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RESUMO

Com o crescimento da populagdo e o desenvolvimento industrial dos ultimos séculos,
o volume de afluente produzido nos grandes e pequenos centros experimentou um
crescimento exponencial, a humanidade tem entdo a sua atencao voltada para o destino final e
prejuizos ambientais que este volume crescente causa, a curto e longo prazo. E partindo deste
raciocinio que surge como alternativa mais viavel o tratamento deste residuo de esgoto e,
como alternativa eficaz e a baixo custo, o tratamento biolodgico. Este trabalho apresenta a
discussdo da montagem e operacdo de um sistema de lodo ativado em regime de bateladas
sequenciais, tendo em vista a obtencdo de pardmetros satisfatorios para a remogao da matéria
organica e nitrogénio oriundos de dguas residudrias municipais, mais especificamente de um
condominio residencial em Campina Grande. Neste estudo foram calculadas e checadas as
condigdes operacionais para um sistema operando nitrificacdo e desnitrificagdo em camaras
separadas por meio de dois reatores com capacidade de S00L que estavam interligados e,
portanto compartilhavam de uma vazdo de recirculagdo, fator este que se mostrou
fundamental para atingir-se o equilibrio do sistema nas duas zonas e, com o auxilio de testes
laboratoriais e da teoria, esta devera se encontrar na faixa entre 250 e 280 L/h. Conclui-se
que para o equilibrio do sistema, o monitoramento laboratorial da razdo entre nitrificacdo e
desnitrificacdo, suas taxas e volumes presentes em cada reator, bem como da correta
automatizacao das fases do sistema realizada por temporizadoresé assunto de fundamental
importancia. Por fim, verifica-se que o sistema operando para a montagem realizada apresenta
potencial de tratamento favoravel para remocdo de nitrogénio e matéria organica desde que
monitorado periodicamente e apresente condi¢des para estabilizacdo da biomassa.

Palavras-chave:Lodo ativado; Sistema N/D; Nitrifica¢dao; Desnitrificacao; Nitrogénio; Matéria
organica; Automatizacao.



ABSTRACT

With population growth and industrial development over the last few centuries, the
volume of wastewater produced in large and small centers has grown exponentially, humanity
is now focusing on the final destination and environmental damage that this increasing
volume causes, in a short and a long term. On this reasoning,the treatment of wastewater
appears as a more viable alternative and, as an effective alternative and at low cost, the
biological treatment. This work presents the discussion of the assembly and operation of a
sludge activated system in a sequential batch regime, in order to obtain satisfactory
parameters for the removal of organic matter and nitrogen from municipal wastewater, more
specifically from a residential condominium in Campina Grande. In this study, the operating
conditions were calculated and checked for a system operating nitrification and denitrification
in separate chambers by means of two reactors with capacity of 500L that were
interconnected and, therefore, shared a recirculation flow, the balance of the system in the two
zones and, with the aid of laboratory tests and theory, should be in the range between 250 and
280 L / h. It is concluded that for the equilibrium of the system the laboratorial monitoring of
the ratio between nitrification and denitrification, its rates and volumes present in each
reactor, as well as the correct automation of the phases of the system performed by timersis
matter of fundamental importance. Finally, it is verified that the system operating for the
assembly carried out presents favorable treatment potential for the removal of nitrogen and
organic matter since it is monitored periodically and presents conditions for stabilization of

the biomass.

Keywords: Activated sludge; System N / D; Nitrification; Denitrification; Nitrogen; Organic

matter; Automation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 3.1 — Esquema das unidades biologicas do sistema de lodos ativados.........c...cccceueeeee. 19
Figura 3.2 — Diagrama representativo do ciclo de funcionamento dos RBS's..........cccceeeuneen. 20
Figura 4.1 — Sistemas RBS operados em escala piloto..........cccceeeeveeeriieeiiieniieeeiie e 31
Figura 4.2 — Painel elétrico com temporizadores programados.............cceerueeeruererveenieenveenenens 32
Figura 4.3 — Bomba submersa utilizada para alimentagao dos reatores...........ccoecvevuvereeneeennene 34

Figura 4.4 — Equipamento soprador de fontes de trés 16bulos como fonte de oxigénio para os

SISTEIMIAS. 1.t eteeutee et et e et et e et e ettt et e esue e et e e sae e et eesateeateaeabeeaseesmbeenseeenbe e st e eabeebteenbeeaneeenbeennneans 35

