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RESUMO

0 presente trabalho trata da cindtica de
digestdo aerdbia de 15do ativado e foi realizado na tentati
va de determinar a constante cinética de digest@o  aerdbia
b, segundo o modélo cindtico de Marais e Fkawa para &a faixa
de temperaturas & Z1¢C a 289C ¢ verificar a sua aplicabili-
dade a sistemas de 16do ativado. Para tanto foi  observado
o comportamento de bateladas de 18do mantidas em wum ambien
te zerdhio, em escala de laboraidrioc. O 184o submetido a
digestio consistiu sempre de 18do de excesso de sistemas de
lodo ativado ou 1dde de lagoas aeradas obtidos em condigdes

operacionais diversas.

Verificou-se gue o processo de digestdo ae
robia de 18do pdde ser descrito adequadamente como um  pro
cegso de primeira ordem com relaqﬁo a concentragac de 18do
ativo. A constante cinética de digestdo depende apenas da
temperatura de operacgac 4o sistema. A digestfo aerdbia & um
processe gque ocorre independente da utilizacao de material'
crginico influente de modo gue a cingtica de digestac em um
sistena de 15do ativado & um digestor aerdbhio, sdo idénfg

2

cas.



ABSTRACT

This paper is about the Kinetics of
aerobic digestion of activated sludge. It was developed to

determine the aerobic digestion cénstant, b, , of Marais and

h
Ekama's Kinetic model for the temperature range between 21
and 289C and to verify its spplicability to activated gludge
égStems. The behaviour of batches of active sludge paintained
in an asrcbic environmeht, was cbserved at bench scale.. in
all cases the slﬁﬁge submitted to aerobiec digestibn was

ocbtainad from excess sludge of activated sludge processes

ofl&mxmed' lagoons, cperated under different conditions.

1t was verified that aercbic digestion can
adequately be described as a first order process with
respect to the active sludge concentration. The Kinetic
constant of aerchic digestion depends only on the operaticnal
system temperature. Aerobic digestion is a process that
develops independently of the utilization of influvent organic
material so that its Kinetics in an activated sludge process

and in an aerobic digestor are identical.

%
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1. EINTRODOCAD

O termo estabilizagac de lodo refere-se a
decaimento de microorganismes presentes nos lodos de esta
¢oes de tratamento de esgotos. Quando o decaimento de orga
nismos vivos se realiza em um ambiente aerdbic entic fala-
-se de digestdao aerdbia de lodo. A digestdo aerdbia de lodo
representa portanto uma alternativa de tratamentm oqfestaba
lizacao dos lodos resultantes nas operacgoes de  tratamento
de esgotos nas estagdes. Mais comumente a digestdo aerdbia
de lodo & empregada em pequenas estagées que usam ¢ proces
so de lodos ativados como mecanismo  bisico. para  remogao

do material orginico influente.

Geralmente a digestac aerdbia é interpreta
da como um processco no gual o protoplasma de microorganls
mos vives € oxidado para fornecer a energia necessiria para
a manutengac e fungdes vitais desses (Lavrence e McCarty,
1970} . A oxidacac do protoplasma & chamada de respiragao
enddgena para distingui da oxidacao de material organico
biodegradavel extracelular {(influente) que & denominada de

respiragao extgena.

2 digestdc aerobia ocorre no propric siste
ma de lodo ativado mas o tempo de ?ermanéncia de lodo ati
vo no sistema (a idade de lodo) €, normﬁlmente, insuficien
te para produzir uﬁ lodo com um grau de estabilizagao satis

fatdrio, dal na pritica se langar mao de uma unidade biold



gica auxiliar, o digestor aerdbio, onde a estabilizacBo de
lodo de excesso pode ser completada até atingir o grau ne

cessaric para sua disposigdo final sem problema.

O digestor aerSbio, por sua vez, & uma uni
dade bioldgica auxiliar muito adequada para estudar a ciné
tica de digestao aerdbia porque esse € o Unico processo que

oCcorre nesse reator.

puanto a formulagao matemdtica de digestdo
aerfbia existem basicamente dois modélos. O primeirc modélo
considera o lodo orginico como uma $uspens§0 uniforme que
decal cor uma Jdeterminada taxa (Lawrence e McCaxrty, 1970).
O segundo mod8lo, mais refinado, considera gue o lodo orgd-
nico ndo & totalmente biodegradavel. Distingue-se uma  fra

¢ao de lodo ative, composta por microorganismos vivos e su

*

jeita & digestio aerdbia e uma fragau de lodo inativo conm
posta de material gque nac apresenta atividade bioldgica ou
quinmica e que portanto nao participa de digestao aexdbia
{(Marais e Fkama, 1976}. No modBlo de Marais e Bkama, a cing
tica de digestao aerdbia € entac descrita como wm processo

de primeira ordem com relagio a concentragae de lodo ativo.

No presente trabalho verificou-se experximen
talmente que o moddlo de Marais ¢ Ekama & valido na  faixa
de temperaturas de2leC a 289C. Mostra-se ainda gue a cinéti
ca que descreve a digestac aerdbia em um digestor aerdbioc
pode ser aplicada senm madificagaes para descrevey também a

digestdo aerdbia em sistemas de lodo ativade. Desse modo a

digestdo aerdbia & um processo que se desenvolve independen



te da utilizagao de material orgdnico extracelular.

Demonstra-se, ainda, gue a digesiéc aerd
bia, além de afetar a concentracac de lodo, numa  batelada
de lode em digestao, afeta tanbém cutros par&mﬁtrgs como  a
taxa de consume de oxigénio, a concentragao de nitratoc e a
alcalinidade. A partir do mod&lo de Marais e Ekama, foram
derivadas expressbes gue descrevem a wvariacldc desses paré
metros durante o processo de digestio aerdbia. Observou-~se
que.as variagdes dos pag&m&txos caleulados com essag expres

sc¢es, correspondem &s variagOes experimentais.



2. MODELO CINETICO DE DIGESTEO AERGBIA

2.1, Modélo Classico

No modélo classico a digestdoc acrdbia & des
crita como um processo de primeira ordem com respeito a
concentracao de sBlidos orgdnicos (Metcalf e Eddy, 1972} e

pode ser formulado conmo:

r, = = (dX_/4,) = b X_ | Bq. {1).
r, = taxa de diminuigdc da concentragdo de sd
lidos orglnicos devido a digestao  aerd
bia( mg svs.1™T.a™1y,
X, = concentragio de sblidos orginicos
g svs.:l“i_)
bv = constante aparente de digestao aerlbia
@y, |

Para determinar a constante bv opera-se unm
sistema de lodo ativado scb cargas orgadnica e hidr3ulica
constantes, estabelecendo-se uma massa de lodo constante no
sistema. Nessas con&igaes a taxa de digest3o aerdbia, ¥
& calculada como a diferenga entre a taxa de crescimento de
lodo devido a sintese de materlal orginico influente e a ta
xa Ge descarga de lodo de excesso. Entretanto ohserva—se
gue a "constante®, bv,-assim determinada depende das con

digdes operacionais do sistema e ¢ seu valer tende a  dimi

nulr guande a idade de lodo do sistema aumenta.



Ac gse conslderar gue somente o lodo ativoe
& sujeito a digestdo aerdbia essa diminuigdo de b, com o
aﬁmenta da idade de lodo & perfeitamente explicavel: guando
a idade de lodo & longa a fracao de lodo atiwo nos sélidos
orgénicos & baixa (Coura Dias, 1983). Portanto a taxa de
diminuicao da massa de lodo ativo por unidade de massa de
s0lidos orginicos torna-se peguena. Desse modo o valor b

também serd pequeno (vide Eg.l).

{2.2, Mod8lo de Marais e Ekama

Marais e Ekama (1976} sugeriram que a ciné
tica de digestdoc aerdbia fosse formulada em termos da  con
centragio de lodo ativo em vez da concentragao de solidos

orginicos e expressaram a taxa de digestdo aerdbia como;

rg = - (dxa/dt) = by X, Eq. (2}
rg = Taxa de desaparecimente de lodo ativo
| (mg svs. 17+.a™%).
X = concentragao de lodo ativo (mg svs. 171
b, = constante de respiragdo enddgena
@b,

Marals e Ekama demonstraram experimental
mente gque a constante de digestido aerdbia b, definida pela
Eg. (2} independe da idade de lodo do sistema gque gera o 10
do. Desse modo a Eg. (2) representa um mod€le de  digestdo
acrdbia muito mais prético do que o mod@lo classico da Eg.

{1).



2.2.1. Residuo Enddgeno

Na digestao serdbia nem toda a massa de lo
dc ativo que desaparece (a massa de microorganismo que dei
xa de exlstir como seres vivos} & oxidada para produtos
inorganicos, Washington e Hetling (1962) demonstraranm experi
mentalmente gue uma parte de lodo ativo digerido transfor
ma-se em um sb6lido orgd@nico ndc biodegradavel denominado
residuo enddgeno. © residuo endbdgeno & associado ao nate

rial celular nac ou dificilmente biodegradavel.

o método-ekparimental utilizado para de
monstrar a existéncia do reéiduo endbgeno fol o  seguinte:
alimentou-se um sistema de lodo ativado com uma carga oons
tante de um substrato solﬁvél sem descarregar lodo de ex
cesso. Depois de um periodo;da adaptagao estebeleceu-se no
sistema uma massa de lodo aéivo constante dada pela condi
géo-que a taxa de crescimento era igual 3 taxa de digest3o
aerdbia. No entanto observcu}se experimentalmente que a mas
sa de s8lidos orginicos no sistema aumentava linearmente com
o tempo, a taxa de aumento sendo proporcional a carga orgid
nica aplicada. Washington e ﬁetling supuseram que o mate
rial orgénico do influente f@sse sintetizado e que © lodo
ativo assin gerado sofresse éigestﬁo aertbia, produzindo
residuo endbgeno. Pesquisas &e outros autores( JMcCarty e
Brodersen, 1962 e Marais e Ekama, 1976} confirmaram os re

sultados do trabalho de Washington e Fétling.



