 5 0 nm. 

3.4-9 - N i t r a t o 

Para a determinação desse parâmetro f o i u t i l i z a d o o 

método do acido cromotropico de acordo com a técnica d e s c r i 

t a no Standard Methods (1985). As l e i t u r a s foram f e i t a s 

num espectrofotômetro modelo SHIMADZU UV - 100 - 01 a 410 

nm. 

3 . 4 . 1 0 - Fósforo 

Para a determinação desse parâmetro, na forma de or 
azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e * 

t o f o s f a t o solúvel f o i u t i l i z a d o o método do acido ascórbico 

(Standard Methods - I 9 8 5 ) . As l e i t u r a s foram f e i t a s num es-

pectrofotômetro modelo SHIMADZU UV - 10 0  - 0 1 a 8 8 0 n m . 



4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - AFRESENTAÇAO E INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS 

As t a b e l a s 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 e 4.3 , resumem as condições operacio 

n a i s das duas etapas da investigação experimental. Nas t a -

belas 4 . 2 , 4.4 . 1, 4.4 . 2 , 4.4 . 3 , 4.5 . 1, 4.5 . 2 , 4.5 .3 e 4 . 6 

estão l i s t a d o s os v a l o r e s dos parâmetros ana l i s a d o s e seus 

r e s p e c t i v o s v a l o r e s médios, correspondentes a primeira e a 

segunda etapa da investigação experimental. Para o c a l c u l o 

do balanço de massa e de a l c a l i n i d a d e u t i l i z o u -

se as equações l i s t a d a s nas t a b e l a s 2 . 1 , 2 . 2 e 2 . 3 - A capa-
i s * 

cidade de desnitrificaçao f o i c a l c u l a d a através das equa 

coes das Tabelas 2.4 e 2.5. 

Para a u x i l i a r o c a l c u l o f o i necessário e s t a b e l e c e r 

os v a l o r e s dos parâmetros de massa de lodo - Yh ; p; f 

(Dias, 19 8 2 ) e o da constante de respiração endoge 

na - bh (Marais e Ekama, 1 9 7 6 ) . Os v a l o r e s sao os seguin 

t e s : 

p = 1, 5 6 mg DQO/mg svs 

Yh = 0,45mg svs / mg DQO 

f = 0 , 2 0  

bh = 0 , 2 8 d - 1 para T = 2 6°C 

4 . 1 - Interpretação dos Dados Experimentais da F r i m e i r a 

Etapa 
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Na an a l i s e dos dados experimentais da tabela 4 . 2 ob 

serva-se que o sistema nao operou a contento. A p r i n c i p a l 

d i f i c u l d a d e era a flotaçao de lodo, causada pela d e s n i t r i -

ficaçao, no decantador. Esta flotaçao se tornava cada vez zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

mais s e r i a , devido ao crescente desempenho do DAFA em t e r 

mos de remoção de matéria orgânica (DQO), que se v e r i f i c a v a 

na mesma época e que causava uma diminuição da concentra 

çao da matéria orgânica no a f l u e n t e do sistema Bardenpho . 

Conclui-se que a concentração do m a t e r i a l orgânico 

era i n s u f i c i e n t e para manter as condições necessárias para 

o desenvolvimento do processo de desnitrificaçao. Desse mo 

do, a investigação experimental mostrou nao ser possível 

t r a t a r o e f l u e n t e de um DAFA através de um sistema Barden-

pho, tendo esse esgoto uma baixa concentração de matéria 

orgânica. 

4 . 2 - Interpretação dos Dados da Segunda Etapa 

Na investigação experimental desta etapa, mais pre 

cisamenie, procurou-se estabelecer qual a adição minima de 

esgoto b r u t o ao e f l u e n t e do DAFA para que se possa garan 

t i r um desempenho estável do sistema Bardenpho, sem os pr£ 

blemas de flotaçao do lodo da etapa a n t e r i o r . 

De acordo com os resu l t a d o s , experimentais desta eta 

pa ( t a b e l a s 4 . 4 . 1 , 4 . 4 . 2 , 4 . 4 . 3 , 4.5.1 e 4 .5.3), nota-se 

que a remoção de TKN a f l u e n t e manteve-se entre 9 1 a 9 4 por 

cento e que a razão TKN/DQO media do a f l u e n t e v a r i o u de 

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

A idade de lodo da primeira e segunda fases do expe 
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rimento 1 nao f o i controlada porque o lodo se encontrava 

filamentoso. A eficiência de remoção de nitrogénio (TKN) 

af l u e n t e da segunda fase do experimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ( t a b e l a 4 . 5 . 2 ) 

nao apresentou a remoção desejada, t a l v e z devido a a l t a ra 

zao da TKN/DQO media do a f l u e n t e , em torno de 0,l6mg N/ mg 

DQO, que i m p o s s i b i l i t a v a a completa desnitrificaçao dentro 

das condições operacionais desta fase. 

As tabelas 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 fornecem, r e s p e c t i 

vãmente, os resultados do balanço de a l c a l i n i d a d e e de mas 

sa Criara o m a t e r i a l orgânico e nitrogenado) e da capacidade 

de desnitrificaçao, da segunda etapa da investigação expe-

r i m e n t a l , r e l a t i v o s a t e r c e i r a fase do experimento 1 e a 

pr i m e i r a e t e r c e i r a fases do experimento 2. 

Como exemplo para o c a l c u l o do balanço de massa, do 

balanço de a l c a l i n i d a d e e da capacidade de desnitrificaçao, 

seçoes 4.3 e 4.4, tomam-se os dados experimentais da t e r c e i 

r a fase do experimento 2 ( tabelas 4.3, 4.5.3 e 4.6). Na se 

çao 4.5, testa-se a a p l i c a b i l i d a d e do modelo de Marais para 

a remoção biológica de fósforo baseado, também, nos dados 

experimentais da t e r c e i r a fase do experimento 2. 

4.3 - Balanço de Massa de M a t e r i a l Orgânico, M a t e r i a l N i t r o 

genado e de A l c a l i n i d a d e 

0 balanço de massa de m a t e r i a l orgânico, nitrogenado 

e de a l c a l i n i d a d e do sistema Bardenpho pesquisado, p e r m i t i u 

observar que o sistema operou sob condições es t a c i o n a r i a s 

durante a segunda etapa da investigação experimental. De 

acordo com os resultados das tabelas 4.7, 4.8 e 4.9, o ba 

lanço de massa ( m a t e r i a l orgânico e nitrogenado) e de a l c a -

l i n i d a d e fecha dentro de uma f a i x a de erro experimental nao 
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superior azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10%. Pode-se c o n c l u i r que o sistema operou den-

t r o de uma f a i x a de erro plenamente aceitável, portanto os 

dados experimentais .desta etapa sao confiáveis. 

Para o r o t e i r o do exemplo do c a l c u l o do balanço de 

massa e de a l c a l i n i d a d e , seçoes 4 . 3 . 1 , 4 . 3 . 2 e 4 . 3 . 3 , u t i l i 

zou-se as equações 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 c a l c u l o para o balanço de a l c a l i 

nidade 

Para fazer o balanço de a l c a l i n i d a d e ( t a b e l a 2 . 3 ) 

e necessário determinar a relação entre a variação da alca 

l i n i d a d e experimental ( a l c a l i n i d a d e potenciometrica) e a 

variação da a l c a l i n i d a d e teórica ( a l c a l i n i d a d e devido aos 

e f e i t o s combinados da amonificaçao, nitrificaçao e desni 

trificaçao). Segue-se o r o t e i r o abaixo: 

1 . c a l c u l o da variação da a l c a l i n i d a d e experimental, 

(ALC) 

/\ ALCa = a l c a l i n i d a d e potenciometrica do a f l u e n t e , em mg 

CaCO / l 

ALCe = a l c a l i n i d a d e potenciometrica do e f l u e n t e , em mg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caçoai 

ALCa = 3 7 2 , 6 mg CaCO / l 

ALCe = 17 4 , 5 mg CaCO / l 

^ ( A L C ) = ALCa - ALCe = 19 8,lmg CaCO / l 
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2. variação da a l c a l i n i d a d e teórica,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z\(ALC)t 

A( A L C ) t = 3 , 5 7 (Nai - Nni - Nae + Nne) 

S u b s t i t u i n d o - s e os v a l o r e s ( t a b e l a s 4 . 5 . 3 e 4 . 6 ) 

temos; 

A(ALC)t = 3 , 5 7 ( 5 9 , 5 - 0, 5 - 3 , 6 + 1 , 8 ) 

^ \ ( ALC) t = 204, 2mg CaCO 

3 . relação entre /\(ALC) e / \ ( A L C ) t 

/\(ALC) / A(ALC)t = 0 , 9 7 ou 9 7 por cento 

4 . 3 - 2 - Exemplo do c a l c u l o do balanço de massa para 

o m a t e r i a l nitrogenado 

Segue-se a seguinte sequência de c a l c u l o : 

1. c a l c u l o do flu x o médio do n i t r o g e n i o no lodo de 

excesso, MN1 

MN1 = fn.q.Xv ( 2 . 2 8 ) 

Onde: 

fn = 0 ,lmg TKN/mg s v s (Marais e Ekama, 19 7 6 ) 

MN1 = 0 , 1 . 12 . 19 6 0  = 2 , 3 5 g N/d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* •* **. 

2 . c a l c u l o do flu x o médio de nitrogénio no e f l u e n t e 

e na f a s e l i q u i d a do lodo de excesso, MNte 

MNte = Qi . Nte 

MNte = 225.5 , 6 = l , 2 6 g N/d 

(2.29) 



76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. ca l c u l o do f l u x o médio do n i t r a t o descarregado 

do sistema Bardenpho 

MNne = Qi.Nne 

MNne = 225.1,8 = 0,405g N/d 

4. cal c u l o do f l u x o médio t o t a l de n i t r a t o d e s n i t r i 

f i c a d o , MNd. 

Pelos dados da tab e l a 4.5.3, observa-se que a desni 

trificaçao ocorre nos reatores anoxicos ( p r i m e i r o e t e r c e i 

ro reatores) e no decantador. Nestas três unidades do s i s -

tema Bardenpho a concentração de n i t r a t o diminue. 

. <* * 
a) c a l c u l o do f l u x o médio de n i t r a t o desnitrifiçado 

no primeiro r e a t o r , MNd^ 

Para determinar a diminuição da concentração de n i -

t r a t o no prim e i r o r e a t o r , deve-se c a l c u l a r primeiramente a 

concentração composta de n i t r a t o na vazão de entrada, Nno. 