Figura 4.5 — Sistema de ar difuso por membrana.............ccceeeererienieninie e 35
Figura 4.6 — Bomba de descarte do efluente............cocuevieriiiiinienieiiieeeceeeee e 36
Figura 4.7 — Valvula para entrada de ar na tubulacdo de descarte...........cccceevueeniinnienineenne. 37
Figura 4.8 — Bomba de recirculacio de licor misto no sistema N/D.........cccccoooieiiiniininnnens 38

Figura 5.1— Pardmetros basicos de funcionamento do sistema...........cccceevvereevierieneenienienenn 44



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 — Tempo definido para as etapas do processo na escala piloto..........ccceeeveervennnnnne 33
Tabela 5.1 —Modelo de planilha desenvolvida para o sistema N/D.......c.ccccccveevrieenrieennreennne. 44
Tabela 5.2 — Testes laboratoriais para amMONIA..........cc.eeeueereeerrienieeriieseeeieeseeereesreeseeseneeneeas 46
Tabela 5.3—Testes 1aboratoriais Para NItrit0.........ccveereerieerierieerie et eree et eseteeereesneeseeseneens 47
Tabela 5.4 —Testes laboratoriais para NItrat0.........cceeveeeeiierieriiierieeieeree et eeeeereeereereeseee e 49

Tabela 5.5 —Testes laboratoriais para DQO..........c.coiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 50



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

u — Taxa especifica de crescimento de autotréficas (d-1)

umax — Taxa especifica maxima de crescimento de autotroficas (d™)

bn — Constante de decaimento (d™)

Bn — Balango de massa do material nitrogenado

CO — Capacidade de oxigenagao

CO2 - Dioxido de carbono

Cr — Massa de lodo ativo presente no sistema por unidade de DQO biodegradavel aplicada por
dia

DBO — Demanda bioquimica de oxigénio (mg/L)

DQO — Demanda quimica de oxigénio (mg/L)

EXTRABES — Estagdao Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos sanitarios
H20 — Agua

k — Constante de sedimentabilidade

k1 — Constante de desnitrificacdo para material rapidamente biodegradavel (mgN/mgX,/d)
k2 — Constante de desnitrificagdo para material lentamente biodegradavel (mgN/mgXa/d)
k3 — Constante de desnitrificagdo para material lentamente biodegradavel (mgN/mgXa/d)
kn — Constante de meia saturacdo de Monod (mgN/L)

ko — Constante de meia saturagao (mgOD/L)

N/D — Sistema com nitrifica¢dao e desnitrificagdo em zonas distintas

Na — Concentra¢do da amonia no licor misto (mgN/L)

Nc — Fluxo da concentracdo de amdnia nitrificada (mgN/d)

NI — Concentragdo de NTK para a producao de lodo de excesso (mgN/L)

NTK — Concentragao de nitrogénio total kjeldahl (mgN/L)

OD — Concentragao de oxigénio dissolvido (mg/L)



pH — Potencial hidrogenidnico

Q — Vazio (unidade de volume / unidade de tempo)

Qr — Vazao de recirculagdo (unidade de volume / unidade de tempo)
RBS — Reator em bateladas sequenciais

rp— Taxa de desnitrificacdo (mgN/L/d)

Rh — Tempo de permanéncia do liquido (d)

rn— Taxa de nitrificagdo (mgN/L/d)

R¢— Idade de lodo (d)

Rsn — Idade de lodo minima para que ocorra nitrificagdo

S — Concentragdo de substrato (mg/L)

Spa— DQO biodegradavel afluente (mg/L)

Sbsa — DQO biodegradavel soluvel afluente (mg/L)

SND — Sistema com nitrificagao e desnitrificagdo simultanea

t — Tempo (h)