2.3, Determinagao Experimental da Constante by

Um meétodo conveniente para determinay expe
rimentalmente o valor da constante de digestdo aerdbia con
siste na observagao do comportamento de uma batelada de 1o
do mantida em um ambiente aerdbio. Na batelada, o decaimen
to da concentragdo de lodo ativo pode ser expresso mediante

integragaoc direta da Eg. {2):

Xa = Xa,.e"Pn* Bq. (3)

-onde:

¥Xa = concentracac de lodo ativeo apds um tempo

t de digestac {(mg SVS,I“I}

Xa, = concentragdc inicial de lodo ativo

{rg svs;z“l)

t = tempo de digestao ()

Infelizmente a validade da Eg. (3) nao po
de ser verificada diretamente porgue ndc existe nenhum
teste que permita determinar a concentragac de lado ativo.
Entretanto h& virios parfmetros mensurdvels cujo valor na
batelada em digestao varia com © tempo e gue podem Ser usa
dos para verificar a validade da Eqg. {3).3 para determinar
o valor da constante de dioestao aerbbia. Esses npardmetros
sao: (1) a concentracdo de s6lidos oxgﬁnicos (2} taxa de
consume de oxigénio (3) a concentracao de nitrato e (4}a al

calinidade. A relagac entre g valor desses parfmetros e o



desenvolvimento da digestdo € analisada a seguir:

2.3.1. variacao da Concentragio de S561idos Orgdnicos

Quando lode ativo @ digeride uma parte &
oxidada e o restante se transforma em residuo enddgeno, Su
pondoc~se que aparece uma massa f de residuo enddgeno por mg
de lodo ative que desaparece ten-se que apds um tempo ¢ de

digestao a concentragdo de residuo enddgeno & dada por:
¥e = f {Xai - Xa) Egq. (4}
cnde:

¥e = concentracic de residuo enddgeno forma
_ g a

do (mg 8Vs.17%)

£ = fragao de lodo ativo gue ac decair se

transforma em residuo endbgeno.

= 0,2 (Marais e Fkama, 1976}

A diminuigac da concentracgdo de s6lidos
orgdnices & iqual a diferenga entre a concentragao de lodo

ativo digerido e a concentragac de residuo enddgenc  forma

do.
{Xvi - Xv} ?‘QXai ~ Xa) - Xe Eg. (5)
Xy = Kvi - {1 ~ F} Xai. {1 - e*bht]
onde :
Xv = concentragao de solidos orgénicas apss

1

um tempo t de digestdo (mg SVS.1 ™)



Xv, = concentragao inicial de sdlidos orgd

nicos (mg SYS.17H

No fim do processo, apds um tempo longo de
digestdao (t+= ) a concentragio de sdlidos atinge um valor

minimo (Estabilizacdo completa de lodo ativol.

s _ . _ ~b, t
v = lim Xv = Ky, {1 - £) Xa;.e “h Bg. {(6)

t e

Zgora € possivel calcular a  diferenga en
tre a concentracac de s8lidos orglnicos apds um tempo t de

digestac e apds um periodo longe { tow )

b

(X . ~¥% ) = {1 - £) Xai.e“'ht Eq. (7)

vi ht)

ln(fv, - Xve ) = 1nffa, (1 - 5] - by.t Eq. (8)

A Bouagao (8) oferece a  possibilidade de
determinar experimentalmente o valor da constante de diges
tdc aerSbia "b " através de observa¢Oes da concentracac de
sGlidos orgénicos numa batelada de lodo em digestao, usan

do-se o seguinte roteiro:

{1} Usando uma batelada de lodo, determinar a concentra
¢io de sdlidos orginicos apbs varios periodes de di
gestas (por exemplo diariamwente durante uma semana

obhtendo~-ge varios valores de Xv'

(2) Determinar a conceniracac de sOlidos organicos apds
b3

un longo periodo de digestdo (por exemplo, um  més)

gquando a digestao & essencialmente completa, cbten

do-se o valor de Xv .

oo

P

R
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{3} Colocar oz valores experimentais de X, - X, emn
[+ ]
fungdo do tempo de digestdo, num diagrama seni Loga

ritmico.

(4} Tragar a melbor reta através dos pontos  experimen

tais. A declividade dessa reta & igual a 2,303 by,

2.3.2, Variagao da Taxa de Consumo de Oxigénio

Um método alternativo para detérminar a
constante de digestao aerdobia consiste na observagdo da va
riagdo da taxa de consumo de oxigénio (TCO). Este parime
tro pode ser determinado, experimentalmente, atravdés da ta
xa de diminuigaoc da concentragac de oxigénio dissolvidoguan
do a aeragdo € interrompida (Van Haandel e Cavalcanti Catun
da, ;982)..A TCO pode ser correlacionada & taxa de diges
tao aerdbia da segiinte maneira: Ac decdaimento: de Ilmg de
1odo ative corresponde o aparecimento de uma fragao f{0,2mg)
de residuo enddgeno enguanto o xestante; 1~ £ (0,8 mg} &
oxidado. Existe uma relacdo proporcional entre a DOO de sé
lidos orgdnicos e a sua concentracao: Coura Dias (1983} de
terminou | , experimentalmente, uma constante de proporciona
lidade  p = 1,5 mg DOO/mg SVS. Portanto a oxidacgdn de
uma massa 1 - £ de lodo ativo corresponde&:destruigio  de
pll ~ £) mg DOO. Pela definigdc da DYO sabe-se que para a
oxidagao de p()l — £} mg DOO precisa-se da mesma guantidade
de oxig8nio. Desse modo existe a seguinte relacfo entre TCO

e a taxa de digestas aerdbia:
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0 = - = -
o = pll - £) ry p(l - £) bhxa
- - ~b. t
O, = (1 - £) bX e™n Bg. {9)
onde:
0, = Taxa de consumo de  oxigénio
(mg0,.17T.a™)
log 0, = log [Xai.bh.p(l - f}wbh.t Bq. (10)
A Eguag@o (10} indics como & o procedimento
para determinar a constante de digestio aerdbia usando a

TCO «

{1} Usandec uma batelada de lodo determinar o wvalor da TCO

em funcao do tempo de digestdos

{2} Os valores experimentais sao colocados em um diagrama

senilovaritnico;

{3} A melhor reta através dos pontos experimentais tem

uma declividade igual a 2,303 bh‘

A Fguacac (10) nao leva em  consideracso a
possibilidade de consumo de oxigénio devido a nitrificacgao
de amdnia liberads na digestao aerdbia. No entanto o efeito
de nitrificacaoc pode ser incluido com facilidade: Marais &
Ekama (1976) mostraram gue a frac2o de nitrogénio em lodo
orafnice & aproximadanmente 0,1 mo N/mg SVS. Desse nodo libe
ra-ge fn = 0,1 ng ¥ guando 1 mg de lodo & oxidado. Pela este

guiometria de nitrificacdo determina-se gue esta guantia dJde

nitrogénic tem uma demanda de 4,57 £, mg de oxigénic. Desse



1z

rode existe uma relacac linear entre a TCO para nitrifica

¢do O e a taxa de digestdo aerdbia:

©n

Hi

4,57 fn Ta

_ b, t
0, =4,57 £ (1 ~£) b X, e "h | Eq. (11)

2 TCO total & a soma da TCO para oxidagao

de materi a Ltrifi 3 al
aterial organico (0 .) e para nitrificacdo (0 ). Experimen
talmente somente a TCO total pode ser determinada.Usando-se

as eguacgdes (10) e {1l1) encontra-se a semiinte expressac:

O =0 + 0

t o n
0, =(p+4,57 £) (1 - £) b Xx_.ePat
t ! n h Tai '
150, = 1n Fp +4,57 £) (1 -8 bhxad - bt Fg. (12)
ongde:
o = -1 -1
£ = TCO btotal {(mg 02.1 G0

Analisando-se a Bquacdo {(12) observa-seque

a relagdo entre IO, & ¢ tempo de digestdc & linear, de mo

t
do que o procedimente acima para determinar a constante de

digestic aerdbia usando a TCO permanece valido.
2.3.3. Variagio da Concentragdo de Nitrato
Como 8e observou no item anterior, a oxida

¢8c de sdlidos orcinicos durante a digestio zexrdbiz implica

na likeragiZo do nitrogénio gue fazia parte do material orgd
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nico oxidado. Esse nitrogénic entra na fase ligquida da ba
telada como nitrogénio orglnico mas & convertido rapidamen
te para nitrogénio amoniacal (a concentragdo de nitrogénio
na fase ligquida permanece baixa). Se o lodo em digestao con
tiver bactérias nitrificantes (o gue normalmente ocorre) en
tao a ambnia serd oxidada péra nitrato. Desse modo  tem-se
uma proporcionalidade entre a diminuigdc da  concentragdo
de sBlidos orgdnicoé e ¢ aumento da concentragdo de nitra

tot

N~ N o= £ (X, - X)) Eg. {13)
onde:
N, = concentragdo de nitrato apds um perio
do t de digestido
W,; = concentragdo inicial de nitrato-

A concentracgio maxima de nitrato o L2 é
obtida gquando a estabilizagac do lodo & cowmpleta.

- = s E - 14
N Noe = £,08,, ~ X ) g. (14)
Portanto
N ~N. =f (X.-% ) =f Q8% .e " n® Bg. (15)
e nt n vt Voo n al
ou
n(S,, - N ) = In [fn (1 - f}.xai] -~ byt Egq. (16)

Al

psando-se a equacac (16) & possivel determi
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nar a constante de digestdo aerdbia b, seguindo o  roteiro

descrito no item 1 para sdlidos orginicos.