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

Onde: 

'a ( e f s ' sao recirculaçoes 

a = Or / Qi = 945 / 2 2 5 =4,2 

s = Qd / Qi = 315 / 225 = 1 , 4 

Substituindo-se os valores ( t a b e l a 4 . 6 ) , temos: 

Nno = 5,8mg N/l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 . 3 0 ) 
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A concentração de n i t r a t o no ef l u e n t e do primeiro 

r e a t o r e i g u a l a concentração dentro do mesmo ( r e a t o r com 

pletamente misturado) ou s e j a , l,Omg N/l ( t a b e l a 4 . 6 ) . Des 

sa forma, a diminuição media da concentração de n i t r a t o no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 

primeiro r e a t o r e determinada por: 

Nn = Nno - Ni^ = 5,8-1,0 = 4,8mg N/l 

0 f l u x o médio de n i t r a t o desnitrifiçado no primeiro 

r e a t o r e dado por: 

MNd = Nn 1.(Qi+Qr+Qd) (2.32) 

MNd1 = 4,8 ( 2 2 5+315+945) = 7,13g N/d 

b) c a l c u l o do flux o médio de n i t r a t o desnitrifiçado 

no t e r c e i r o r e a t o r , MNd 

MNd3 = (Nn 2 - Nn 3).(Qi+Qd) (2.33) 

MNd3 = ( 8 , 4 - 2,9 ) .(225+315) 

MNd3 = 2,97g N/d 

c) c a l c u l o do f l u x o médio de n i t r a t o desnitrifiçado 

no decantador, MNdd 

MNdd = (Nn 3 - Nn^ . (Qi+Qd) (2.34) 

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

O f l u x o médio t o t a l de n i t r a t o desnitrifiçado e da-

do por: 

MNd = MNd + MNd + MNdd ( 2 . 3 5 ) 
_L 0 

MNd = 7,13 + 2,97 + 0 , 5 9 = 10,69g N/d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. c a l c u l o do f l u x o médio do m a t e r i a l nitrogenado 

que entra no sistema Bardenpho, MNi. 

MNi = Qi ( N t i + Nni) (2.27) 

MNi = 225 ( 6 6 ,12 + 0 , 5 ) 

MNi = 14,99g N/d 

6 . c a l c u l o do f l u x o médio t o t a l de nitrogénio que 

deixa o sistema Bardenpho, MNsai. 

MNsai = MNI + MNte + MNne + MNd (2.36) 

Subs t i t u i n d o , temos: 

"MNsai = I4,705g N/d 

7, c a l c u l o do f a t o r de recuperação do m a t e r i a l n i -

trogenado, Bn, 

Comparação do v a l o r de MNsai com MNi 

Bn = MNsai / MNi (2.37) 

I n = 0,975 
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 - 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Exemplo do c a l c u l o do balanço de massa para 

o m a t e r i a l orgânico 

Para se f a z e r o balanço de massa do m a t e r i a l orgâni zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

co ( t a b e l a 2 . 2 ) e necessário que se determine primeiro a 

influência de nitrificaçao e desnitrificaçao sobre esse ba 

lanço. 0 f l u x o de n i t r a t o produzido p e l a nitrificaçao se 

c a l c u l a como: 

MNc = MNti - MNte - MNe ( 2 .46) 

Então, s u b s t i t u i n d o - s e os v a l o r e s (seção 4 . 3 . 2 ) , te 

mos: 

MNc = 14 , 8 7 - 1,26 - 2 , 35 = H,2óg N/d 

Onde: 

MNti = Qi.Nti = 14 , 8 7 g N/d 

0 oxigénio necessário para a nitrificaçao e i g u a l a: 

MÕn = 4 , 5 7 MNc ( 2 .45) 

MÕn = 4 , 5 7-11 , 2 6 = 5 1 , 4 5 g 0/d 

A massa diária t o t a l de oxigénio consumida e dada 

pelos produtos das taxa s de consumo de oxigénio e volume 

dos r e a t o r e s aeróbios. 

MÕt = Vr.Oc ( 2 . 4 4 ) 

MÕt = 4 0 . 8 2 , 2 . 2 4 

MÕt = 78 ,912g 0/d 
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Portanto, o f l u x o médio de oxigénio consumido para 

a oxidação do m a t e r i a l orgânico e dado como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 0 C = MOt - MOn ( 2 . 4 3 ) 

MOc =27,46 0 /d 

0 f l u x o médio de m a t e r i a l orgânico oxidado pelo n i -

t r a t o e i g u a l ao f l u x o de oxigénio equivalente: 

MOeq = 2,86 . MNd ( 2 . 4 7 ) 

MÕeq = 2,86 . 10 ,69 = 3 0 , 5 7 g 0 /d 

0 f l u x o médio t o t a l de m a t e r i a l orgânico no sistema 

e calculado como: 

MSo = MÕc + MÕeq ( 2 .48) 

MSo = 58 , 0 3 g 0 /d 

Apos estas determinações, segue-se os seguintes pas 

sos para o c a l c u l o do balanço de massa do m a t e r i a l orgâni-

co. 

1 . c a l c u l o do f l u x o médio de m a t e r i a l orgânico no 

a f l u e n t e , MSti 

MSti = Q i . S t i ( 2 . 4 9 ) 

MSti = 2 2 5.532 = 119 , 7 g 0 /d 

2. cálculo do f l u x o médio de m a t e r i a l orgânico no 

e f l u e n t e , MSte 
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MSte = Q i . s t e ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 . 5 0 ) 

MSte = 225 . 9 6 , 5 = 2 1 , 7 1 g 0/d 

3. c a l c u l o do f l u x o médio de m a t e r i a l orgânico no 

l o d o de e x c e s s o , MSI 

MSI = p.q.Xv ( 2 . 5 1 ) 

MSI = 1,56 . 12 . 1960 = 3 6 , 6 9 g O/d 

4. c a l c u l o do f l u x o médio t o t a l de m a t e r i a l orgâni-

co que d e i x a o s i s t e m a , MSai 

MSai = MSte + MSl + MSo ( 2 . 5 2 ) 

MSai = l l 6 , 4 3 g O/d 

5 . c a l c u l o do f a t o r de recuperação do m a t e r i a l orga 

n i c o , Bo 

Bo = MSai / MSti ( 2 . 5 3 ) 

Bo = 0,97 

4 . 4 - Cap a c i d a d e de Desnitrificaçáo 

Da t a b e l a 4 . 1 0 , o b s e r v a - s e que a c a p a c i d a d e de d e s -

nitrificaçao do r e a t o r pre-D e maior do que a do r e a t o r 

pos-D, i s t o e, a r e a t i v i d a d e do r e a t o r pre-D, era termos de 

massa de n i t r a t o removido por u n i d a d e de volume de r e a t o r , 

e muito maior do que o r e a t o r pos-D. 

Por o u t r o l a d o , a remoção de n i t r a t o no s i s t e m a Ba£ 
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denpho será i g u a l à c a p a c i d a d e de desnitrificaçáo somente 

s e o t r a n s p o r t e de n i t r a t o p a r a os r e a t o r e s a n o x i c o s f o r 

s u f i c i e n t e . No c a s o do r e a t o r pos-D, o b s e r v a - s e p e l o s v a l o 

r e s da c a p a c i d a d e de desnitrificaçáo teórica (remoção maxi 

ma de n i t r a t o que pode s e r removida nos r e a t o r e s a n o x i c o s 

b a s e a d a na cinética de desnitrificaçáo) e p r a t i c a (remoção 

de n i t r a t o c a l c u l a d a a p a r t i r das condições o p e r a c i o n a i s 

do s i s t e m a ) que i s t o sempre o c o r r e r a . No c a s o do r e a t o r 

pre-D, a d i s p o n i b i l i d a d e de n i t r a t o depende das t a x a s de 

recirculaçoes " a " e " s " . Na segunda e t a p a da investigação 

e x p e r i m e n t a l ( 3 - f a s e do e x p e r i m e n t o 2 ) p a r a i n c r e m e n t a r 

n i t r a t o no r e a t o r pre-D, f o i necessário aumentar e s t a s t a -

x a s de recirculaçoes. 

P a r a o r o t e i r o do c a l c u l o , a s e g u i r , da c a p a c i d a d e 

de desnitrificaçáo, u t i l i z o u - s e b a s i c a m e n t e a s equações 

agrupadas n a s t a b e l a s 2 . 4 e 2 . 5 e os dados e x p e r i m e n -

t a i s das t a b e l a s 4 - 3 , 4 . 5 - 3 e 4 . 6 . 

4 . 4 . 1 - Exemplo do c a l c u l o da c a p a c i d a d e de d e s n i -

trificaçao, DCC 

a ) c a l c u l o da c a p a c i d a d e de desnitrificaçáo no r e a 

t o r pre-D 

. c a p a c i d a d e de desnitrificaçáo teórica 

DC =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( o £ +  K . C r . f x ) . S b i ( 2 . 5 5 ) 

cálculos dos parâmetros: | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

1 . Ot-  =  0 , 0 2 8 m g N.mg DQO"1 (Van Haandel e M a r a i s , 1 9 8 1 ) J 

I 
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2. K 2 = 0 3158mg N.mg Xa 1 . d 1 p a r a T = 2ó°C ( 2 . 6 3 ) 

3 . Cr = Yh.Rs / ( 1 + bh.Rs) = 1,114 

4. f x 1 = Vr pré-D / v r t o t a l = 4 0 / 12 0  = 0 ,33 

5. p a r a o c a l c u l o do 1 S b i ' u t i l i z o u - s e a s s e g u i n t e s equa 

c o e s : 

. S b i = ( 1 - f u s - F . f u p ) . S t i ( 2 . 3 9 ) 

. f u s = S t e / S t i = 9 6 , 5 / 532 = 0,l8mg DQO / mg DQO 

( 2 . 3 8 ) 

. fup = 0,068mg svs/mg DQO ( 2 . 4 0 ) 

S u b s t i t u i n d o - s e os v a l o r e s , temos: 

S b i = ( 1 - 0 , 1 8 - 1 , 5 6 . 0 , 0 6 8 ) . 5 3 2 = ( 3 7 9 , 8 m g fí/l) 

S u b s t i t u i n d o - s e os parâmetros na equação ( 2 . 5 5 ) , temos: 

DC = ( 0 , 0 2 8 + 0,158.1,114.0, 3 3 ) . 379,8 

DC 1 - 32,69mg N . l " 1 

C a p a c i d a d e de desnitrificaçáo p r a t i c a 

DC X = (Nno - N n ^ . C a + s + l ) ( 2 . 5 6 ) 

Então: 

DC = ( 5 , 8 - 1,0).(4,2+1,4+1,0) 

DC = 3 1 , 6 8 m g N . l " 1 
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b) c a l c u l o da c a p a c i d a d e de desnitrificaçáo no r e a 

t o r pos-D 

. c a p a c i d a d e de desnitrificaçáo teórica 

DC 3 = K 3 . C r . f x 3 . S b i ( 2 . 5 7 ) 

. c a l c u l o dos parâmetros 

1. K = O,095mg N.mg Xa """.d 1 ( 2 . 6 4 ) 
3 

2. £x = f x x = 0 , 3 3 

S u b s t i t u i n d o - s e os v a l o r e s n a equaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 . 5 7 ) » temos: 

DC 3 - 0 , 0 9 5 . 1 , 1 1 4 . 0 3 3 . 3 7 9 , 2 8 

DC 3 = 13,2mg N . l 
-1 

. c a p a c i d a d e de desnitrificaçáo p r a t i c a 

D C 3 = ( N n 2 " N n

3 ) - ( s + 1 > ( 2 . 5 8 ) 

DC 3 = ( 8 , 4 - 2 , 9 ) . 2 , 4 = 1 3 , 2 m g N . l " 1 

No exemplo a c i m a ( 3 â f a s e do e x p e r i m e n t o 2) ha uma 

otima correlação e n t r e os v a l o r e s teóricos e e x p e r i m e n t a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~ r 

da c a p a c i d a d e de desnitrificaçáo, t a n t o no r e a t o r pre-D 

( 3 2 3 6 9 e 31,68mgN/l, r e s p e c t i v a m e n t e ) como no r e a t o r pos-D 

(ambos 13,2mg N . l . C o n c l u i - s e que o modelo que l e v o u 

ao d e s e n v o l v i m e n t o do c o n c e i t o da c a p a c i d a d e de d e s n i t r i — 
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ficaçao s e a p l i c a p e r f e i t a m e n t e p a r a d e s c r e v e r a remoção 

de nitrogénio no s i s t e m a Bardenpho sob a s condições que 

p r e v a l e s c e r a m d u r a n t e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3^  f a s e do e x p e r i m e n t o 2 da i n v e s -

tigação e x p e r i m e n t a l . 