SUMARIO

TINTRODUGAO. ...ttt ee e e e s eeeeeeeses s e eeeeenas 14
2OBIETIVOS. ...t aesaneaenaneaes 15
21 GERAL ...t 15
2.2 ESPECIFICOS. ..o 15
3REVISAO DE LITERATURA..........oooomiiiiieeeeeeeee e 16
3.1 IMPORTANCIA HISTORICA DO TRATAMENTO DAS AGUAS SERVIDAS PARA A
SAUDE PUBLICA ..ot es e esnassassanseenannesnens 16
3.2SANEAMENTO BASICO EM TERRITORIO MUNICIPAL..........cocooovvmirrreereereseeeeeeeresiennes 16
3.3 MALEFICIOS DO EXCESSO DO NITROGENIO DISSOLVIDO NA AGUA.........ccccooooveuan.. 17
3.4 ACAO DO LODO ATIVADO NO SISTEMA AEROBIO............ooovivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeen. 17
3.5 REATOR DE BATELADAS SEQUENCIAIS — RBS......coooiioieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee s 18
3.6 REMOCAO BIOLOGICA DE NITROGENIO. ......covuieeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeseeeese e eese e 19
3T NITRIFICACAO. ..o 20
3.7.1 Cinética de NI ICAGAD. .. .evieruieeiieiieteeeite ettt ettt et e sttt e st e et eetesatesnteeteseesseesaeesnseeneesnneenns 20
3.7.1.1 Potencial e capacidade de NitrifiCAGAD.........ccvevcveriierieiie e etecit ettt ere e re e seaesreereens 21
3.8 DESNITRIFICACAO. ..., 22
3.8.1 Cinética da deSNItTIfICAGAD. ......eecuiertieieeieeit ettt et ettt ettt et e te et e e beesbeeteesnaeeateeeneeeneesaneens 23
3.8.1.1 Capacidade de desnitrifiCAGAD........cccveriirieeieiieiieseeseesee et e stte e sreesteestaesraesseesseessaesssesssaesseans 24
3.9 BALANCO DE MASSA DE MATERIAL NITROGENADO............ooooiveeieeeeeeeseseeeeeeeesienes 24
3.10 NITRIFICACAO E DESNITRIFICACAO EM SISTEMAS COM ZONAS DISTINTAS........... 25
3.11 CONCENTRACAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO..........c.coooueeieeeeeeeeeeereeseseeseeeseesee s 25
312 RESPIROMETRIA........oovoiieiieieseee e n s 26
4 MATERIAIS E METODOS.........ooovioeioiieeeeoeeeeeeeeee e 28
4.1 SISTEMA OPERADO.........ooomimiieeeeeeeeeee e eeee e es e 28
4.1.1 Sistemas €m €SCALA PILOTO.......c.eeiuiierieiiieii ettt ettt e steesbeeteestaeerbeetsebeesaessseebsesseereens 29
4.2 OPERACAO DOS REATORES. ......oeeeteeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeee oo eeee s st et et s seseseves s s s s s 29
4.3 SISTEMAS DE ALIMENTAGAO...........oooooiieeeieeeeeeseeeeeeseeeeees s es s ssesses s sessasseenasnennees 31

4.4 SISTEMAS DE AERAGAO. ........coouiiiiiieieieieiee st 32



4.5 DISPOSITIVO DE DESCARGA DO EFLUENTE.......cccccciiiiiiiiieieieecieeieseeeene e 33

4.6 SISTEMA DE RECIRCULAGAOQ..........oooioeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
4.7 MODELAGEM MATEMATICA PARA O SISTEMA N/D......cooooivimmrroeeeerceseeeeesseeeeeseeernnnan 36
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ..........oiiiieieiiieeieeieeieeesee e s 38
5.1 PROBLEMAS OPERACIONALIS.........oouveiieeeeeeeeeeeeesseseoseeesesesseesseeseses s seesssessessass s seessssssesnos 38
5.2 SIMULACAO DE PARAMETROS PARA O SISTEMA N/D......ccooovoioorreieeeneeesreeeeeeeseeeerneoons. 39

5.3 ANALISE LABORATORIAL DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA OS PARAMETROS
ENCONTRADOS. ...ttt sttt ettt ettt sbe st s he bt bt et sbe bt bt et e bt eatebenteebaenaes 41

6 CONCLUSOES ... e e e e e e e e e s e e e s e s e s e s e et e s e s s e s es e s s eseseesesesesensesensaens 48

REFERIENCIAS ..ot e e e e e e e v s s s e s s s et e s s s e s e s et ee s sesesesesen s es s s s s eseser s s s e 49



14

CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O tratamento de aguas residudrias tem se tornado uma necessidade crescente, tendo
em vista o aumento da producao de esgoto gerado pela sociedade. Objetivando o aumento da
disponibilidade hidrica e a reducdo da poluicdo dos corpos aquaticos receptores, o esgoto
tratado ¢ uma fonte alternativa de dgua para qual faz-se necessaria o tratamento, a fim de que
esta ndo se torne prejudicial para o meio ambiente ou transmita doengas por veiculagdo

hidrica.