2.3.4, Variacdo da 2lcalinidade

A alcalinidade de uma batelada de lodo em
digestao € afetada pelas duas reagaes de material nitrogena
do amonificacao e nitrificagac como pode ser observade pe

o =

las egquagdes de reagao:

amonificagio: R ~ NH, + Hy0 + H' 5 NH} + R-OH 17a
nitrificagio: NHy + 20, »  NOy + H,0 + 2H" 17b
combinagao: R~NH, + 20, - No; + R-OH + H' Bq.(17)

2 Bguagao (17) mostra gue hd uma  producdo
de llmol de Jons de hidrecgénic por mel de nitrato formade
ou equivalentemente no processo de amonificacac mais nitri
ficagcdo ha um consume de 50 g de alcalinidade por mol de
nitrato (14 g N formado/100g CaCO, sd0 eguivalentes a 2 mo
les HT). Desse modec hi ume diminuicio de | alcalinidade

(50/14 = 3,57 mg CaCOB por mg nitrato (N} formado ou seja:

il

3,57 (Nn - N_.) Eg. {(18)

(Alci - Alg) ni

Usando-se as Equacdes (13 e 18) cbtem-se:

n(ale, - alg,) = 1n[3,5? fn (1-f) Xai]“ bt  Bq. (19)



]
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Alc_ = Alcalinidade apds um perfodo t de

digestic (ppm Caco.,)

ale Alcalinidade inicial ({ppm CaCO3}

Ale = Alcalinidade apbs estabilizacdo com

pleta (ppm CaCO,)

A Equagdo (19) oferece a quarta opgao  para
determinar a constante de digestac aerobia usando-~se o ro

teiro indicado para sdlidos organicos no primeiro item des

ta secgao.

Quando nao ha nitrificacdoc no digestor en

tao o nitrogénic liberado se acumula como nitrogénio amonia

cal e a alcalinidade tende a aumentar devido a amonificacgdo

{Eg. 17a). O aumento da alcalinidade implica num aumento
do pH gue por sua vez faria com gue © équilibrio de disso
ciagdo de amSnia se deslogue para amdnia molecular (NH3}¢

hgora parte da amdnia tende a ser removida devido a dissor
gao (Strxipping) pelo ar usado na aeragao. A dissorgac dimi
nue a alcalinidade da batelada. Portanto no casc gue nao ha
nitrificagdc nem a concentragac de amdpia nem a alecalinida
de podem ser usados como pardmetros para avaliar a constan-

te de digestdo aerdhia,

Pelo exposto acima observa-se que ha  dois
métodos para determinar a constante de digestio aerbbia em
uma batelada de lodo guando ndoc ha nitrxificagao ( variagﬁé_
da concentragac de s6lidos orgldnicos e da TCC) & mais dois

guando a nitrificagac se desenvolve {variagac da concentra -
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gac de nitrato e dazalcaliniﬁade). Como as éxpressﬁes para
a variagao dos 4 parimetros mencionados se derivam direta
mente do modélo biasico de digestdoc aerdbia. Equagdo (2), a
verificagao experimental da validade das expressoes consti
tui uma prova da validade do modéle bisico. Por essa razao
iniciou-se uma investigacdo experimental para determinar
se o5 valores da concentragéo de sdlidos orgdnicos, da TCO,
da concentragiao de nitratc e da alecalinidade em uma  bate--
lada de lodo em digestdo aerdbia variam com o tempo em con
formidade com as expressoes derivadasipara esses pardmetros
e no cage afirmpative calcular o valor da constante de diges

tao aerobia bh‘
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3. EATERIALS B METODOS

3.1. Descricao do Sistema

Para o estabelecimento do modélo  cinético
de digestao aerdbia de lodo ativado fol observado o compor
tamento de um modélo, em escala de laboratdrio, de acordo
com o esquema apresentade na figura 3.1. O reator do siste
ma era constituido de um Lecker de vidro com capacidade
itil de 1.500 ml e funcionava com mistura completa em regi

me de batelada.

Para promover as condic¢oes aerdbias necessa
rias, o oxigénic era suprido ao sistema através de disposi
tivo constitulide por um aerador de aquirio de 12W de potén
cia e conduzido ao fundo do reator atraves de mangueira
de latex de 3mm de difmetro cuja extremidade imersa, provi

da de placa porosa, promovia a difusac do ar.

Com vistas a manter ¢ conteldo do digestor
completamente misturadeo o mesmo era homogeneizado por um
agitador Phipps & Birde modélo 5P36DALA com capacidade de
agitacdo de 0 a 100 rpm mas operado a uma velocidade média

de 40 rpm.

0 reator do sistema era provido de escalami
limétrica que permitia a verificagao e contrdle sistemati
cos do volume. EsS€ contrdle revistiu-se de fundamental im
porténcia ao longo da experimentagac visto que além das

fracoes de lodo em digestao regularmente retiradas nas amos
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tragens o digestor poderia estar perdendo Agua pelo efeito
de evaporagac. As perdas de Agua, por respingamento de goti
culas devido & aeragho, eram prevenidas com o uso de - uma
tampa sobre o reator. Detectada alguma perda de Agua poder-
-se-ia, periodicamente, efetuar a necessaria correcao de

volume,

Conforme estabelecido anteriormente o siste
ma foi operado a temperatﬁras médias de 219C a 28%C. Para
obtengac da temperatura nédia de 219C o sistema fol operado
no interior dé uma sala refrigerada por aparelho condiciona
dor de ar com contrdle permanente de temperatura. A  tempe
ratura média de 289C, no interior do reator, foi consegul
da pela imersao de uma resisténéia de 100W e de um  sensor

de temperatura accoplado a um controlador projetado e cons

truldo pelo Grupo de Instrumentacdc Eletrbnica do DEE do
CCT-UFPh, © qual permite leituras com a acuracidade  de
+.0,39C,

3.2. Procedimento Operacional

Foram levados a efeito doze experimentos os
quais, para efeito de organizagao dos dados obtides, foram
denominados de El’ Egr eevevenevvnaasByy, As caracteristi
cas operacionais de todosg os experimentos encontram-se re
sumidas no guadro 3.1 e, refereﬁws& a temperatura de opera
cac e idade de lodo. A duragao de cada, experimento girou em
torno de 7 {sete) dias; tempo suficiente para gue a matoxy

parte do lodo ativo fosse digqerideo, e, ac longo do gual
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procederam~se medi¢des com vistas 3 anilise do estado de

gualidade do contefido do digestor.

Nos experimentos Eg, ES' E7 e Eg, © lodo
de alimentagao do sistema resultou da operacio a 219C de
uma lagoa aerada em escala de laboratdrio, com uma idade
de lodo de 2 dias. Nos experimentos El @ Ez a temperatura
de operagac da mesma lagoa aerada foi de 289C ¢ a idade de
lodo de 3 dias. O lodo de alimentagdo do reator nos experi
mentos Eg, Eig, Eyy0 Byy, E5 @ E;, resultou da operagde de
um'sistséa de lodos ativados, em escala de laboratdrico, sen
do gue para os experimentos Egr ElO’ Ell e 312' a temperay
tura fol de 21%C e a idade de lcdo de 5 dias, enquanto gue
para os experimentos E3 e 24 a temperatura fol de 282C & a
idade de lodo de 10 dias. Em todos os casos os sistemas ge
radres de lodo foram alimentados com esgdto doméstico prove
niente do sistema de esgdtos da cidade de Campina  Grande,
Paraiba, regiaoc Nordeste do Brasil. Posto em Ffuncionamento,
o reator comportava-se come uma eficiente unidade destrul
dora de material ativo e face as condigbes predominantemen
te aerdbias existentes desenvolvia-se, paralelamente, o pro
cesso oxidativo da nitrificagdo com consumo de alcalinida
de. Para fazer face aoc consume de alcalinidade devido a ni-
trificagio fol feita a adigac 750mg CaCdBKl de alcalinidade
ao inicio de cada experimento a 219C. Para obtengao des da
dos a 289C, a nitrificagao, no sistema gerador e na batela
da, foi inibida, artificialmente, através da adicac de tion
xéia. K

0 esquema de amostragem previa coleta de
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amostras ao fim de cada periodo de 12 horas de operagio sen
do que para a obtengao dos dados a 219C, tais amostras des
tinavam-se a determinacio de pH, Alcalinidade Total, BOO,
Nitrato e S6lidos Suspensos Voliteis (SgV). Para a obteng3o
dos dados a 289C tais amostras destinavam-se apenas a detex
minagao de DOO e SBlidos Suspensos Voliteis (S8V). Em cada
amostragem era feita a retirada de 50 ml de lodo em diges
tac. As medigles de Temperaturas e Taxa de Consumo de Oxi.
génio obedeciam a um esguema proprio visto gue as mesmas,le
vadas a efeito 3 veres por dia a 219C e 2 vezes por dia a
289C, e, feitas por imersao ou 4o termdmetro ou do eletrodo

de oxigénio nao requeriam a retirada de amostras.

3.3. Procedimento Analitico

Efetuada a caleta{ a.amostra era centifuga
da a 2800 rpm com o auxilic de uma centrifuga FANEM modélo
204-N, O 10do centrifugado destinava-se 3 determinagac de
sdlidos em Suspensao Voldteis, nas cdndigﬁes preconizadas

pelo Standard Methods for Examination of Water and (asteWater
(1877), enguanto que © sobrenadante destinava-se ds  deter
minagoes de pH, alcalinidade Totél, Demanda Quimica de

Oxigénio (DQO) e Witrogénio Nitrico.