4 . 5 - Aplicação do Modelo de Remoção Biológica de Fósforo 

F r o p o s t o por M a r a i s 

A concentração de fósforo d e s c a r r e g a d a como lod o 

de e x c e s s o , b a s e a d a nos dados e x p e r i m e n t a i s da t e r c e i r a f a 

s e do e x p e r i m e n t o 2 ( t a b e l a s 4 . 3 e 4 . 5 . 3 ) , e c a l c u l a d a a 

p a r t i r da equação a b a i x o : 

P I = | ( l - f u s - P . f u p ) . ( f p a + f p n . f - b h . R s ) . C r / R s + f u p / p . f p n | . S t i 

( 2 . 2 5 ) 

E s t a b e l e c e n d o p a r a o c a l c u l o os v a l o r e s n o r m a i s de 

fp a e fpn (0,06mg P/mg Xa e 0,02mg P/mgXv, r e s p e c t i v a -

mente) e os de parâmetros de massa de l o d o ( f , Y h , p ) , temos: 

. v a l o r e s dos parâmetros de l o d o , 

f p a = 0,06mg P/mg Xa 

fpn = 0,02mg F/mg Xv 

£ = 0,2 

Yh = 0,45mg svs/mg DQO 

p = l,56mg DQO/mg x v s 

. v a l o r e s dos parâmetros r e l a c i o n a d o s com a composi. 

çao de m a t e r i a l orgânico a f l u e n t e ( c a l c u l a d o na 

seção 4.4.1) 
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f u s = 0,l8mg DQO/mg DQO 

fup = 0,068mg svs/mg DQO 

S u b s t i t u i n d o - s e os parâmetros acima, a s variáveis 

Rs e S t i ( t a b e l a s 4 . 3 e 4 . 5 . 3 ) e a c o n s t a n t e de respiração 

endógena (bh = 0 , 2 8 d na equação 2 .25, c a l c u l a - s e que a 

remoção biológica de fósforo, " P I " , e i g u a l a 3 , 7mg P / l , 

c o r r e s p o n d e n t e a uma fraçao em t o r n o de 0,00ó9mg P/mg DQO. 

E s t e v a l o r e bem i n f e r i o r quando comparado com a r e 

moção biológica de fósforo o b s e r v a d a , t a b e l a 4 . 5 . 3 , na i n -

vestigaçao e x p e r i m e n t a l . 0 v a l o r de " P I " o b s e r v a d o e i g u a l 

a 7 >9mg/l que c o r r e s p o n d e a uma fraçao em t o r n o de 0,0148 

mg P/mgDQO. 

Comparando o v a l o r e s t a b e l e c i d o de f p a (0,06mg F/mg 

Xa) com o v a l o r c a l c u l a d o de f p a (0,l6mg P/mgXa) a p a r t i r 

da remoção de fósforo o b s e r v a d a ( P I = 7,9mg F / l ) , c o n c l u i -

s e que aparentemente o p r e - t r a t a m e n t o anaeróbio f a c i l i t a a 

absorção de fósforo na fraçao a t i v a de l o d o a t i v a d o nos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t r 

r e a t o r e s aeróbios e a n o x i c o s no s i s t e m a Bardenpho. F o r t a n 

t o , o modelo de M a r a i s nao s e a p l i c a p a r a a s condições 

o p e r a c i o n a i s p r e v a l e s c e n t e s n a investigação e x p e r i m e n t a l , 

p o i s de ac o r d o com a equação ( 2 , 2 5 ) » o modelo prevê uma r e 

moção biológica de fósforo bem menor ( P I =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3> 7mg P / l com 

f p a = 0,06mg P/mgXa) quando comparada com a remoção o b s e r -

vada ( P I = 7,9mg/l com f p a = 0,lómg P/mgXa) . 
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4.6 - T a b e l a s 



T ABELA 4.1 

Parâm et ros O p e r a ci o n a i s D u r a n t e a Pr im ei r a Et apa d a 

Invest igação Ex p er im en t a l co m o Sist em a Ba r d e n p h o 

Parâm et ros Va l o r 

V o l u m e d o s Reat or es 

Vaz ão M é d i a d o Af lu en t e 

Vaz ão d o l o d o d e Re t o r n o 

Vaz ão d e Recirc i lação d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2°. Reat or 

p ar a o V.1 Reat or 

Vaz ão d o l o d o d e Ex cesso 

T e m p e r a t u r a M é d i a 

Id ad e d o lod o 

Pe r í o d o de Invest igação Ex p e r i m e n t a l 

4 x 4 0 I 

4 5 0 l/ d 

4 7 0 l/ d 

9 1 0 l/ d 

16 l/ d 

2 5 . 5 °C 

1 0 d 

28/ 08/ 89 a 31/ 10/ 89 
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T ABELA 4 .2 

Valores M é d i o s (Sem anais) d o s Parâm et ros An a l i sad o s D u r a n t e a \ '. Et apa d a Invest igação Ex p er im en t a l 

M e s 

N ú m e r o 

d e 

Se m a n a s 

I N i 

D Q O 

( m g O Jl l 

A l c a l i n i d a d e 

f m g C a C O , ' ! ' 

N H . - N 

i m g N / l i 

XV 

i m p SSv I i 

M e s 

N ú m e r o 

d e 

Se m a n a s 

I N i 
A E A E A E Li co r M i st o 

S 

E 1 5 2 5 . 5 U S 3 6 0 . 5 2 4 7 6 6 . 9 2 1 . 7 2 3 2 0 

T 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt 4 2 6 . 5 88 .f>  3 5 0 2 2 5 4f>  1 2 .5 2 2 5 0 

M 

B i 4 0 b 1 0 4 , 8 3 9 5 1 9 2 . 3 5 6 . 7 7 .5 18711 

R 

O 4 5 1 0 . 5 9 7 3 8 5 I í 5 7 8 . 7 l i .h 1 9 i [ l 

O 5 3 4 4 14b 4 0 7 2 3 0 5 8 . 6 1 7 1 2 1 3 

U 

T (>  3 8 4 9f>  4 0 b 24(1 3 7 3 1 . 5 1 1 1 5 

U 

B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 1 9 , 3 1 4 9 3 7 8 . 3 2 0 8 5 0 . 5 I9 .S 98(1 

R 

O 8 2 2 8 1 1 9 3 8 9 2 1 8 5 9 2 9 9 2 0 
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T ABELA 4 .3 

Va l o r e s d o s Parâm et ros O p e r a ci o n a i s D u r a n t e a 2í Et apa d a Invest igação Ex p e r i m e n t a l 

co m o Sist em a Ba r d e n p h o 

Ex per im ent os 

Parâm etro* 
Op er acionais 

T ipo 1 Tipo 2 Parâm etro* 
Op er acionais 

i: Fase 2: Faie i: Fase l: Fase 2: F4M- 1: Fase 

Volum e dos Real ores ilidi 4x40 4x40 4x4U 3x40 Jl4 l ) Ivt l) 

Vaiáo Alluentp i l d i 

'Esgoto Co m p o sl o i H.o 300 24(1 111!) 22 Í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vit io Ei l u e m e do 

D A M 'hói 24(1 1U0 1BLI 12(1 12» I0 Í 

Vaiáo At luente do 

DAFA ilrd) 120 120 12tí MI>  120 

V a z i o d o lod o de 

Retorno i l d i Kl 50 1120 II2 II h l* . 

Vaz i o de Hecirculacáoil d<  7hD 7411 740 4H(J IMt 315 

Vaz i o d o l o d o d e 

t x íesso il- di 1f>  Ih 12 12 12 

Idade de lodo i d •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - Ul )l>  II) . 11) 

Per íodo d e cada ia se 

do Ex per im ent o (.• li a 22/ 12/ 89 2 6 '1 2 alW'0 1 . 'SO 11 Ul aiferOCJn 111)1 a lf«< 12."*l 14 (12 a 03 W W llf.HU a 1 J («• • *( 

c i A í e m p e r a i u r a m a n i e v e - se d u r a n t e o s e x p e r i m e m o s e m t o r n o d e 2 6 "C . 

http://llf.HU


9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T ABELA 4 .4 .1 

Va lo r es d o s Parâm et ros An a l isad os D u r a n i e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2'. Et apa (V, Fase d o Ex p e r i m e n t o I» 

e Se u s Re sp e ct i vo s Va l o r e s M é d i o s (VM ) 

N u m e r o 

d e T e s t e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Í N I 

D Q O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
irr> £'h 

O c . L. M i s t o 

im R. ' l 'b ) 

A l ca l i n i d a d e 

i m j j C a C C V l ) 

N H 1 - N 

i m p N / h 

T KN 

i m e N ' l >  

XV 

i m R Ss v h N u m e r o 

d e T e s t e s 

Í N I 

A E 2 R 4 R A E A E A E A E Li co r M r s l o 

1 TOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  9 9 51 3 6 8 . 5 1 8 0 . 5 59 4 .2 6 5 . 5 6 . 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 2 3 6 8 

6 3 5 6 3 84 4 8 4 7 5 " i 4 .5 8 0 . 5 I..4 t i).5 2 .4 2 2 8 4 

3 8 7 0 "1 9 3 12 3 3 9 181 1.3 2 .3 7 0 . 5 4 .1 — — 2 4 8 5 

4 7 6 2 4 0 9 0 5 7 3 3 1 1 9 2 6 0 3 . 3 6 7 , 0 3 .2 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 2 3 9 0 