O desenvolvimento de técnicas e processos para o tratamento de esgoto ¢ sem
duavidas uma necessidade, sendo necessario constante aperfeicoamento dos processos, visando
fornecer a melhor tecnologia ao menor custo de implantagdo, construcdo e manutengao.
Assim, o tratamento bioldgico ¢ uma alternativa extremamente viavel para o tratamento de
aguas residudrias, sendo esta técnica a jungdo das condigdes Otimas para que um processo
natural ocorra com mais versatilidade e eficiéncia. O sistema biologico de lodo ativado € um
processo caracterizado pela elevada remocdo de material organico presente nas aguas
residudrias, este também, a depender das condi¢cdes operacionais, tem a capacidade de
remover nutrientes presentes no meio, como nitrogénio e fosforo, responsaveis pela

eutrofizacdo de corpos hidricos.

r

A nitrificacdo ¢ uma das etapas do processo de remog¢do bioldgica do nitrogénio,
neste processo a amoénia ¢ primeiramente oxidada para nitrito por bactérias oxidantes de
amonia e, em seguida, para nitrato por bactérias oxidantes de nitrito. Winogradsky (1890)
descreve que essa divisdo de fungdes entre estes dois grupos funcionais ¢ uma caracteristica

natural do ciclo do nitrogénio (van Kessel et al., 2015).

4

A etapa complementar de remocdo de nitrogénio € o processo bioldgico de
desnitrificacdo, que ¢ a reducdo do nitrato formado na nitrificagdo a nitrogénio molecular.
Segundo Seitzinger et al. (2006), aproximadamente 30 a 40% do nitrogénio presente nos rios
éperdido por desnitrificagdo. A desnitrificagdo ¢ um processo ambiental natural que necessita
de condig¢des favoraveis (anoxia, presenca de carbono organico disponivel e concentragdes de
nitrato in situ), para que isto ocorra. Medigdes diretas de desnitrificagdo in situ sdo muito

dificeis de realizar, dadas as variacdes das condi¢des ambientais (Pinay et al. 2015).



15

CAPITULO I

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar a remocgao biologica de material organico e nitrogénio, a partir de um sistema
de tratamento de aguas residudrias geradas em um condominio residencial, através da
utilizagdo de um reator em bateladas sequenciais (RBS) com cémaras dedicadas para

nitrificagdo e desnitrificagao.

2.2 ESPECIFICOS

*Determinar a vazdo de recirculagao ideal, para que as taxas de nitrificagdo e

desnitrificacdo no sistema sejam proximas;

*Determinar as concentragdes 6timas de lodo em cada camara, para que as taxas de

nitrificagdo e desnitrificagdao no sistema ocorram.
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CAPITULO 111

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1IMPORTANCIA HISTORICA DO TRATAMENTO DAS AGUAS SERVIDAS PARA A
SAUDE PUBLICA

Nas cidades grandes do Império Romano havia grandes obras de coleta de aguas
residudrias visando seu afastamento das regides urbanas mediante descarga em rios
juntamente com o lixo. Estas obras eram realizadas para proteger a saude publica. Na queda
do império estas obras ficaram perdidos e a sua importancia para a saude publica deixou de
ser reconhecida em parte porque ndo havia mais centros urbanos grandes. Somente no
ressurgimento de grandes centros urbanos durante a revolucdo industrial e mais precisamente
na segunda metade do século 19 houve epidemias serissimas de doengas transmitidas pela
agua e comegou-se a entender de novo a necessidade de coleta e tratamento de esgotos, ainda

que estas providéncias sejam incompletas até hoje.
3.2 SANEAMENTO BASICO EM TERRITORIO MUNICIPAL

O saneamento no Brasil, a partir da Primeira Reputblica, foi marcado pelo
crescimento da consciéncia entre as elites em relagdo aos grandes problemas sanitarios do pais
e de que o Estado nacional deveria assumir mais a responsabilidade pela saude da populacao e

salubridade do territorio (HOCHMAN, 1998).

De acordo com o uso pelo qual a 4gua residudria estudada foi gerada, sua
composi¢do altera-se variando de acordo com o clima, as condi¢des da regido e da
comunidade que usufruiu deste volume, a contaminagdo com efluentes industriais, dissolugao
através da adi¢do de volume de aguas pluviais, entre outros (JORDAO; PESSOA, 2005).
Assim, estdo, cada vez necessita a humanidade de tecnologias mais precisas que garantam a
disponibilidade de 4gua para as diversas atividades da populagdo atual, e das proximas

geracoes.