A determinacgido de pH foi levada a efeito com
a utilizacac de um medidor de pH Procyon modélo pHNwé, pro

vido de eletrode combinado.

hl

Na determinagido da Alcalinidade Total  foi

usado o método potenciométrico descrito no "Standard Methods".
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0 volume do sobrenadante utilizado foi de 20 ml e a titula
gao se deu com o uso de uma soluglo 0,02 ¥ de &cido sulfari
co. O ponto final da titulacioc (pH = 4,5) foi detectado
com a utilizagdo de um medidor de pH Procyon moddlo pHN-4,

provido de eletrode combinado.

2 Demanda Quimica de Oxigénic foi levada &
efeito pelo Método da Refluxagdo do Dicromato de Potissio,
de acordo com o procedimento padrac recomendado pelo

"Standard Methods",

As concentragoes de Nitrogénio Nitrico  fo
ram determinadas com o uso do Método do Acide Cromotrdpico
descrito no "Standard Methods®. O eguipamento colorimétrico
constou de um Expectrofotlmetro Shimadzu - moddlo UV-100-01,

com leituras de absorbidncia feitas a 410 nm.

As leituras de temperatura foram feitas, no
interior do reator, com o usc de um termdmetro ARBA provi
do de filamento de mercirio e com divisdes de um em um grau

centigrado.

As medidas de Taxa de Consumo de  Oxigénio
foram feitas com o uso de um medidor de oxigénio nodé lo
¥YSI 54 ABP provido de eletrode de mambrana seletiva de
oxigénio gasoso (YSIOXYGEN PROBE BOD BOTTLE STIRRING) e
acoplado a um regisfrador PYE UNICAN AR 55 Linear Recorder.
Tais medi¢des obedeceram as recomendagdes do método desari
to & pagina 127 do "Standard Methods" e de acordo com ¢ pro
cedimento sequinte {(Van Haandel e Cavalcanti Catunda,1982);:

a. Aferir o medidor Je oxigénic e o regis

tyrador:;

(e



b.
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htravés de aeragao extra, aumentar a con
centracao de oxigénioc dissolvido, no
reator, até prdximo ac limite de satura
cao;

Com ¢ eletrodo ja imerso no reator,inter
romper a aeragac, manter a  homogeneiza

gao e iniciar a medida;

Esperar o tempo suficiente para gque seja
registrade, no labdgrafo, o perfil de

diminuicdo da concentracgac de oxigénio;

Detexminar a inclinagao da linha reta
registrada no labdgrafo;

Definir a Taxa de Consumo de Oxigénic em

mg ez.}.“l.h"l.
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QUADRO 3.1 ~ CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DD DIGESTOR ARRG~

BIO DE LODO ATIVADO EM TODOS 05 EXPERIMENTOS.

IDADE DE LODO RS - DO

TEMPERATURA MEDIA

EXPERTMENTO

SISTEMA GERADOR DE LODO (OC)
E, 3,0 28,0
E2 3,0 28,0
E3 10,0 28,0 ¢
E, 10,0 28,0
E 2,0 21,0
E6 2;0 2110
E-? 2'0 21’0
Eg 2,0 21,0
Eg 5,0 21,0
Ell 5,0 21,0
E Sfﬂ 21;0
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4. APRESENTACEO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
4.1. Apresentagac dos Resultados Obtidos

Conforme definido no capitulo 3, os expef&
mentos foram levados a efeito em duas diferentes condigoes
de temperatura e o lodo submetido a digestaoc, em cada expe
rimento, era proveniente de sistemas de lodo em suspensio
operados a diferentes idades de lode. Pela d%setvagﬁo do
guadro 3.1 {capitulo 3} verifica-se gue guando o sistema
foi experimentado a 289C, en dois experiméntos foi utiliza
do lodo gefad& com idade de 3 dias, e em dois outros a ida
de de lodo de 10 dias; a 219C o sistema digeriu lodo gerado
com idade de 2 dlas por guatro vezes é por outros gquatyro

digeriu lode gerado com uma idade de lodo de 5 dias.

Os resultados referentes aos guatro primei
ros experimentos acham-se dispostos nos guadros 4.1 a 4.4
e constam dos valores referentes ds Taxas de Consume de Oxi

)

génio (TCO.), concentragtes de 50lidos em Suspensio (th
@ Demanda ’; guimica de Oxigénio (DQO). Os resultadeos  das
medidas feitas nos experimentos 35 a Ezz acham~se dispostos
respectivamente nos guadros 4.5 a 4.12 e constam dos  valo

res referentes as medidas de TCGt, th,Nt~NG3, Alcalinida

det, DOO e pH.

vara calcular © valor de bh oS logaritmos
b

naturais das taxas de consumo de oxigénio, em todos 0s expe

rimentos, foram correlacionades com o tempo, pelo o método
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- * £y
dos minimos guadrados, obtendo~se linhas retas gue aparecem

nag figuras 4.1 a 4.4 para os experimentos E. a E {2890}

1 4
e nas figuras 4.5 a 4.12 para ¢0s experimentos E.” a E

5 1z
(219C).

Semelhantemente as figuras 4.13 a 4.16 re
presentam graficamente, as correlag&es obtidas pelo o métg
do dos minimos quadrados entre os logaritmos naturais das
diferencas (th - va } e o tempo t ao longo dos experimen
tos E, a B, {289C) enquanto gue as figuras 4.17 a 4.24 re

presentam esse mesmo tipe de correlagac ac longe dos experi

mentos B. a B (21e0) .

5 12

Com ¢ uso do método dos minimos guadrados
foram determinadas as correlacdes entre os logaritmos natu
rais das diferengas (K= - Nt) e o £empo L ao longo dos ex

perimentos E5 a B n {(212C). As linhasg retag obtidas 530

1
ilustradas nas fiquras 4.25 a 4.32.

Os logaritmos naturais das ~ diferencgas
(Alct ~ Alcw } ao longo dos expeziméntos E; a By, foram
correlacionados com os tempos pelo o método dos minimos qua
drados obtendo-se as correlagoes lineares ilustradas nas

figuras 4.33 a 4.40.
4.2. Adjuste dos Resultados ac Modélo de Marais

4.2.1. Taxa de Consumo de Oxigénio

08 valores dos 1In (TCO) ‘foram correlaciona

dos com © tempo, pele o método dos minimos quadrados, com
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¢ objetivo de determinar o coeficiente cinético b, . O valor

da constante bh & igual ao coeficiente angular da linha re

ta de minimos quadrados visto gue lgﬂt - ln Ep + 4,57 fn)
(1-£) b, . Xaﬂ - by, t. 0O quadro 4.13 mostra os valores de
bh’ en cada e#perimento, acompanhados dos respectivos valo
res dos paridmetros de gualidade estatistica das correla
¢oes obtidas. Cada linha do quadro 4.13 resume, para cada
experimento, os valores das temperaturas de operacao, do
coeficiente bh, de nfimero de obsexvagoes, do nimero de graus
de libkerdade, do coeficiente de correlag&o, da variancia,
do erro padrac de estimativa e do nivel de signific8ncia .
Por exemplo na linha correspondente ao experimento El apare
cem a temperatura de operacac de 289C, o - eoeficiente
1

bh = 0,331 &

o coeficiente de correlagdo igual a 0,964, a ‘varidncia

R2 = 0,929, significa gue cerca de 93% da variacao & In(TQD)

, onze observagdes, nove graus de liberdade,

se deve, realmente, a variacac do tempo, erro padrao de
estimativa de 0,160 e nivel de significincia menor gue 0,01
significa que existe uma probabilidade maior gue 99% de da
populagdo ser retirada uma amestra gue daria um coeficiente

de correlacaoc estatisticamentes igual & aguele obtido.

Uma an&lise dos quatro valores de by nes
guatro primeiros experimentes, revela que eles se distri
buem normalmente em relagi3o a média de 0,323 + 0,026 enguan
to que para os oito Gltimes © mesmo se verifica em relagao

4 média de 0,246 + 0,018.

3

Verifica-se gue a 21¢C o valor da constante

de digestao aerdbia de lodo ativo representa cerca de 76%



28

daguele valor obtido a 289C. Se se admite, no entanto, gque
a diferenga verificada entre oz dois valores se deve 3 tenm
peratura e, mals, se essa infludncia pode ser interpretada

por uma expressdo do tipo Vant'Hoff Arrhenius by (T

(r,), 2771 s - | |
1’8 o coeficiente de atividade de temperatura - (8)

,) = By

& 1,040. Verifica-se portanto que na faixa de - temperaturas
entre 219C e 289C o aumento de 19C na temperatura operacio
nal do digestor aerbbio acarreta, em média, um acréscimo
de 4% no coeficiente de velocidade de degradagao de lodo

ativo estimado com medigdes de taxa de Consume de Oxigé@nio.
4.2.2, sdlidos Voldteis em Suspensio

Quando se correlacionam os valores de In

(th.~ - S } com os valores dos tempos de observagdes © COg

ficiente angular da linha reta obtida & igual a  constante

de digestac aerbbia de lodo ativo visto que In(X,, ~ X )=

ln[ﬁéi (l—f}]- bh.t.

Os valores d&e lnixvt - va_), onde X“”: &
estimadolpor tentativa, foram corxrelacionades com o tempo,
pelo o métode dos minimes guadrados e, os valores de by,
Obtiﬁcs, assim como os valores dos pardmetros de qualidade
estatistica das correlacdes encontram-se, para cada experi
mento, resumides no quadro 4.14. Verifica-sze, pelo exrame
do referido guadro, gue o3 valores de bh encontram-se dis
tribuidos normalmente em relacio 3 média 0,323 = 0,003 para
a temperatura de operagaoc de 219C. Mais uma vez se constata

que, a temperatura influencia o valor de bh e admitindo-se



29

que essa influéncia pode ser interpretada por uma expressio
do tipo Vant'Boff Arrhenius & possivel determinar o valor
do coeficiente de atividade de temperatura {8) como sendo
1,040 significa que, o aumento medic do coeficiente de velo
cidade de degradagdo aerdbia de lodo ativo {by) para o ag
mento de 19C, na temperatura de operagdo, entre 219C e 289G

& cerca de 4%.