5 6 7 0 4 1 7 8 3 6 4 5 1 2 1 4 7 8 , 5 5 .0 8 5 . 0 6 , 5 11 .S 1.3 2 5 3 0 

6 7 8 5 7 6 8 1 4 2 3 8 0 1 6 5 2 . 3 8 S. 7 4 . 0 — — 2 7 6 7 

7 8 3 9 7 0 91J 6 0 3 7 6 178 5 7 4 ,2 6 4 . 0 3 .0 — — 2 5 4 6 

8 7 1 1 1)4 8 7 4 2 4 4 7 19 7 75 2 .3 8 3 . 5 5.5 1 0 .6 2 . 9 2 6 5 6 

9 6 4 0 4 0 8 1 51 3 9 7 2 1 9 6 2 3 .0 6 9 . 0 5.1 7 .4 1.9 2 6 1 6 

1 0 7 4 6 8 9 81 5 7 4 4 6 2 0 5 77 6.1 8 5 . 7 „ — 2 5 6 2 

11 7 0 0 5 5 8 7 4 8 4 5 5 2 1 2 5 5 5 .6 6 1 . 5 7 .5 — — 2 8 1 6 

12 7 3 8 "0 8 4 4 8 4 3 8 185 7 8 3 .2 8 7 . 0 5 . 2 13 1,4 2 . 7 9 6 

V M 7 3 3 6 3 8 6 . 2 4 6 4 0 8 . 6 1 9 6 . 3 6 7 . 8 3 .8 7 5 . 7 5 .4 1 0 .6 1.9 2 5 6 8 



9 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T ABELA 4 .4 .2 

Va l o r e s d o s Parâm et ros An a l i sad o s D u r a n t e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2'. Etapa i 2 : Fase do Ex p er i m en t o f*  

e Se u s Re sp e ct i vo s Va l o r e s M é d i o s (VM i 

N u m e r o 

d e T e st e s 

D Q O 

(m R'l t 

O c . L. M i s i o 

i m g / l í h i 

A l c a l i n i d a d e 

i m g C a . C O . l i 

N H 3 - N 

< m RN 'l i 

T KN PO " 4
J i Si XV 

IN I 

A E 2 K 4 R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí A E A E A E Li co r Misto 

1 4 7 0 4 0 . 5 7 5 3 3 4 2 1 191 6 8 . 5 2 . 7 7 8 4 . 7 6 .7 0 .5 2 5 4 0 

2 4 5 4 5 8 81 4 2 4 0 7 192 6 7 i 7 7 6 4 .5 7 . 3 2 4 8 0 

3 5 5 0 6 3 8 4 3 6 4 3 5 178 7 2 1,3 8 1 . 5 3 .2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 2 3 1 0 

4 4 8 5 7 0 7 8 4 4 4 2 0 1 8 7 — — — — — — — 

5 5 6 5 7 6 81 4 8 4 2 1 1 9 8 4 9 , 5 4 . 2 5 6 . 5 6 , 3 1 0 .3 1,6 2 4 2 5 

d 6(13 6 0 9 0 4 5 4 3 0 2 2 1 3 5 2 ,4 6 ! 4 . 4 — — 2 3 3 8 

5 3 7 8 8 7 8 4 2 4 2 5 2 0 1 — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ — — — — 

8 54(1 - i 8 7 4 8 4 1 5 1 8 7 6 6 1.3 -  5 3 .5 1 0 .5 1.2 2 4 5 0 

9 6 9 0 6 5 . 5 8 4 4 8 3 9 5 195 6 0 . 5 3 ,2 6 9 5 .0 — — 2 5 5 3 

10 4 5 6 6 1 8 7 4 2 4 2 9 195 6 4 , 5 1 .8 7 3 . 5 3 .9 11 2 .4 2 4 7 5 

V M 5 3 5 6 5 . 4 8 2 . 5 4 2 . 8 4 1 9 . 8 ' 9 4 . 5 6 2 . 9 2 .5 7 1 . 5 4 ,4 9 .2 1.6 2 4 4 6 

http://imgCa.CO.li
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T ABELA 4 .4 .3 

Va l o r e s d o s Parâm et ros An a l i sad o s D u r a n t e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2'. Et apa 13'. Fase d o Ex p e n m e n i o )>  

e Se u s Re sp e ct i vo s Va lor es M é d i o s (VM l 

N u m e r o 

d e T e s i e s 

D Q O 

i m g ' l l 

O c . L. M i s t o 

l m g/ l/ h) 

A l ca l i n i d a d e 

i m g C a C O , li 

N H 3 - N 

im gN . ' l i 

T KN 

i m e N l i i r n a r "l i 

XV 

i m g s s v fi 

IN ) 

A E 2 R 4 K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA £ A E A E A E Li co r M I S I O 

1 5 8 7 5 4 9 6 6 3 4 5 3 , 5 207 7 3 4 . 2 8 1 . 5 6 . 2 U . 5 0 . 5 2 6 9 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
6 3 5 6 5 9 9 5 4 4 2 5 1 8 8 7 3 . 7 2 . 3 8 3 . 0 5 . 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 2 5 5 6 

3 5 8 4 6 9 102 6 9 4 2 1 . 5 1 9 5 6 7 . 9 . 2 . 5 7 6 . 0 4 . 5 1 0 . 9 0 . 6 2 6 7 2 

4 6 0 7 7 4 9 6 6 6 4 5 3 . 5 2 1 0 , 7 8 0 . 5 5 .1 8 9 . 5 7 . 1 111 .2 1 . 0 2 3 5 8 

5 6 7 0 4 4 1 0 8 6 3 4 3 8 1 9 9 , 8 2 4 4 6 

6 5 9 3 7 0 9 6 5 4 4 6 7 2 1 4 . 6 5 9 . 4 3 . 5 6 6 . 5 5 . 5 9 . 7 ^ 7 2 4 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
4 9 0 4 0 9 9 6 9 4 1 0 1 8 9 6 7 4 . 6 7 5 . 0 6 . 2 — — 2 3 6 2 

8 6 8 0 7 8 9 6 4 8 4 ) 2 1 8 2 (> 6 3 . 3 "3 . 5 4 , 8 1 IJ.3 1 , 7 2 4 9 0 

9 4 6 9 4 3 102 6 3 4 5 2 1 8 5 . 5 6 7 3 . 6 7 4 . 0 5 . 5 — — 2 5 7 0 

1(1 5 9 0 7 3 9 9 4 8 4 4 2 , 5 1 9 2 r o . s 3 . 8 7 9 , 0 5 . 4 — — 2 9 2 0 

1 1 5 8 0 ( . 3 9 3 5 1 4 3 5 1 8 5 — — — — — — 2 5 8 0 

. 1 2 4 8 3 5 4 1 0 2 7 5 4 5 2 2 0 7 7 3 4 .1 8 2 . 0 6 5 1 2 . 8 3 . 7 2 3 7 8 

V M sa o , 7 6 1 . 4 9 9 6 0 4 3 8 . 5 1 9 6 . 5 7 0 3 . 7 7 8 5 . 7 1 0 . 9 1 . 7 2 5 4 0 



94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T ABELA 4 . 5 . ) 

Va lo r es d o s Parâm et ros An a l i sa d o s D u r a n t e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2'. Etapa ( l i Fase d o Ex p e r i m e n t o 2) 

e Se u s Re sp e ct i vo s Va l o r e s M é d i o s (VM ) 

D Q O O c . L. M i i t o A l ca l i n i d a d e N H 3 - N T K N P O V ' 5 - XV 

N ú m e r o 

d e T e s i e s 

' m g l h i i m g C a C O , li i m g N ; | i :m f iN. '| i i r n g ssv li 

i M 

A E 2 H A E A E A E A E Li co r M i M n 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAM 4 0 . 5 7 5 4 0 3 1 9 6 .5 6 1 . 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 .9 6 9 . 0 5 . 9 — 1 9 6 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 3 % 1 0 J9 0 1 8 5 .5 6 2 . 6 2 .3 7 0 . 0 J. 6 Kl I.U 2 2 6 2 

3 5 7 4 6 3 8 7 3 9 3 1 9 1 .5 5 8 2 .4 6 4 . 0 4 . 7 — — 2 4 6 0 

4 4 9 6 6 0 9 3 4 0 4 199 5 9 . 5 3 .7 6 6 . 5 5 .2 6 . 9 0 . 5 2 4 1 8 

5 5 1 5 7 0 9 0 411) (9 8 6 0 4 .2 6 7 . 0 6 . 5 6 . 7 0 . 8 2 3 2 0 

6 6 1 0 8 8 ' 9 5 4 1 0 . 5 2 0 ! 5 5 1.8 6 1 . 5 5 .2 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 2 6 7 0 

7 4 8 0 6 2 8 4 4 3 2 . 5 1 9 5 .5 6 0 4 .2 6 6 . 0 6 . 2 9 . 5 1.2 2 5 8 0 

8 5 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-*\  9 0 3 8 6 195 5 9 3 .8 6 7 . 0 5 . 9 — — 2 5 3 0 

9 5 6 7 6 6 9 9 3 7 6 192 5 7 . 5 3 .3 6 4 . 0 5 ,7 1 0 .2 1.5 2 4 8 5 

III 6 1 8 7 4 . 5 8 7 4 0 5 2 0 3 6 6 . 9 4 . 4 7 5 . 5 6 .1 — — 2 2 8 9 

V M 5 4 0 6 5 . 4 9 0 4 0 1 1 9 5 . 7 6 0 3 .6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I - ". I K 5 .6 8 .7 1.0 2 4 0 0 



95 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T ABELA 4 .5 .2 

Va lo r es d o s Parâm et ros An a l i sa d o s D u r a n t e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2: Etapa (2í Fase d o Ex p e r i m e n t o 2 i 

e Se u s Re sp e ct i vo s Va l o r e s M é d i o s (VM ) 

N u m e r o 

d e T e st e s 

D Q O 

'm ia d 

O c . L. M i s t o 

i r n "' ( i h i 

A l c a l i n i d a d e 

i m p C a C O . . ( i 

N H 3 - N 

i m j N (' 

T KN 

im g N - f i 

XV 

A E 2 R A E A E A E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA E Li co r M i s t o 

l 4 2 0 < H 6 1 3 6 5 221 6 6 . 7 1 4 .8 7 5 . 0 1 6 .8 6 , 4 2 .3 1641) 

i 5 0 2 8 4 f>6 4 1 8 2 4 7 6 3 1 8 . 7 7 4 . 0 2 1 . 0 — — 1 9 2 0 

1 4 7 5 135 54 3 3 1 2 3 0 6 6 . 4 2 4 . 6 7 3 . 5 2 6 , 6 7 .8 1.3 1 8 3 0 

4 4 3 3 129 5 7 4 3 0 2 7 2 7 0 . 6 3 6 7 7 . 5 3 8 . 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 1 6 9 7 

5 45(1 75 liti 4 0 7 3 1 0 7 0 , 2 2 7 . 4 7 8 . 0 3 0 7 .9 i . 8 197(1 

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm i o a 54 4 1 1 3 1 5 6 8 . 4 2 6 . 8 7 5 , 5 2 9 . 3 — — 1 6 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 4 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA%  m 4 1 9 2 7 5 7 5 . 3 2 8 . 4 8 0 . 0 31) — — 1 8 0 2 

a 5 2 5 (0 4 h l 4 0 9 2 S0 6 5 . 8 í l 7 6 . 5 3 3 8 . 4 3 .6 1 7 3 0 

V M 4 5 7 . 5 103 6 1 . 5 4 0 5 2 6 8 6 8 . 3 2 5 . 9 7 6 . 2 2 8 7 .6 3 .3 1 7 8 2 



96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T ABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 .5 .3 

Valor es d o s Par âm et r os An a l i sa d o s D u r a n t e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2'. Et apa 13'. Fase d o Ex p e r i m e n t o 2 l 

e Se u s Resp ect ivos Va l o r e s M é d i o s i VM ) 

d e T e s i e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DQO 

i m g l i 

O c . L. M i s t o 

•  m g ' l f h ! 