4.2,3, Nitrato

Conforme justificade antericrmente, as medi
coes de nitrato registraram-se apenas para a . temperatura
de operagaoc de 219C. Os valores de miN, - N.)» onde N_
pode ser estimado por tentativa, foram correlacichados com
o tempo pele nétodo dos minimos guadrados, e, os valores
dos varios coeficientes angulares das linhas retas obtidas
representam os valores de bh visto gue lq(ﬂw - Nt)z‘hlﬁh
(1~£} Xai - bh.t. Tais valores assim como agueles relacio
nados 3 qualidade estatistica encontran-se resumidos no
guadre 4.15, verificando-se gque 0s mesmos distribuem-se nor
malmente em relagdo & médix 0,244 0,011, Esse valor & com

pativel com agueles obtidos, para a temperatura de 21eC,

no exame dosg resultados de TCC e BVS,
4,.2.4,. Alecalinidade

A correlacao dos valores h1(AlctT— Alc_ ),

onde Alge & estimada por tentativa, com os valores dos tem



30

pos de observagoes d3 uma linha reta cujo coséficiente angu
lar & igual & constante ln(alc -Ale, ) = 1n[3,57 £, (1 - )

xai]- by . t.

As correlagoes relativas & medigao da alca
linidade nos experimentos a 219C, foram estabelecidas pelo
método dos minimos gquadrados. Os valores de bh obtidos en
contram~se dispostos no guadro 4.16, verificando-se gue os
mesmos distribuem-se normalmente em relacdo d média de
0,238 £ 0,006, Existe uma pequena diferencga entre o V§Aor

medio de b, , estimado com base na alcalinidade, e os valo

h
res médios de by s estimados com base nas medigdes de  TCO,
8VS e Nitrogénio Nitrico, os guais foram de 0,246 + 0,018 ,
0,245 + 0,003 e 0,244 + 0,11, parecendeo-nos, no eﬁtanto,
que devido & pequena magnitude dessa diferenca ndo se poder
desconsiderar, na pratica, a estimativa de bh com base nas

medigoes de alcalinidade.
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QUADRO 4.1

Pardmetros de contrdle de Digestao
Aerdbia de Lédo Ativado

Bxperimento El Tenperatura 28°%¢

Tempo 35021 Ternpo %?Stnxvt Tenpo Dgg
dia pg.1 ~.h dia £§.1:1 dia {mg.l
6,0 - 0,0 1900 0,0 185
0,5 | 31,0 1,0 3500 0,5 162
1,0 26,5 2,0 3460 | 1,0 196
1,5 28,5 2,0 3420 1,5 277
2,0 16,0 4,0 3300 2,0 277
2,5 17,0 o * 3130 2,5 215
3,0 12,0 3,0 277
3,5 11,4 3,5 385
4,0 7,2 4,0 353
4,5 8,1 | 4,5 385
5,0 7.6 5,0 551
5,5 7.0 5,5 562

*Concentragao infinita.




QUADRCO 4.2.

Parametros de contrdle de Digestao
Aerdbia de Lidc Ativado

Experimento E

Temperatura 28°¢

2

TSI |reR | "mEo | VS K Tempo | 500,
. 31,5 , 4000 , 150
, 26,5 . 3580 . 185
, 29,0 , 3440 . 277
/5 16,0 . 3440 , 292
L0 17,0 4,0 3400 , 254
N 13,5 .0 3340 , 292
.0 10,5 % 3200 , 354
,5 7,2 , 400
+0 8,1 , 385
.5 6,2 , 531
,0 6,5 , 523

*Concentragao infinita




QUADRD 4.3,

Pardmetros de controle de Digestao

Aerobia de Lodo Ativado

Experimento E3 Temperatura 28%
Te@po ng -1 Tampo Svstzxvt Te@pa Do
dia img.l J1  dia ﬁg@lﬁl dia ng.l"l
0,0 44,0 . 4280 0,0 169
' 37,0 ' 3530
p 34,0 ' 3430 1,0 143
1,5 29,0 3,0 2810
, 20,0 4,0 2980 2,0 219
. 17,0 5,0 2870
3,0 13,0 6,0 2850 3,0 169
3y 14,0 7, 255¢
4, 9,5 = 2450 4,0 169
4, 8,7
S 7.5 5,0 152
5, 7,2
&, 7.2 £,0 135
6, 4,4
74 3,4 , 126
g, 4,1 8,0 93
8, 3,1
9,0 3,0 9,0 118

*Congentragao infinita




QUADRO 4.4.

Parametros de contrdle de Digestado

herdbia de Lddo aAtivado

Experimento E

Temperatura 28°¢C

4
TC m ==

Tgﬁo mg.l_}(‘). Rt T:iia mzf&x"t
0,0 52,0 ’ 4800
0,25 40,0 ; 3600
0,5 42,0 . 3080
1,0 38,0 , 2520
1,25 34,0 ] 1960
1,5 30,0 . 1650
2,0 24,0 ‘ 1580
2,25 27,0 . 1450
2,5 27,0 o 1050
3,0 20,0

3,25 17,2

3,5 14,4

4,0 11,0

4,25 11,2

4,5 10,0

5,0 9,0

5,25 9,8

5.5 10,0

6,0 7,8

6,25 7.8

6,5 7.0

7.0 6,0

7.25 6,0

7,5 6,0 .

*Concentragaco infinita
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GUADRO 4.5.
Parametros de contrdle de Digestio Rerdbia de Lodo Ativado

Experimento Eg Temperatura 21%
Tempo | TCO Tempo | 8VS, =X . | Tempo N -NO, | Tempo| Alc. Tempo pH Tempo DQO
dia ng.lnl.ﬁl dia mg, 1"t dia |mg M.I'Y dta ’mgCaCQB,fl dia dia mg.l 1
0,000 4,0 0,0 37400 0,0 0,0 0,0 1006 0,0 7.8 8,0 62
0,193 66,0 i,0 3756 6,5 7.7 6,5 981 0,5 7,8 0,5 83
0,701 36,0 1,5 3454 1,0 11,7 1,0 833 1,0 T4 1,5 118
1,813 | 30,9 2,0 3362 1,5 43,4 1,5 783 1,5 7,3 2,5 91
2,076 27,3 2,5 3326 2,0 55,6 2,0 6544 2,0 T3 3,5 129
2,246 23,3 3,0 30324 2,5 88,0 2,5 611 2.5 6,8 4,5 116
2,708 14,7 3,5 28402 3,0 88,8 3,0 578 3,0 5,5 5,5 122
2,972 18,0 4,0 2556 * 196 3,5 539 3,5 6,2 6,5 104
3,059 | 17,0 4,5 2494 4,0 466 4,0 7,8
3,226 17,0 5,5 2484 4,5 444 4,5 7,8
3,807 | 15,8 6,0 2470 5,0 338 5,0 7,2
4,056 15,0 w % 1800 5,5 2586 5,5 7.2
4,823 | 12,5 6,0 294 6,0 6,9
5,085 15,0 6,5 261 6,5 6,8
5,253 13,2 w ¥ 30
5,743 | 12,4
5,969 13,5
6,153 1G,8
5,760 7,4

*Concentragao infinita

[
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QUADRO 4.6,

Pardmetreos de contrdle de Digestio Aerdbla de Lddo Ativado

Experimento B Temperatura 21%

6

Tempo TO Tempo S?Sgﬁvt Tanpo Nt~N03 Tempo Ale. Tempo pH Tempo poo
dia |he1"igd  aia mg. 11| data | mo n.17Y qia mgcaco,. 17| dia dia | mg 17
0,000 | 73,0 | 0,0 3642 | 0,0 0,0 0,0 | 1006 0,0 7,5 0,0 99
0,198 | 59,0 | 1,0 3664 | 0,5 | 17,3 0,5 934 0,5 7,4 6,5 | 117
0,701 | 33,3 | 1,5 3448 | 1,0 | 33,6 1,0 850 1,0 7,2 1,5 | 132
1,822 | 22,7 | 2,0 3254 | 1,5 | 71,4 1,5 672 1,5 7,2 2,5 | 117
2,080 | 25,0 | 2,5 3232 | 2,0 {102,0 2,0 639 2,0 7,2 3,5 | 149
2,250 | 21,0 | 3,0 3216. | 2,5 | 88,0 2,5 589 2,5 6,7 4,5 78
2,712 | 15,5 | 3,5 2796 | 3,0 | 94,6 3,0 544 3,0 6,3 6,0 | 121
2,976 | 18,0 | 4,0 2502 | = * |195 3,5 537 3,5 6,1 6,5 | 104
3,062 | 18, 5,5 2282 4,0 478 4,0 7,9

2,229 | 17,5 | o * 1700 4,5 461 4,5 7.7

2,800 | 15,6 5,0 350 5,0 7,2

4,056 | 13,8 5,5 300 5,5 7,2

4,828 | 10,8 6,0 283 6,0 6,9

5,043 | 12,8 6,5 244 6,5 6,8

5,257 | 12,4 o * 30

5,740 | 11,5

5,965 | 12,4

6,153 | 10,8

6,750 | 8,8

*Concentragao infinits

LE



Parametros de contrdle de Digest3c AerSbia de LOdo Ativado

QUADRO 4.7,

Experimento E

4

Temperatura 21°¢

Do
SV Xv

Tempo TCO. Tempo Tempe N-NOB Tempo Ale, Tempo PH Tempo DOG
dia g TMEY aia | mg.ll | aia |ng NI dia Imgcaco, Tl dta dia  |ug.17t
0,0 68,4 4,0 3780 4,0 0,0 6,0 19060 0,0 .5 0,0 55
0,124 80,5 1,0 3684 0,5 12,90 ¢.,5 929 0,5 7,6 G,5 121
0,598 3.4 i,5 34%4 1,0 21,4 1,0 906 1,0 7,4 1,5 184
1,825 20,0 2,0 3348 1,5 65,3 1,5 672 1.5 7,1 2,5 1409
2,680 25,7 2,5 3344 2,0 {102,0 2,0 628 2,0 7,2 3,5 70
2,247 20,4 3,0 3178 2,5 88,8 2,5 583 2,5 6,5 4,5 78
2,705 17,4 3,5 2858 3,0 89,6 3,0 578 3,0 6,5 6,0 130
2,976 ig,0 4,0 2806 o % 1200 3,5 5337 3,5 6,0 6,5 104
3,062 18,9 5,5 2484 4,0 433 4,0 7,8
3,229 17,2 w ¥ 1950 4,5 411 4,5 7,9
3,809 17,5 5,0 322 5,0 7.2
4,052 16,2 5,5 289 5,5 7,1
4,823 11,2 6,0 278 6,0 &,9
5,045 12,5 6,5 239 6,5 6,8
5,253 14,4 o * 30
5,733 13,5
5,962 11,5
6,146 14,4
6,743 10,7

*Concentragao infinita
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{JUADRO 4.8,

Parimetros de contrdle de Digestio Zerdbia de LAdo Ativado

Experimento E8 Tenperatura 21%
Tempo TCO Temps SVngvt Tempo Nt-NOB Tempo Alat. Tampo pH Tempo Q00
dia mg.l"}".l:il dia H\g~f1 dia s vl | dia nig(‘.acda.l-l dla dia mg.l"l
04400 76,3 0,0 3762 0,0 0,0 0,0 995 5,0 7,8 g,0 66
0,194 53,90 1,0 3676 0,5 13,0 g,5 944 0,5 7,7 G,5 &6
0,701 34,7 1,5 3374 1,0 21,4 1,0 878 1,0 7,5 1,5 169
1,830 23,2 2,0 3198 1,5 66,6 1,5 673 1,5 7,0 2,5 109
2,087 24,7 2,5 33456 2,40 a9l,6 2,0 639w 2,0 T2 3,5 82
2:2573 19,6 3,8 3232 2,5 88,0 2,5 5837 2.5 6,6 4,5 17¢
2,712 14,6 3,5 2680 3,0 BB, 8 3,90 5349 3,0 6,2 6,0 114
2,983 17,1 4,0 2582 w % 200 3,5 533 3,5 6,0 6,5 104
3,069 20,7 5,5 2352 4,0 428 4,0 7,8
3,236 17,4 o W 1750 4,5 422 4,5 7,8
3,816 17,1 5,5 3086 5,5 7,1
4,090 15,5 6,0 283 6,0 6,8
4,823 lz,2 6,5 239 6,5 6,8
5,068 13,2 o * 30
5,233 14,1
5,736 11,0
5,851 11,5
6,149 13,9
6,740 16,0

*Concentragac infinita
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Parimetros de contrdle de Digestdo Aerdbia de LOdo Ativado

QUADREO 4.5,

Experimento E9

Temperatura 21%

|

Tempo TCO Tempo SV%?th Teampo ﬁtwwﬁa Tempo Alct. I Tenpo pH Tempd PO

dia mg.l-’}'.}'; dla mg'l"l dia e N-l"Z‘- dia TTQ‘C&COB.].-I dia dia Iﬁg.l—]'

0,000 43,5 a,d 4540 0,90 36,49 4,0 725, 0,0 7,9 0,0 54

0,180 40,5 0,5 4098 8,5 aR,7 G,5 585 0,5 7,8 1,0 68
. 0,819 33,6 1,0 3882 1,0 91,9 1,0 520 i.,0 8,0 2,0 102

1,102 28,5 2,0 3838 1,5 106, 1,5 4188 1,5 7,8 3,0 89

1,347 27,8 2.5 3742 2,0 11i6,5 2.0 489 2,0 7.9 4,0 110

1,868 30,0 3,0 3498 2,5 147,5 2,5 358 2,5 8,0

2,316 20,0 3,5 3330 3,0 162,7 3,0 3ine 3,0 7.6

2,868 19,0 4,4 3324 3.5 177.8 3,5 278 3.5 7,4

3,189 16,0 4,5 3102 4,0 183,3 4,0 230 4,0 7,6

3,326 16,5 5,0 3078 4,5 183,3 3,5 186 4,5 7.3

3,885 13,8 5,5 3054 5,0 204,8 5,0 142 5,0 7,0

4;174 12,4 @ ¥ 2540 5:5 204 ,8 5,5 38 5,5 6,7

4,410 13,0 6,0 204,8 &,0 93 g,0 7,1

4,851 11,4 o % 260,0 o % -100

5,264 12,0

5,976 10,5

6,267 11,0

*Concentragaoc infinita
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QUADRO 4.10. |
Parametros de contrdle de Digestac Aerdhia de LBdo Ativado

Experimento Eza Temperatura 21%¢

Terpo TCO Tempo | SVE=X Tempo | N, ~NO Tampo Ale,., Tampo PR Tempo DQO

“ vk t 3 t -1 1
dla gl hpt ! odia jmgit dia |mg N.17 4 dia ngCaCo,.1 Y| dia dla  |mg.l7h
¢,000 43,0 0,0 4528 0,0 36,9 8,0 735 G,0 8,0 0,0 48
0,180 42,0 0,5 4138 0,5 71,8 0,5 582 0,5 7,8 1,0 75
0,819 35,7 1,0 3526 1,0 94,2 1,0 523 1,0 8,1 2,0 B9
1,101 30,0 2,0 3834 1,5 106,0 1,8 467 1,5 7.9 3,0 B9
1,344 28,5 2,5 3704 2,0 116,5 2,0 451 2,0 8,1 4,0 102
1,868 29,3 3,0 3560 2,5 147,5 2,5 358 2,58 7,9
2,312 21,4 3,5 3340 3,0 167,8 3,0 299 3,0 7,86
2,868 19,2 4,0 3314 3,5 167,8 3,5 260 3,5 7.4
3,187 18,0 4,5 3218 4,0 172,5 4,0 230 4,0 7.5
3,364 16,3 5,0 3122 4,5 183,3 4,5 196 4,5 7,4
3,878 15,0 5,5 2972 5,0 204 ,8 5,0 142 - 5,0 7,1
4,374 13,0 w * 2540 5,5 215,86 5,5 108 5,5 6,8
4,410 13,3 6,0 215,6 6,0 93 6,0 7.1
4,847 12,6 m * 270,0 w * ~1.00
5,257 12,4
5,974 12,0
6,260 12,0

*Concentragdo infinita

184



QUADRO 4,11.

Pardmetros de contrSle de Digestdo Aérobia de Lodo Ativado

Experimento Eqy Temparatura QIGC
Tenpo TCO Tempo [SVE=X Tempo ¢ N, ~HNO Tenpo Ale, . Tempo pH Tempo DOO
-1,-1 £yt t o7 k-1 -1

dia ig.l ".h dia jmg,1 " dia mg N.1 dla mgCaCoq.l ™| dia dia mg. L
0,000 45,0 0,0 4494 0,0 36,9 0,0 765 a,0 7,7 0,0 48
0,180 40,8 0,5 4120 - 0,5 66,4 0,5 601 0,5 7.9 1,0 71
0,821 37,0 1,0 3868 1,0 94,2 1,0 529 1,0 8,1 2,0 102
1,106 30,0 2,0 3838 1,5 166 ,0 1,5 493 1,5 7,9 3,0 93
1,344 28,7 2,5 3664 2,0 118,5 2,0 4581 2,0 7.9 4,0 93
1,868 29,3 . 3,0 3538 2,5 147,5 2,5 358 2,5 7,7
2,316 20,6 3,5 3292 3,0 ] 167,8 3,0 299 3,0 7.6
2,868 19,3 4,0 3258 3,5 177 .8 3,5 265 3,5 7.4
3,180 17,0 4,5 3030 4,0 183,3 4,0 239 4,0 7,5
3,364 15,4 5,0 2984 4,5 194,0 4,5 196 4,5 7.4
3,882 15,0 5,5 2952 5,0 204,8 5,0 147 5,0 7.3
4,177 12,3 w ¥ 2400 5,5 215,6 5,5 118 5,5 7.1
4,410 12,3 6,0 215,06 6,0 103 6,0 7.1
4,847 13,3 o * 270,0 o & -100
5,253 12,0
5,976 92,8
6,264 10,2

*Concentragao infinita
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QUADED 4,12.

paréﬁetraé de contrBle de Digestac Aerdbia de Lddo Ativadoe

©

Experimento E,. Temperatura 21%

Tempo TCO Tempo svgfxvt Tempo Nt~NO3 l'empo Alct. Tempo pH Tempa N
dia  |ga 5l dta petl | dla | ng it |dia hgcacos1”t | aia dia | mg.1
0,000 49,7 0,0 4504 0,0 36,95 0,0 725 0,0 7,7 0,0 54
G,177 32,0 0,5 4172, 4,5 63,7 0,5 706 0,5 8,0 1,0 75
0,826 33,6 1,0 3736 1,0 54,2 1,0 516 1,0 8,1 2,0 85
1,109 29,2 2,0 37096 L5 106,0 1,5 473 1,5 8,0 3,0 110
1,344 25,7 2,5 3586 2,0 116,5 2,0 441 2,0 8,0 4,0 33
1,872 28,5 3,0 3388 2,5 147,5 2,5 358 2,5 7.7
2,316 21,6 3,5 3302 3,0 167,8 3,0 304 3,0 76
2,861 16,3 4,0 3128 3,5 167,8 3,5 270 3,5 7.5
3,194 16,2 4,5 3048 4,0 172,5 14,0 230 4,0 7,6
3,364 15,4 5,0 22984 4,8, 183,3 4,5 196 4,5 7.5
3,210 13,9 5,5 2894 5,0 194 .,0 5,0 147 5,0 7,5
4,177 12,4 o ¥ 2400 5,5 194,0 5,5 118 5,5 6,8

- 4,406 12,0 5,0 215,¢6 6,0 108 5,0 7,1
4,847 13,5 o ¥ 265,0 oo * ~100
5,250 11,2
6,264 7,0

*Concentragao infinita
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QUADRC 4.13.