A l ca l i n i d a d e 

i m R C a C O , ' h 

N H 1 - N 

i m RN ' l i 

T KN 

im p N ^ l i 

C O j ^ S i 

i t n a ssv 1' 

I N l 

A E 2 R A E A E A E A ( L i c o r M f st n 

1 4 6 5 3 9 7 8 1 7 8 174 6 0 4 .2 6 6 . 7 6 . 2 6 ,4 0 .5 1 9 9 6 

5411 9 7 . 5 81 3 5 5 181 5 6 4 ,2 6 2 . 3 5 .9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 2 0 1 6 

3 6 2 8 104 B4 4 1 2 1 9 .3 6 0 . 5 2 .3 6 7 . 4 4 . 0 7 . 8 (1.8 1 9 8 5 

4 5 1 0 1112 7 i 3 6 9 181 5 8 3 .2 6 4 . 5 5 .4 — — 1 8 9 0 

5 5 8 0 9 8 8 7 3 6 3 176 5 9 3 .5 6 5 . 6 5 .5 8 . 8 1.1 2 0 5 5 

6 • «l i 8 5 9(1 3 7 3 172 6 0 . 5 2 .8 6 7 . 4 4 . 8 — — 17S11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 5 5 5 106 81 3 9 0 161 6 2 4 .4 6 8 . 9 6 . 6 — — 2 0 5 0 

8 5 9 2 ia 8 4 3 7 8 175 5 8 . 5 2- 9 6 3 4 .S 1 0 .3 (.6 ! 8 I ' I 

9 4 7 6 «6 . 3 7 8 3 5 8 159 5 9 4 .6 6 5 . 6 6 . 8 1.1 1.2 2 1 1 6 

111 5 0 9 9 t 8 4 3 5 0 173 61 3 .9 6 7 . 8 5 . 9 — — 1 8 9 2 

V M 5 3 2 9 6 . 5 8 2 . 2 3 7 2 , 6 1 7 4 .5 5 9 . 5 3 .6 6 6 . 1 2 5 .6 8.9 1.0 1 9 6 0 



97 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T ABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 .6 

Valores M é d i o s dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Concentração d o N i t rat o [ N O , - N ' e m m pN/ l na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2'. Etapa da Invest igação Ex p e r i m e n t a l co m o Sist em a Ba r d e n p h o 

Am ost r as 

Ex p e r i m e n t o 1 Ex p e r i m e n t o i 

Am ost r as 

i; Fase 21 Fase 31 Fase V. Fase 2'. Fase 31 Fase 

Af luent e 0 ,9 0 .6 0 .3 0 .4 0 .5 0 .5 

1'.' Reaior 0 ,4 0 ,4 5 0 .5 0 ,5 0 ,4 5 1,0 

Reator 0 .4 1,5 6 ,8 7 .9 2 ,5 8 ,4 

3? Reator 0 ,2 0 ,4 2 2 ,5 3,1 0 ,4 5 2 .9 

4? Reator 0 ,3 9 1.0 7,5 — — — 

Ef luente •  0 ,4 3 0 ,5 2.9 2 .1 0 ,4 1,8 



9 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T ABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4-7 

Balan ço d e Al ca l i n i d ad e d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2'. Elap a d a Invest igação Ex p e r i m e n t a l 

Al ca l i n i d ad e 
( m g Ca CO , / l i 

Ex p e r i m e n t o s 

Al ca l i n i d ad e 
( m g Ca CO , / l i 

T ip o 1 T i p o 2 Al ca l i n i d ad e 
( m g Ca CO , / l i 

3 i Fase V. : a se li Fase 

Alca l in id ad e Af l u e n t e 4 3 8 .5 401 3 7 2 ,6 

Alca l in id ad e Ef lu en t e 1 9 6 ,5 1 9 5 ,7 1 7 4 ,5 

Var iação d a Al ca l i n i d ad e 2 4 2 2 0 5 .3 198 .1 

Var iação da Al ca l i n i d ad e T eór ica 2 4 5 ,9 2 0 7 ,4 2 0 4 ,2 

Raz ão ent re as A l ca l i n i d a d e ; 

Teór ica e Prát ica 0 ,9 8 3 0 .9 8 9 0 ,9 7 



99 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T ABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 8 

Balanço d e M a ssa para o M at er ia l O r g â n i co da 2 ; Eiap a d a Invest igação Ex p e r i m e n t a l 

Flux o M é d i o d o 

M at er ia l O r g â n i co 

(g D Q O / l ) 

Ex p e r i m e n t o s 
Flux o M é d i o d o 

M at er ia l O r g â n i co 

(g D Q O / l ) 

T i p o 1 T i p o 2 

Flux o M é d i o d o 

M at er ia l O r g â n i co 

(g D Q O / l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z'. Fase V. Fase 3 J. Fase 

M S le 22 ,1 1 5 ,7 21 ,71 

M SI 6 3 ,3 9 4 4 ,9 3 3 6 ,6 9 

M So 1 0 5 , 3 8 6 0 .3 8 5 8 , 0 3 

M Sai 1 9 0 ,8 7 1 2 1 ,0 1 1 1 6 , 4 3 

M S t i 2 0 9 ,0 5 1 2 9 ,6 1 1 9 .7 

M Sai 

/ 3o =  0 ,9 1 3 0 ,9 3 3 0 - 9 7 2 " 

M St i 
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T ABELA 4.9 

Balanço d e M a ssa p ar a o M aler ia l N i l r o Re n a d o 

Ex p e r i m e n t o s 

Flux o M é d i o do 

M at er ial N i l r o g e n a d o T i p o 1 
T i p o 2 

Ig N/ dl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y. Fase 1í Fase y. Fase 

M N te 2 ,0 5 1,34 1 ,26 

M N I 4 ,0 6 2 ,8 8 2 .35 

M N n e 1 ,04 0 ,5 7 6 0 .4 0 5 

M N d 1 8 .5 8 9 ,8 5 1 0 ,6 9 

M N sa i 2 5 .7 3 1 4 ,6 5 1 4 .7 0 5 

M N i 2 8 ,1 8 16,1 14 ,99 

M N Sa i 

0 n =  0 ,9 1 3 0 ,9 0 5 0 ,9 8 

M N i 

U F P b / B l B U O T E C A / - ^ 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.10 
Valores da Capacidade de Desnit r if icaçáo (DC) Prática e Teórica da 

2: Etapa da Invest igação Ex per im ental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Capacidade 
de 

Desnitrificaçáo 

Experimentes 

Capacidade 
de 

Desnitrificaçáo 
TipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Tipo 2 

img N/ l) 

D C 

3 : Fase 1! Fase 3: Fase img N/ l) 

D C 

1. Reator V Reator Total 1 ? Reator 3 : Reaior Total 17 Reator 3. Reator Total 

Teórica 1 2 . 9 4 7 . 8 3 5 . 7 J 4 . 5 3 5 0 . 2 3 3 2 . 6 9 ! 3 . 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA45M 

Prática 2 4 . 1 3 1 2 , 9 3 7 , 0 3 2 4 . 5 4 1 4 . 4 3 8 . 9 4 3 1 . 6 6 1 3 . 2 4 4 . 8 8 



5 - DISCUSSÃO 

5.1 - Introdução 

A p r e s e n t a - s e n e s t e c a p i t u l o duas m a n e i r a s de enfo 

c a r o modelo de otimizaçao de um s i s t e m a h i b r i d o de t r a t a -

mento de e s g o t o ( s i s t e m a Bardenpho com p r e - t r a t a m e n t o anae 

r o b i o ) p a r a a remoção de n u t r i e n t e s . 

0 d e s e n v o l v i m e n t o teórico dos modelos de otimizaçao 

f o i baseado n a s condições p r e v a l e s c e n t e s da 3- f a s e do e x -

perimento 2 ( t a b e l a s 4.3, 4.5-3 e 4.6) da investigação ex-

p e r i m e n t a l , por oausa dos m e l h o r e s r e s u l t a d o s o b t i d o s em 

termos de balanço de m a t e r i a l ( t a b e l a s 4.8, 4.9 e 4.10) e 

de c a p a c i d a d e de desnitrificaçáo ( t a b e l a 4 . 1 1 ) , demonstra-

dos no c a p i t u l o a n t e r i o r . 

P a r a o t i m i z a r os r e s u l t a d o s da investigação e x p e r i -

m e n t a l , tomou-se como b a s e o modelo teórico de "otimizaçao 

de s i s t e m a s de nitrificaçao e desnitrificaçáo com l o d o uni. 

co (N&D)" d e s e n v o l v i d o por Catunda e Van Haandel ( I 9 8 7 . d ) . 

Os d o i s modelos de otimizaçao a p r e s e n t a d o s , a s e g u i r s a o : 

1. um modelo de otimizaçao de um s i s t e m a h i b r i d o de t r a t a -

mento de e s g o t o , baseado na determinação do v a l o r otimo da 

i d a d e de l o d o p a r a a remoção máxima de nitrogénio [seção 

5 . 2 ) . 

2. um modelo de otimizaçao d e s e n v o l v i d o p a r a um s i s t e m a h i 

b r i d o de t r a t a m e n t o de e s g o t o , baseado na remoção máxima 
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de nitrogénio a c u s t o s de construção e de operação minimos 

(seção 5 . 3 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 - Otimizaçao de um S i s t e m a H i b r i d o de Tratamento de E s 

goto em Função do V a l o r Otimo da I d a d e de Lodo p a r a 

**zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * * 
a Remoção Máxima de Nitrogénio 

P a r a a otimizaçao de um s i s t e m a h i b r i d o de t r a t a -

mento de e s g o t o ( s i s t e m a Bardenpho com p r e - t r a t a m e n t o anae 

r o b i o ) p a r a a remoção de nitrogénio, em função da i d a d e de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * A ~ 

l o d o o t i m a , e necessário e l a b o r a r um diagrama das r a z o e s 

( N t i / S t i ) e ( N t i / s t i ) ^ em função da i d a d e de l o d o . A ra_ 

zao ( N t i / S t i ) em função da i d a d e de l o d o i n d i c a o v a l o r 

l i m i t e p a r a a remoção c o m p l e t a de n i t r a t o e a razão ( N t i / 

S t i ) ^ em função da i d a d e de l o d o i n d i c a o v a l o r l i m i t e p a -

r a um s i s t e m a Bardenpho, i s t o e, acima d e s s e v a l o r u s a - s e 

um s i s t e m a pre-D ( s i s t e m a com pre-desnitrificaçao). 