£

Paramatros de Qualidade estatistica das correlacdes obtidas pa~
ra TCO com o tempo nas 12 experiéncias realizadas '

BXP . szpo bljl N 6L R r® SYX N.S.
¢ a

£, 28 0,331 | 11 g 0,984 | 0,929 | 0,160 i< 0,01
E, 28 0,356 | 11 9 0,973 | 0,947 | 0,148 l< 0,01
| my 28 0,308 | 18 16 | 0,988 | 0,977 | 0,153 |< 0,01
. E, 28 0,296 | 24 22 | 0,997 | 0,995 | 0,123 l< 0,01
E, 21 0,261 | 19 17 | 0,931 | 0,867 | 0,217 |< 0,01
E, 21 0,256 | 19 17 {0,979 | 0,959 | 0,215 |< 0,01
., 21 0,224 | 19 17 | 0,956 | 0,914 | 0,235 [< 0,01
Eg 21 0,239 | 19 | 17 | 0,922 | 0,851 | 0,209 |[< 0,01
By 21 0,237 | 17 15 ] 0,989 | 0,979 | 0,117 < 0,01
EL 21 0,226 | 17 15 0,972 | 0,944 | 0,314 < 0,02
B, | 21 0,248 | 17 15 10,979 | 0,958 | 0,106 |< 0,01
El, 21 0,276 | 16 14 | 0,983 | 0,966 | 0,101 {< 0,01

g ¥



Parimetros de gualidade Estatistica das correlacdes obtidas para sdlidos

QUATRO 4,14,

voliteis suspensos com © tempo nas 12 experiéncias realizadas

EXP. Tamp . By , “

o, 1 M GLL R ol Sex N.8.

~ a
E, 28 0,327 5 3 0,951 {0,904 | 0,197 |< 0,01
E, 28 0,309 6 4 0,932 | 0,869 | 0,248 |< 0,01
By 28 0,327 g 6 0,905 | 0,819 | 0,405 l< 0,01
B, 28 0,329 8 6 0,993 | 0,987 | 0,093 < ¢,01
Eg 21 0,246 11 9 0,957 10,916 | 0,134 |< 0,01
E 21 0,247 9 7 0,981 10,962 | 0,156 {< 0,01
E. 21 0,242 g 7 0,984 | 0,968 | 0,154 |< 0,01
Eg 21 0,242 g 7 0,984 {0,968 | 0,154 {< 0,01
Eqg 21 0,244 11 9 0,981 | 0,962 | 0,111 }< 0,01
Eyg 21 0,247 11 9 0,979 | 0,959 | 0,087 l< 0,01
By 21 0,241 11 9 0,980 10,962 | 0,001 |< 0,01
By, 21 0,249 11 9 0,991 {0,981 {0,073 < 0,01

Sy



QUADRO 4,15,

Parimetros de (Qualidade Estatlstica das corrzlagOes obtidas para Ni-
trato com o tempo nos 8 experiéneias realizados

. + }

_ Temp. _

EXP. o by N GL R r? s N.S.

C X
-1
a

ES 21 ' 0,238 5 £$,965 0,932 1 46,4076 < 0,01
Eﬁ 21 0,244 5 0,912 0,831 0,130 < {,01
E? 21 0,245 5 0,005 0,824, 0,134 < 0,01
Eq 21 {0,235 5 0,942 | 0,88 |o0,100 | < 0,01
Eg 21 G,249 11 0,987 0,974 { 4,074 < §,01
ElD 23 0,244 11 0,990 G,981 { 0,069 < 0,01
Ell 21 0,267 11 0,953 0,908 ) 0,054 < 0,01
El2 21 d,230 11 0,988 6,977 146,073 <.y, 01

S¥



QUADRO 4.16.

Parametros de Qualidade Estatistica das correlagles obtidas para Al-
calinidade com o tempo nos 8 experiéneias realizados

gxp. | TP | by N GL R R% s N.8
o) YX
C ﬁ-l
Eg 21 0,239 14 12 0,982 | 0,964 [ 0,085 i< 0,01
B, 21 0,224 14 12 0,969 {0,939 10,088 i< 0,07
E, 21 0,237 14 12 0,990 0,981 [0,072 j< 0,01
Eg 21 0,246 13 11 0,953 10,8068 {0,071 }< 0,01
Eq 21 0,243 13 11 G,992 0,984 | 0,063 l< 0,01
By 21 0,239 13 11 0,997 0,994 | 0,043 i< 0,01
Biy 21 0,228 13 11 4,999 0,998 {0,036 i< 0,01
Eqs 21 0,238 13 11 0,896 0,593 10,037 (< 0,01

Ly
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5. DISCUSSAD

5.1. Digest3o aerdbia em Sistemas de L3do Ativado

Depois de ter determinado a validade do
modélo de Marais e Ekama para digestfio aerdbia na faixa de
temperaturas de 21.a 289C, usande bateladas de 10do em  di

gestdo, surge a guestdo quanto a aplicag@o, tanbém, em sis
temas de 18380 ativado. Supde-~se que a digestic aerdbia seja
um processo no qual o material organico € oxidado para for
necer energia necessiria a manutencao dos microorganismos.
Em um digestor a mica fonte de energia & o proprio proto
plasma dos microorganismos, mas nod sistema de 18do  ativado
ha, também, material orginico extracelular introduzido com
o influente. Poder-se-ia, entao, imaginar gque ©s microorga-
nismos “pcupariaﬁ“_seu protoplasma e utilizariam o material
extracelular para obtencdo da energia necessaria, ou seia,
na presenga d& material bilodegradavel extracelular a respl

ragao enddgena poderia ser substituida por respiragic exdge

na .

Para testar a aplicabilidade do modélo de
Maraié e Ekama em sistemas de ledo ativado, fez-ge as se
guintes consideragoes guanto ao waterial organico  influen
te: (1} a fracio de material orgdnico influente gue ndo &
utilizada no sistema sai deste vom o efluente; (2) uma  se

gunda fracac & transformada em 18do e deixa o sistema como

18do de excesso e, (3} a fracgdo restante & oxidada no  sig



tema. As trés fracoes podem ser determinadas experimental

mente:

(1) a fragao da DQO influente gue sai no efluente & dada
BOT: o
M8y, = (Qi‘steg/(gi*sti) = Ste/Sti Eg. {(20)

(2}

{3)

a fragac da DQO influente que sal come 18do de excesso
depende da massa de 18do presente no sistema. A  massa
de 106do no sistema por unidade de DQO aplicada diaria

mente &:
mxv = (vi'xv)j{gi‘sti} = Rh”xvfsti‘

Por definigao, diariamente sal do sistema como 10do de
gxcesso uma fragao lfRS do 18do nele presente. D3sse mo
do, a massa de 15do de excesseo langada por unidade de

DO influente & dada por:
mW = va/R' = (vasti} {Rths} g,
a DQO da massa mW, de 16do & dada por:

ms, = p.mW, =P (X,/8 4) (R, /R_} Bg, {(21)

a fragao da DQO oxidada, por definigao, € igual a nas

sa de oxigénioc consumido:

= = = . 2
mS, = WO, (vx.oc}/(ai.sti}. R +0./55 ~ Eg. (22)
onde : .
wE, m'fraqéo da DOC influente gue sai do sistema com ©

efluente;
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mS_ = fragao da DQO influente que sai do sistema como 15

do de excesso:
nS_ = fracdo da DQO influente oxidada no sistema;

R_ = idade de 16do (tempo de permanéncia dos s6lidos),

em 4;

R, = tempo de permanéncia de ligquido, em d;

Q; = vazdo influente, em 1,47t

Vr = yolume do sistema (reator), em 1l; )

8.4 = DQO influente, em mg, 171

Sy, = DQO efluente, em mg, 17t

X, = concentragac de sdlideos voldteis em suspensao, em
mg.lﬁl

0, = taxé de consumo de oxigénio, em mg.lul,h”l e,

P = razao DQO/SVS

= 1.5 mg DQO/mg SVE {(Coura Dias, 1983}

Marais e Fkama (1976), supondo gue a cinética &e diges
tao aerdhbia anteriormente descrita se aplicasse a siste
mas de 13do ativado,dérivaram expresstes tebricas das fra

coes mS, , m&, e mS,, como se wostra a segulr:

e = fus Eg. (23)

H

m&

X pmeV!Rg
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=p{l~f us—p.f@) (.1+f.bh.Rs)Yh.Rs/(l+bh.Rs)+£@.Rs Eq. (24)

ms, = _(1'"fus-p.fup) (1-p. ¥ )4p(1~£)b, .Y, .R /{1+b, .R) Eg. {25)

onde,
f,e = fragac da DQO influente ndo biodegradavel e soli
vel, em mg SVS/mg DQO
fup = fracao da DQO influente nio biocdegradavel e parti
- culada, em mg SVS/mg DQO e,
Y, = coeficiente de rendimento

= 0,45 mg SVS/mg DQO (Marais e Ekama, 1976)

Agora &€ possivel testar a aplicabilidade
do nmodéle de Marais e Ekamas a sistemas de 18do ativado. Pa
ra tanto, & preciso verificar se os valores tedricos | de
mste’ msx e mSG (calculados c¢om as expressoes gue pressu
poem a validade do modéleo) correspondem acs valores experi
mentalmente observados. Fol possivel demonstrar gue issc &,
de fato, o caso. Na figura 5.1 observa-se valores experimen

tais de mS, ,mS

te vy
tros em fungao da idade de 1o0do e para uma temperatura de

e mS;, além de curvas tedricas desses parame

289C. Chserva-se que, para uma larga faixa de idades de 1§
do (3 a 30 dias), hd uma boa correlagidc sntre os valores
experimentais e tedricos em todos os trés paridmetros. Essa
boa correlagdo leva a conclusBo gue o modélo de digestdo ae

rObia de Marals e Ekama naoc se aplica somente a digestores

aerbDbios mas, também a sistemas de 18do ativado.
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5.2. Interpretagaoc do Modélo Clissico de Digestdo Aerdbia

O valor da constante de digestio aerdbia,
bh’ baseado no modélo de Marais e Ekama (1976) e determina
da experimentalmente na secgac 3, € muito maior gque a cons

tante aparente de digestao aerObia do modélo classico, defi

nida pela eguagdo {1). Valores comuns publicados da cons
tante b estdo na faixa de 0,04 a 0,10 d"l, a 209C, contra
1

une valor de bh = 0,24 @ ~, também a 209C. En seguida, pre
tende~se explicar porgue © valor de b, & muito menor gue
by e, também, porque a faixa de valores de bV publicada na

literatura € tac larga.

Para determinar a constante aparente de di
gestac aerdbia, bv, do modélo classico, nido se pode usar o
método experimental de digestdao em bateladas (secgac 3).Ten
do em vista que a tawxa de digestao aerdbia & proporcional a
concentragao de 18do ative conforme equagao {2}, essa taxa

nac serd proporcional a concentragiao de sélidos  organicos

cone sugerida na eguacac {(1).

0 método experimental usado para determi
nar bv gonsiste no seguinte: ac se operar um sistema de 18
do ativado sob cargas orgénica  e hidraulica constantes de
senvolve-se uma massa de sOlidos orgdnicos também  constan
te e compativel com a carga aplicada. Quando essa massa de
15do se estabelece, hA um equilibrio entre a taxa de produ

czo de 13do devido a sintese de material organico  influen
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te (que tende a aumentar a massa de 1ddo) & a soma das ta

xas de digest3o aerdShia e de abstracdo de 158do de .- excesso

{gque tende a diminulr a massa gde 15do). Portanto:

(4x /&t)
v

onde;

{dxv/dt)-

Hi

li

i

R Egs {28 ]

Taxa de variacac da concentragac de  sGlidos

organicos;
Taxa de produgdc de 16do devida a . sintese
Y (8., = 8., M/Ry Eg. {27)

Taxa de desaparecimento de 1ddo devido a di

gestao aerdbia.

Taxa de descarga de 1lddo de excesso, por defi
nicao.

- X /Rg Eq. (28)

Substituindo-se os termos r_, ¥ e r na equacao {26}, ,

tem~se

y(sti - ste}fah - xv(bv + l/RS) = 0

ou,

1/R5 = Y(Sti - ste)/(xv.nh} - bv e,

notando-se gue R, = vfjﬁi vem:

les

[H

Y(Sti - Ste}‘QiX{Xv‘vf} =~ Iy

A'S
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oﬁde,
F = %food"

= massa da DQU removida diariamente no sistema e,
M = "microorganismo”

= massa de sdlidos orgdnicos no sistena

ti’? Ste’

Qir X, @ V. Desse modo, o método para determinar b, se

A razio F/M pode ser determinada conhecendo-se S

realiza como B segue:

(1) para varios valores de idade de 18do, R, determina~
-se a razac F/M. Na figura 5.2 e#emplifica—se para

R, = 3, 4 ¢ 5 dias.

{2} plota-se o35 valores l/Rs em fungao dos valores obser

vados F/M (segundo os pontos A, B e C, na figura 5.2.).

(3) traga-se a melhor reta através dos pontos cobtidos(re

ta Rl e figura 5.2.

(4) pela eguacao (29) o coeficiente angular da reta é

igual a ¥ (para Rl: = 0,40 mg SVS/mg DQO) e,

{5} extrapolando-se para I/Rs = {, tem-ze bv = Y.F/M.Ten
do-se o valor de Y e, sabendo-se o valor de F/M para
I/Rs = 0, calcularse o valor de by. Pars I/Rs 2 O
F/M = 0,20 mg DQC/mg SVE/4. Portanto, o valor encontrado

de by serd de 0,40 % 0,20 = 0,08 ﬁ”}.

0 método acima, embora muito aplicade, & invalido como
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mostra a seguinte andlise: o valor da razho F/M  fambén

pode ser calculado teoricamente:

/M o= {sti - ste}/{xv,Rh}

I}

(1~ £,.08,5.05/(X,.V,)

= (1~ £ )/;mX, Eq.(30)

onde,

mX = massa de lddo no sistema por unidade de DQO aplica

da diariamente,

m¥, = {1 - fos = p.fuP} (L + £.b .styh.Rs/(l + b .RS) +

h

fup'Rs

Plotando-se para varias idades de 18de os valores de 1/R_
em fungdoc do valor tedrico de F/M, dalculado pela  egqua
cao (30), observa-~se que a relacgao l/Rs'e F/M, na reali
dade, naoc & linear como sugere a equacgdc (29). Essa rela
cdo estd plotada na figura 5.2 correspondente a curva

gue passa pela origem {curwva ().

Na figura 5.2. observa-se gue o valor numérico de b,
obtido pela extrapolagac da relagao (supostamente 11
near) entre 1,/Rs e F/M para llﬁs = 0, depende maito

das idades de 18do usadas na obtengao dos valores experi
mentais de F/M: se essas idades forem curtas (come  na

“reta" R,, obtida com R, = 3,4 e 5 dias), entdo ¢ wvalor

1

de b serd relativamente grande {(no caso 0,08 a *y; se
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as idades de 13de escolhidas forem longas {por exemplo,

R, = 20, 25 g 30 dias, "reta" RZ), entao ¢ seu valor se
Leed - ”l

ra baixo (0,03 @ 7). Desse modo, o valor experimental da

constante aparente bv depende das ccndigéas operacicnais

prevalescentes no sistema usado.

Pode-se determinar, também o valor tedrico de bv em fun
¢ac da idade de 18do, calculando-se o valor tedrico de

F/M com auxilio da eguacgao (30} e, substituindo-se es

se valor na eguagac (28). A figura 5.3. mostra um diagra
ma de b em funcao de R, para dois valores de fup ©,02

e 0,10 mg SVS/mg DQO (T = 209C ¢ bh = 0,24)., Esses valo

res de fu correspondente a esgbto doméstico bem sedimen

P
tado e esgbto bruto, respectivamente. Observa—se na fi

gura 5.3 que o wvalor de bv varia consideravelmente Com
a idade de 18do. Em contraste, o valor de b, ({ também in
dicado) se mant@ém constante. Os valores tebricos de b,
cobren as faixas de valores geralmente encontradas na
literatura. Portanto, ¢ moddlo de Marais e Ekama nao sC
mente prevé corretamente a faixa de valores de bv mas

explica, tamb@m, porgque esta constante aparente varia

cor a idade de 186do.

£ evidente gue © nodélc de Marais e Fkama & muito supe
rior ao modélo classico: uma vez determinade o valor de

b ele pode ser aplicado para guaisguer valores de ida-

hf

de de 1840 e das fragoes fus e fup" Em contraste, © va
lor de bv sopente & representativo para os valores RS,

f.c € fup obtidos na cecasiao da deterninagao  experimen
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tal dessa constante aparente. Para outros valores de

R £ ou

também sera di
s’ fup as’ © valor de bv mbém sera diferente e

precisa ser determinado novamente.
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6. CONCLUSOES

(1)

(3)

(4)

(53

A cinética de digestdo aerdbia de 18do ativado pode ser
descrita come um processo de primeira ordem em relacac

a concentragado de 18do ativo:

- {d Xaf&t} = bh Xa

A constante derdigestao aerdbia depende da temperatura

segunde 3 seguinte expressdo:

b, = 0,24 (1,040)7 4051

N {20 < T < 289C)

No processo de digestdo aerdbia, uma parte de 18do ati
vo digerido nac & oxidado mas, transformado em um s0li
do orgdnico nac biodegradavel o residuc enddgenc. A fra
¢ado de 18do ativo que se transforma em residuo  enddge

no & aproximadamente vinte por cento.

A digestao aerdbia € um processo gue ocorre independen
temente da utilizagao de material orgdnico  biocdegradd
vel influente; isto &: a respiracaoc endbgena independe
da respiracac exbgena de modo gue a cindtica de  diges
tao aerdbia em um sistema de tratamento de esgdto, 18do

ativado, e um digestor aerdbio sac idénticas,

A constante de digestao b, pode ser determinada experi

=1
nentalmente através de observagoes do comportamento de

uma batelada de 18d¢ em digestdo. Determina-se o valor



B4

da constante através da variagdo de ue dos seguintes pa
rametros em funcao do tempo de digestao: {a) taxa de
consumo de oxigénio; (b) concentragao de sdlides  vold
teis; (c) concentragaoc de nitrato ou (d} alcalinidade.
Na pratica, a TCO & o pardmetro mais conveniente  para

determinar o valor da constante de digestao.
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