Na t a b e l a 5 . 1 , estão l i s t a d o s os v a l o r e s de ( N t i / 

S t i ) Q « ( N t i / s t i ) ^ em função da i d a d e de lo d o p a r a condi. 

c o e s p r e v a l e s c e n t e s da investigação e x p e r i m e n t a l ( t a b e l a s 

4 . 3 ,  4. 5 . 3 e 4 . 6 ) .  P a r a o cálculo de ( N t i / s t i ) Q e ( i r t i / s t i ) ^ 

equações 2 . 6 9 e 2 . 7 1 da t a b e l a 2 . 6 ,  a d o t o u - s e o v a l o r da 

concentração de amónia no e f l u e n t e (Nad) i g u a l a 2mg N . l 

Os v a l o r e s de bn, Kn, Um, K , K , K , fm e Ns foram c a l c u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 3 

l a d o s a p a r t i r d a s equações 2 . 5 9 ,  2.60, 2 . 6 1 ,  2 . 6 2 , 2. 63 e 

2.64 da t a b e l a 2 . 5 e 2. 65 e 2 . 6 6 da t a b e l a 2.6. 

Na f i g u r a 5 . 1 estão p l o t a d o s os v a l o r e s de (Nti / s t i )  

e ( N t i / S t i ) 1 em função da i d a d e de l o d o da t a b e l a 5. 1 p a r a 

a s s e g u i n t e s condições:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oá =  0 , 0 2 8 m g N.mg DQO 1 , T = 2Ó°C 

f u s = 0 , 1 8 ; fup = 0,068mg svs.mg DQO 1 ; Um = 0,6d ; a = 

4, 2 e s ~ 1 . 
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No c a s o das condições e s p e c i f i c a d a s na t a b e l a 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 5 . 3 

( 3 5 f a s e do exp e r i m e n t o 2) com uma razão media de TKN / DQO 

i g u a l a 0,124mg N.mg DQO o b s e r v a - s e na f i g u r a 5.1 que a 

remoção completa de n i t r a t o , N t i / S t i = ( N t i / S t i ) , e* p o s s i 
o -

v e l p a r a a i d a d e de lo d o ( R s ) i g u a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 16 d i a s ( p onto I I I ) . 

P o r t a n t o , a i d a d e minima de l o d o p a r a s e o b t e r remoção com 

p i e t a e 16 d i a s . P a r a a i d a d e de l o d o a d o t a d a na p e s q u i s a 

( R s = l O d ) , o b s e r v a - s e , ponto I da f i g u r a 5 .1, que a d e s n i 

trificaçao completa e i m p o s s i v e l , ( N t i / S t i ) N t i / S t i 

( N t i / S t i ) ^ , embora o s i s t e m a Bardenpho dê a remoção máxima, 

i s t o e, o s i s t e m a i d e a l e o Bardenpho. 

Na f i g u r a 5.1, o b s e r v a - s e , também, que p a r a e s t a b e -

l e c e r a condição p a r a a remoção compl e t a de n i t r a t o , 

N t i / S t i = ( N t i / S t i ) , com a i d a d e de l o d o de 10 d i a s , ado 
o — 

*- >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  

t a d a na investigação e x p e r i m e n t a l , s e r a necessário i n c r e -

mentar m a t e r i a l orgânico no a f l u e n t e do s i s t e m a Bar 

denpho t a l que a razão N t i / S t i s e j a r e d u z i d a de 0,124mg N. 

mg DQO 1 p a r a 0,108mg N.mg DQO 1 (ponto I I da f i g . 5 . 1 ) . 

De uma m a n e i r a g e r a l , a f i g u r a 5.1 m o s t r a que a maior 

razão N t i / s t i , que p e r m i t e a remoção compl e t a de n i t r a t o e 

c a l c u l a d a em função do aumento da i d a d e de l o d o do s i s t e m a 

ou do i n c r e m e n t o da concentração do m a t e r i a l orgânico a f l u e n 

t e . 

5 . 3 - D e s e n v o l v i m e n t o de um Modelo de Otimizaçao p a r a um 

S i s t e m a H i b r i d o de Tr a t a m e n t o de E s g o t o , Baseado na 

Remoção Máxima de Nitrogénio a C u s t o s de Construção 

e Operação Minimos 

No modelo d e s e n v o l v i d o n e s t e t r a b a l h o , foram f e i t a s 

a s s e g u i n t e s considerações: 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. A f i g u r a 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 , que r e l a c i o n a a eficiência do t r a 

tamento anaeróbio (DAFA) em função do tempo de detenção h i 

d r a u l i c o , e baseada em observações e x p e r i m e n t a i s r e a l i z a -

das no DAFA do P e d r e g a l . 

2. 0 e s g o t o b r u t o e s t u d a d o a p r e s e n t a v a as s e g u i n 

t e s características: DQO media do a f l u e n t e ( S t i ) i g u a l a 

- 1 * * 
110 5 m g DQ0 . 1 e a DQO media biodegradável do a f l u e n t e ( S b i ) 

i g u a l a 940mg DQ0 . 1 1 . 

3 - P a r a a concentração de sólidos orgânicos no l i 

c o r m i s t o ( X v ) f o i adotado o v a l o r de 3 g / l e para a fraçao 

nao biodegradável e p a r t i c u l a d a ( f u p ) do e s g o t o b r u t o f o -

ram ad o t a d o s os s e g u i n t e s v a l o r e s : 0 , 0 1 m g svs.mg DQO ^ com 

* ' —1 * 
p r e - t r a t a m e n t o anaeróbio e 0 , l l m g DQO.mg DQO sem p r e - t r a 

tamento anaeróbio. 

A f i g u r a 5 - 3 r e p r e s e n t a o esquema p a r a a otimizaçao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* — 

do modelo h i b r i d o de t r a t a m e n t o de e s g o t o p a r a a remoção 

de n u t r i e n t e s . De a c o r d o com o esquema da f i g u r a 5 . 3 , t e -

mos que a DQO biodegradável da m i s t u r a do e s g o t o (fraçao 

do e s g o t o b r u t o e fraçao do e f l u e n t e do DAFA) e e x p r e s s a 

como : 

Sbim = 9 4 0 . ( 1- x ) + S b i e . X 

Onde : 

Sbim = DQO biodegradável da m i s t u r a ( a f l u e n t e do s i s t e m a 

B a r d e n p h o ) , mg DQO/l; 

S b i e = DQO biodegradável do e f l u e n t e do DAFA, em mg DQ0.1 

X = fraçao do e s g o t o b r u t o a s e r su b m e t i d a ao p r e - t r a t a 

mento anaeróbio (DAFA) 
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(1-X) = fraçao do esgoto bruto que nao s o f r e pre-tratamen 

to anaeróbio 

Na t a b e l a 5-2 estão l i s t a d o s os v a l o r e s de Nc/sbi 

em função da eficiência do pre-tratamento anaeróbio e da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ ff 

fraçao do esgoto bruto a s e r submetida ao pre - tratamento 

anaeróbio. Os v a l o r e s de " S b i " (DQO biodegradável da mistu 

r a ) foram c a l c u l a d o s a p a r t i r da equação de Sbim. 0 v a l o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* ^  ff 

de Sbie e s t a r elacionado com a eficiência do pre-tratamento 

anaeróbio e os v a l o r e s da capacidade de nitrificaçao (Nc) , 

t a b e l a 5.3, foram c a l c u l a d o s através da equação 2.67 C tabe 

l a 2.6) . 
_ ff 

Para a otimizaçao do sistema h i b r i d o de tratamento 

de esgoto, considerou-se que todo o a f l u e n t e do sistema 

Bardenpho era submetido ao pre-tratamento anaeróbio (DAFA). 

Na condição 'A' ( t a b e l a 5.4), o sistema h i b r i d o de t r a t a 

mento de esgoto apresenta o menor tempo de detenção h i d r a u 

l i c a t o t a l ( R h t ) , implicando num menor volume do sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ff r 

h i b r i d o , tanto no DAFA (pre-tratamento anaeróbio) como no 

sistema Bardenpho. 

Na f i g u r a 5.4.1 estão plotados os v a l o r e s de Nc/sbi 

em função da eficiência do pre-tratamento anaeróbio e da 

fraçao do esgoto bruto pre-tratado anaerobicamente ( t a b e l a 

5.2). Na f i g u r a 5.4.2 estão plotados os v a l o r e s de (Nc/sbi) 

em função da idade de lodo, t a b e l a 5.1, para a condição de 

desnitrificaçáo completa de um sistema Bardenpho tratando 

uma mistura de e f l u e n t e do DAFA com o esgoto bruto. 

Para a determinação dos v a l o r e s dos tempos de deten 

ção hidráulica do DAFA e do sistema Bardenpho, para a o t i 

mizaçao do sistema h i b r i d o de tratamento de esgoto para a 

remoção de n u t r i e n t e s , f e z - s e as seguintes observações: 
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1. a determinação do tempo de detenção hidráulico 

(Rh^) do sistema de pre-tratamento anaeróbio, f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 2 , 

f o i estimada em observações experimentais r e a l i z a d a s no DA 

FA do Pedregal. Os v a l o r e s do tempo de detenção hidráulica 

do DAFA estão l i s t a d o s na t a b e l a 5.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ f f  
2 . para a determinação do tempo de detenção hidr a u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ff 

l i c a do sistema Bardenpho, a p a r t i r da a n a l i s e das f i g u r a s 

5.4.1 e 5 . 4 . 2 , foram f e i t a s as s e g u i n t e s considerações: 

a) todo o a f l u e n t e do sistema Bardenpho e submetido 

a um pre-tratamento anaeróbio. Com ess a condição, o af l u e n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ff » 

te do sistema Bardenpho s e r a o e f l u e n t e do DAFA, i s t o e , 

correspondera a fraçao "X" i g u a l a 1,0 na 

f i g u r a 5.4.1. 

b) na f i g u r a 5 . 4 . 2 , determina-se a idade minima de 

lodo necessária do sistema Bardenpho para a d e s n i t r i f i c a 

çao completa, a p a r t i r da condição acima, e s p e c i f i c a d a na 

f i g u r a 5.4.1. Os v a l o r e s da idade do lodo (Rs) estão l i s -

tados na t a b e l a 5 - 4. 

c) o tempo de detenção hidráulica (Rh) do sistema 

Bardenpho, l i s t a d o na t a b e l a 5 - 4 , f o i c a l c u l a d o através 

da equação 2.41. 

mXv = Rh.Xv/Sti = ( l - f u s - p • f u p ) . ( l + f . b h . R s ) . Y h . R s + fup.Rs 

1 + bh . Rs 

Onde: 

Xv = 3g/l (adotado) 

S t i = concentração da DQO a f l u e n t e do sistema Bardenpho , 
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c a l c u l a d o era função da eficiência do p r e - t r a t a m e n t o 

anaeróbio do e s g o t o b r u t o . 

fup = 0,01mg svs.mg DQO ^ (a d o t a d o ) 

Rs = i d a d e minima de l o d o p a r a a desnitrificaçáo comple-

t a . 

f u s = S t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ s t i ,  onde S t e (DQO e f l u e n t e do s i s t e m a Barden 

pho) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 6,5mg DQO/l 

. Os v a l o r e s dos parâmetros de massa de lo d o (Yh, P, f ) e 

o v a l o r da c o n s t a n t e de respiração endógena (bh) sao os 

mesmos v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s adotados no c a p i t u l o 4 ( p a g i -

na 71) . 

5 . 4 - Comparação do Modelo H i b r i d o de Tratamento de E s g o t o 

com o S i s t e m a Bardenpho C o n v e n c i o n a l (sem p r e - t r a t a 

mento anaeróbio) 

A f i n a l i d a d e da comparação e n t r e o modelo h i b r i d o 

de t r a t a m e n t o de e s g o t o d e s e n v o l v i d o n e s t e t r a b a l h o (condi^ 

çao 'A' da t a b e l a 5 . 4 ) e o s i s t e m a Bardenpho c o n v e n c i o n a l 

tem como o b j e t i v o r e l a c i o n a r o comportamento d e s s e s s i s t e -

mas com os a s p e c t o s m a i s i m p o r t a n t e s dos c u s t o s e eficiên-

c i a do t r a t a m e n t o em termos de: volume (tempo de detenção), 

consumo de oxigénio, produção de lo d o e q u a l i d a d e do 

e f l u e n t e do s i s t e m a . 

Na t a b e l a 5 . 5 estão l i s t a d o s os v a l o r e s dos p r i n c i -

p a i s parâmetros p a r a o s i s t e m a h i b r i d o ( s i s t e m a Bardenpho 

com p r e - t r a t a m e n t o a n e r o b i o ) e p a r a o s i s t e m a Bardenpho 

c o n v e n c i o n a l p a r a o cálculo r e f e r e n t e aos a s p e c t o s acima 

mencionados. 
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1. comparação entre os volumes do s i s t e m a s 

A comparação entre os volumes e f e i t a através da re 

laçao entre os tempos de detenção hidráulica dos dois s i s -

temas . 

Na t a b e l a 5.4, condição ' A', e s t a l i s t a d o o v a l o r 

do tempo de detenção hidráulica t o t a l (Rht = 8h) do s i s t e -

ma h i b r i d o . 0 c a l c u l o do tempo de detenção hidráulica (Rh 

= lóh) do sistema Bardenpho convencional f o i f e i t o através 

da equação 2.41. 

Pelos v a l o r e s dos tempos de detenção hidráulica , 

c o n c l u i - s e que o volume t o t a l do sistema h i b r i d o ( s i s t e m a 

Bardenpho com pre-tratamento anaeróbio) se reduz pela meta 

de quando o sistema Bardenpho e submetido a um pre - t r a t a 

mento anaeróbio (DAFA). 

2. comparação entre o consumo de oxigénio para a 

oxidação do m a t e r i a l orgânico 

0 c a l c u l o da massa de oxigénio consumido por unida -

de de massa de DQO no a f l u e n t e ) mOc, e f e i t o através da 

equação 2.42. Os v a l o r e s de 'mOc1 para o sistema h i b r i d o 

e para o sistema Bardenpho convencional sao respectivamen-

t e 0,56mg 02/mg DQO e 0,557mg 0 2/mg DQO. 

0 consumo de oxigénio por l i t r o de a f l u e n t e , So, e 

expresso pelo produto de 'mOc' pela DQO a f l u e n t e ( S t i ) . Os 

v a l o r e s c a l c u l a d o s de "So" para o sistema h i b r i d o e para 

o sistema Bardenpho convencional sao respectivamente 3 0 9 , 4 

mg 0 2 / l e 615,5mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ^ 1 . 

Conclui-se que os custos o p e r a c i o n a i s em termos de 

consumo de oxigénio por l i t r o do a f l u e n t e ( S o ) , sao r e d u z i 
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dos em t o r n o de 50 por c e n t o no s i s t e m a h i b r i d o de t r a t a -

mento de e s g o t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. comparação e n t r e o consumo t o t a l de oxigénio por 

l i t r o de a f l u e n t e 

P a r a c a l c u l a r o consumo t o t a l de oxigénio e n e c e s s a 

r i o que s e d e t e r m i n e a influência do consumo de oxigénio 

r e l a t i v o s aos p r o c e s s o s de nitrificaçao e desnitrificaçáo. 

0 consumo de oxigénio necessário p a r a a n i t r i f i c a 

çao ( 0 n ) e i g u a l a: 

On = 4 , 5 7 . N c Onde: Nc = 5 4 , 9 m g N / l ( t a b e l a 5 - 3 ) 

0 oxigénio e q u i v a l e n t e (Oeq) r e c u p e r a d o na d e s n i -

trificaçáo c o r r e s p o n d e a 6 2 , 5 ( 5 / 8 ) por c e n t o do oxigénio 

consumido na nitrificaçao ( C a t u n d a e van Haandel, 1 9 8 7 . b ) . 

Então: 

Oeq = 5 / 8 . On 

0 consumo t o t a l de oxigénio ( 0 t ) por l i t r o de 

a f l u e n t e p a r a a oxidação do m a t e r i a l orgânico e e x p r e s s o 

como: 

Ot = So+On-Oeq 

Da equação a c i m a , temos que os v a l o r e s d e t e r m i n a d o s 

p a r a o consumo t o t a l de oxigénio ( O t ) p a r a o s i s t e m a h i b r i 

do e p a r a o s i s t e m a Bardenpho c o n v e n c i o n a l s a o r e s p e c t i v a -

mente: 4 0 3 , 5 m g 0 / l e 7 0 9 j 5 m g 0  / l . O b s e r v a - s e uma redução 

de aproximadamente 4 3 por c e n t o do consumo t o t a l de o x i g e -

n i o ( O t ) no s i s t e m a Bardenpho através do p r e - t r a t a m e n t o 

anaeróbio. 
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4. comparação em termos de produção de l o d o 

Admitindo-se que a produção de l o d o no p r e - t r a t a m e n 

t o anaeróbio s e j a i g u a l a 10 por cento da DQO d i g e r i d a ' 

( S t d ) no DAFA ( S t d = 552,5mg DQO/l r e l a t i v a a condição de 

5 0 por ce n t o de eficiência do p r e - t r a t a m e n t o anaeróbio) , 

temos que a produção de l o d o no DAFA e i g u a l a 55,25mg DQO 

/ l . A produção de l o d o no s i s t e m a Bardenpho com pre - t r a t a 

mento anaeróbio (Sx = 146,6mg DQO/l) e no s i s t e m a Barden-

pho c o n v e n c i o n a l (Sx = 39 3mg DQO/l) f o i determinada através 

do balanço de m a t e r i a l , quadro 5 . 1 . C o n c l u i - s e que a p r o -

dução t o t a l de l o d o no s i s t e m a h i b r i d o (DAFA + s i s t e m a Bar 

denpho) i g u a l a 201,85mg DQO/l (129, 4 m g s v s / l ) , c o r r e s -

ponde aproximadamente a 5 0 por cento da produção de l o d o 

no s i s t e m a Bardenpho sem p r e - t r a t a m e n t o anaeróbio. I s t o r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ff 

présenta uma economia considerável r e l a c i o n a d a com os cus -

t o s de t r a t a m e n t o de l o d o . 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. q u a l i d a d e do e f l u e n t e 

A q u a l i d a d e do e f l u e n t e em termos de remoção de ma-

t e r i a l orgânico e n u t r i e n t e s , e aproximadamente 

a mesma nos d o i s s i s t e m a s de t r a t a m e n t o de e s g o t o . 

0 a f l u e n t e do s i s t e m a Bardenpho com p r e - t r a t a m e n t o 

anaeróbio ( s i s t e m a h i b r i d o ) d e v e r a t e r m a t e r i a l orgânico 

s u f i c i e n t e ( S b i ) p a r a que o c o r r a o d e s e n v o l v i m e n t o do p r o -

c e s s o de desnitrificaçáo. 

0 quadro 5 . 2 f o r n e c e os p r i n c i p a i s parâmetros r e l a -

c i o n a d o s com os c u s t o s e eficiência do t r a t a m e n t o p a r a os 
ff 

s i s t e m a s de t r a t a m e n t o de e s g o t o ( s i s t e m a h i b r i d o e s i s t e -

ma Bardenpho c o n v e n c i o n a l ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ff * 

O b s e r v a - s e que ha uma enorme vantagem no p r e - t r a t a 
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mento do e s g o t o b r u t o num DAFA. C o n s i d e r a - s e no s i s t e m a h i 

b r i d o como v a n t a g e n s a d i c i o n a i s o e f e i t o da amortização da 

variação das c a r g a s hidráulicas no DAFA e o e f e i t o da equa 

lizaçao da c a r g a orgânica que chega ao s i s t e m a Bardenpho. 

A c a r g a orgânica e q u a l i z a d a , no DAFA, e x e r c e no s i s t e m a 

Bardenpho uma demanda c o n s t a n t e de oxigénio, nao havendo 

p o r t a n t o a n e c e s s i d a d e de a t e n d e r a demanda de p i c o e l e v a -

do . 
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5 . 5 - T a b e l a s 
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T ABELA 5.1 

Va l o r e s d o s Parâm et ros p ar a Elaboração d o Gr á f i co 

(NT / St i ) x Rs (Fig. 5.11 

RS FM C r íNc/ Sb i )o Ns íNT i / St i ío INc/ Sb i), f Nt i/ St i), 

6 0 ,4 4 0 ,9 6 0 ,0 7 6 1 1 ,0 5 0 ,0 8 5 0 ,1 1 2 0 ,1 1 2 

8 0 ,5 5 1,06 0 ,0 9 6 1 0 ,1 5 0 ,0 9 8 0 ,1 4 2 0 ,1 3 2 

1 0 0 ,6 2 1,13 0 ,1 1 2 9,51 0 ,1 0 9 0 ,1 6 3 0 ,1 4 7 

12 0 ,6 6 1 .17 0 ,121 9 ,0 4 0 ,1 1 5 0 ,1 7 7 0 ,1 5 7 

14 0 ,6 9 1,21 0 ,1 2 9 8 ,6 8 0 ,1 2 0 ,1 8 8 0 .1 6 4 

16 0 ,7 2 1.24 0 ,1 3 6 8 .3 9 0 ,1 2 5 0 ,1 9 9 0 .1 7 2 

18 0 ,7 3 1 ,27 0 ,141 8 ,1 6 0 ,1 2 8 0 ,2 0 6 0 .1 7 7 

2 0 0 ,7 5 1,29 0 .1 4 6 7 ,9 7 0 ,131 0 ,2 1 3 0 ,1 8 2 
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T ABELA 5.2 

Va l o r e s d o s Par âm et r o s, Ba se a d o s n o s Re su l t a d o s d a In vest ig ação Ex p e r i m e n t a l d a 31 Fase d o 

Ex p e r i m e n t o 2 (2 '1 p a r l e ) , para a Elab o r ação d o Gr á f i co Nc/ 5 bi x Rt o ; H g . 5.3 

Fraçao do E s - Ef iciência d o T r a t a m e n t o An a e r ó b i co (D AFA) 

goto b r u t o 

F r e - T r a t a d a 9 0 80 70 60 50 

A n a e r o b i c a -

mente 
Nc/ Sbi Nc/ Sbi Nc/ Sbi Nc/ Sbi Nc/ Sbi 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 , 0 5 8 0 , 0 5 8 0,058 0 , 0 5 8 0 , 0 5 8 

0,1 0,064 0,063 0 , 0 6 2 0 , 0 6 2 0,061 

0,2 0 , 0 7 1 0 , 0 6 9 0 , 0 6 7 0,066 0,064 

0,4 0 , 0 9 1 0 , 0 8 5 0 , 0 8 1 0 , 0 7 6 0 , 0 7 3 

0,5 0 , 1 0 6 0 , 0 9 7 0 , 0 8 9 0,083 0 , 0 7 7 

0 , 6 0 , 1 2 6 0,112 0,1 0 , 0 9 1 0,083 

0,8 0,20 0 , 1 6 0,13 0 , 1 1 2 0 , 0 9 7 

0 , 9 0, 3 0  0,2 0,157 0 , 1 2 6 0,106 

1,0 0 , 5 8 0,29 0,19 0,14 0,11 



T a b e l a 5-3 

V a l o r e s da C a p a c i d a d e de Nitrificaçao (Ne) em 

Função da I d a d e de Lodo ( R s ) 

Rs ( d ) Ns (mg N . l 1 ) Nc (mg N . l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 ,0 5 53 

1 0 ,1 5 5 3 ,9 

1 0 9,51 5 4 ,6 

1 2 9 ,0 4 3 3 

14 8 ,6 8 5 5 ,4 

1 6 8 ,3 9 5 5 ,7 

1 8 8 ,16 5 5 ,9 

2 0 7 ,97 5 6 
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T ABELA 5 . 4 

Va l o r e s d as Var iáveis d o T r a t am e n t o H í b r i d o d e Esgot o (D AFA +  Si st e m a Ba r d e n p h o ) 

para a Co n d i çã o d o Af lu en t e d o Sist em a Ba r d e n p h o ser T r a t ad o p e l o D AFA (x =  1 0 0 %) 

C o n d i ç õ e s 
D A F A Si s t e m a Ba r d e n p h o 

Rht 
(T o t a l ) p a r a a 

O i i m i z a ç à o Ef 

( %l 

Rh l 
(h l 

N c/ 5 b i 
Re s i d u a l 

Rs 

(d l 

m x v 

( m g SV S/ m g D Q O ) 

Rh 2 

(h l 

Rht 
(T o t a l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 5 0 2 0 , 0 9 5 S 1 ,3 9 6 8 

B 6 0 2 ,5 0 , 1 2 5 13 1 ,8 3 6 , 4 7 8 ,9 7 

C 6 5 3 . 0 0 , 1 4 1 9 2 , 3 7 . 1 6 1 0 , 1 

D 7 0 3 .5 0 , 1 6 5 > 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — 
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T ABELA 5.5 

Va l o r e s d o s Par âm et r os para os Si st em as d e T r a t a m e n t o d e Esgot o 

Parâm et ros 

Si st e m a Ba r d e n p h o se m 

p ré- t rat am ent o An a e r ó b i co 

Sist em a Ba r d e n p h o co m 

pré- Trat am enio An ae r ó b i co 

(Sist em a H íb r id o ) 

Idade d e l o d o (Rs) 8 d 8 d 

Con cen t r ação d e l o d o 

O r g ân i co (Xv) 3g/ l 3g/ J 

D Q O d o Esgot o Bru t o ISti) n o s g/ i 552.5 g/ l 

D Q O d o Ef luent e d o S. 

Bar d e n p h o (Stet 96.5  g/ l 96,5  g/ i 

fus 0 ,0 8 7 m g D Q O . m g D O - 1 0 ,1 7 m g D Q O . m g D Q O " 1 

fup (adot ado) 0 ,11 m g D Q O . m g D Q O - 1 0,01 m g SVS. m g D Q O " 1 
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5.6 - F i g u r a s 
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NTÍ/Ste 
(ragti/mgDOO) 

0,20 

0,16 -

0,12 

0,08 -

0,04 -

REGIÃO A 

RECIAO B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

f 
20 

Rsíd) 

FIG. 5.1 - VALORES DE ( N c i / S t i ) 0 e ( K T i / S c i ) L EM FUNÇÃO DA IDADE DE LODO 

DARA AP =EGUINTEF CONDirÕER: íca«0,24; £up=0,18; fup»0,068masvs. 

.mgDQO-í; a-4,2: s-1,4; Um-0,6d - 1; I-269C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 3 â FASE DO EXrEPvIíESTO 2 - 2a. ETAPA) . 





1 = a f l u e n t e 

e = e f l u e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m - mistur a 

Sistema Bardenplio com Prê-Tratamento Anaeróbio 

H 
to 
to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FTCURA 5, 3 -  ESQUEMA DO PROCESSO HÍ BRI DO DE TRATAMENTO 1)K ESGOTO 

PARA REMOÇÃO DE NTTROCENt O.  



1 2 3 

F I G 5 . 4 . 1 -  V AL ORE S DE NC/ S b EM F UNÇÃO DA F RAÇAO 

" X"  E DA E F I CI Ê NCI A DO P RE - T RAT AME NT O 

ANAERÓBI O ( DAF A)  DE UM ESGOT O BRUT O .  
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FIC. 5.4.2 - VALORES DE (Nc/Sb.) 0 EM FUNÇÃO DA 

IDADE DO LODO. 
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5 . 7 -  Quadros 

i 
i 
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Q U A D R O 5.1 
Balanço de M a ssa para o M at er ial O r g ân i co 

Parâm et ros 
Sist em a Ba r d e n p h o Sist em a H íb r id o 

Parâm et ros 

Valor Fração Va l o r Fraçao 

D Q O Af luen t e 

(Sti) — mg/ l 1 1 0 5 1,0 1 1 0 5 1,0 

D Q O d ig er id a 

(Std) — mg/ l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 5 5 2 ,5 0 ,5 

D Q O Ef luent e 

(Ste) — mg/ l 9 6 ,5 0 ,0 8 7 9 6 ,5 0 ,0 8 7 

D Q O d o O x i g é n i o 

co n su m i d o p or lit ro 

d o af luent e 

(So) — mg/ l 

6 1 5 ,5 0 ,5 5 7 3 0 9 ,4 0 ,2 8 

D Q O d o l o d o p r o d u z i d o 

p o r lit ro af luent e 

(Sx) — mg/ l 

3 9 3 0 ,3 5 6 1 4 6 ,6 0 ,1 3 3 
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Q U A D R OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Valores d o s Pr incipais Parâm et ros Re lacion ad os co m os Cu st o s e a Ef iciência d o T r a t am en t o 

Parâmetros 

Sistema Bardenpho Sistema Híbrido 

Parâmetros 

Valor Valor Redução 

1. Qualidade do Efluente 

D Q O (mg/ l) 96,5 96,5 

TKN (mgN/ l) 2 2 

N O , (mgN/ l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 2 < 2 

P0 4 3 (mgN/ l) < 2 < 2 

D BO (mg/ N/ l) <  15 <  15 

SS (mg/ l) (5õlidos em Suspensão! •<  10 <  10 

2. Cu st o s d o T r at am ent o 

Rh (total) -  h 16 8 5 0 % 

Consum o Total de Oxigénio por Litro 

do Afluente (mg0 2 / l) 709,5 403,5 4 3 % 

Produção de lodo (mg ssv/ litro do Afluente) 252 5 0 % 



6 - CONCLUSÕES 

- A t e o r i a que d e s c r e v e o desempenho do s i s t e m a Bar 

denpho quanto à remoção de m a t e r i a l orgânico e n i t r o g e n a d o , 

também s e a p l i c a p a r a d e s c r e v e r o desempenho do s i s t e m a 

t r a t a n d o e s g o t o p r e v i a m e n t e d i g e r i d o em um d i g e s t o r a n a e r o 

b i o de f l u x o a s c e n d e n t e . 

- No modelo de otimizaçao d e s e n v o l v i d o p a r a um s i s 

tema h i b r i d o de t r a t a m e n t o de e s g o t o p a r a a remoção de n u -

t r i e n t e s , formado de um d i g e s t o r anaeróbio de f l u x o a s c e n -

d e n t e (DAFA) e um s i s t e m a Bardenpho em s e r i e , a s s e g u i n t e s 

conclusões podem s e r f e i t a s com relação a redução nos 

c u s t o s de t r a t a m e n t o quando comparados aos s i s t e m a s conven 

c i o n a i s ( s i s t e m a Bardenpho sem p r e - t r a t a m e n t o anaeróbio): 

1. redução do volume 

2. redução no consumo de oxigénio p a r a oxidação do 

m a t e r i a l orgânico 

3. redução na q u a n t i d a d e do lo d o p r o d u z i d o 

- Se o p r e - t r a t a m e n t o anaeróbio f o r m u i t o e f i c i e n t e , 

pode h a v e r n e c e s s i d a d e de que uma p a r t e do e s g o t o b r u t o nao 

s e j a submetido ao p r e - t r a t a m e n t o anaeróbio, a f i m de manter 

uma razão TKN/DQO t a l que no s i s t e m a Bardenpho o nitrogénio 

p o s s a s e r removido. 
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- O s i s t e m a Bardenpho com p r e - t r a t a m e n t o anaeróbio 

obteve uma remoção de fósforo em t o r n o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 5 por c e n t o , 

que r e s u l t a numa remoção de fósforo acima d a q u e l a o b s e r v a 

da em s i s t e m a s de l o d o a t i v a d o t r a t a n d o e s g o t o b r u t o . 



7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - SUGESTÕES 

P a r a que o s i s t e m a h i b r i d o de t r a t a m e n t o de e s g o t o 

s e j a m a i s a b r a n g e n t e com relação ao r e u s o do e s g o t o t r a t a -

do, tornam-se necessários e s t u d o s r e l a c i o n a d o s com a e f i c i 

ência de remoção de or g a n i s m o s patogênicos. D e s s e modo, o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p f f  

s i s t e m a h i b r i d o p o d e r i a s e r ampliado através de um t r a t a -

mento complementar. 

0 t r a t a m e n t o complementar ( s i s t e m a de l a g o a s de ma-

turação, filtração ou desinfecção) r e c e b e r i a o e f l u e n t e do 

s i s t e m a Bardenpho e a s u a função p r i n c i p a l s e r i a a d e s t r u i 

çao de o r g a n i s m o s patogênicos. D e s s a m a n e i r a , o s i s t e m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ff *-  m  

h i b r i d o s e r i a formado p e l a combinação de t r e s p r o c e s s o s de 

t r a t a m e n t o , a s a b e r : p r e - t r a t a m e n t o anaeróbio, t r a t a m e n t o 
p 

a e r o b i o e o t r a t a m e n t o complementar. 
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