Como conclui Von Sperling (2005), o processo de tratamento de aguas residudrias

envolve uma série de etapas, as quais podem ser fisicas, quimicas ou bioldgicas. Estas sdo
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divididas em niveis de tratamento denominados de: tratamento preliminar, responsavel pela
remocdo de material sélido em suspensdo e impurezas, seguido do tratamento primario que
deve prezar pela remocdo de solidos sedimentares e pequenos percentuais de matéria
organica, o secundario por remover niveis satisfatorios de matéria organica, a depender da
finalidade do tratamento (também dependendo desta, busca-se a remogao parcial de nutrientes

em excesso) e terciario responsavel pela remocao de nutrientes de forma mais especifica.
3.3 MALEFICIOS DO EXCESSO DO NITROGENIO DISSOLVIDO NA AGUA

A remocao de nitrogénio de efluentes industriais e/ou urbanos com alta concentragao
de nitrogénio tem se mostrando como grande desafio no tratamento de efluentes. Das
principais complicagdes geradas se destaca a eutrofizagdo, que consiste em um desequilibrio
causado pelo aumento de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, onde ha uma
proliferacdo acelerada de organismos que podem produzir substancias toxicas a saude, além
de diminuir a concentracdo de oxigé€nio dissolvido na agua, resultando no desequilibrio do

ecossistema aquatico (ABREU, 2013).

A remocao do nitrogénio e de seus derivados ¢ importante para o tratamento de
esgoto, pois sua presenca em excesso prejudica potencialmente o corpo receptor em se
tratando da eutrofizagdo do mesmo, processo no qual hd uma proliferacao de organismos do
dominio Eukaryota (algas e outros organismos cianoéfitos) prejudicando o ciclo natural da
vida por dificultar a co-existéncia de outros seres vivos do meio aquatico, bem como

diminuindo a qualidade da 4gua que pode ser usada para consumo humano.
3.4 ACAO DO LODO ATIVADO NO SISTEMA AEROBIO

O tratamento aerdbio de aguas residuarias consiste na degradacdo bioldgica de
substancias organicas na presenga de oxigénio livre. Neste processo, parte da matéria organica
¢ oxidada para produzir energia para os microrganismos (catabolismo) e outra parte ¢
convertida em novas células (anabolismo) que, na auséncia desta, passam a metabolizar suas
reservas energéticas intracelulares (respiracdo enddgena) transformando-se nos produtos

finais CO,, H,O, entre outros (VAN HAANDEL; MARALIS, 1999).

O sistema de lodo ativado € o processo aerdbio mais conhecido e estudado no que se
refere ao tratamento de aguas residudrias. O processo de lodo ativado consiste essencialmente
de um reator e um decantador, as vezes precedido por um decantador primario (Figura 1)
(JORDAO; PESSOA, 2005). No reator ha4 uma massa microbiana na forma de flocos

macroscopicos que se chama lodo ativado que recebe o afluente de esgoto e metaboliza o
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material organico. No tanque de aeracdo ¢ efetuada a turbuléncia necessaria para transferir
oxigénio a mistura e no decantador final o lodo ¢ separado da fase liquida, que ¢
descarregada. O lodo retorna ao reator, sendo que uma parte ¢ descarregada do sistema como

lodo de excesso.

Figura 3.1: Esquema das unidades bioldgicas do sistema de lodos ativados.

Tanque de Aeracao

Clarificacao Decantador

Afluente i Efluente

Reciclo de Lodo

Descarte de Lodo

Fonte: Silva; Barbosa (2012).

3.5 REATOR DE BATELADAS SEQUENCIAIS — RBS

O principio do processo de lodo ativado por batelada sequenciais consiste no
tratamento de esgoto em um uUnico tanque pelas etapas sequenciais de enchimento, aeragao,
sedimentacdo e descarga do afluente. Neste aspecto, sdo diferentes dos sistemas de fluxo
continuo, onde diferentes aspectos do tratamento ocorrem em ambientes separados, todos
simultaneamente. A duracdao de cada etapa estd sempre sujeita a natureza da agua residudria,
assim como das condi¢des operacionais do reator (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999; VAN
HAANDEL; VAN DER LUBBE, 20012).

O processo de tratamento utilizando RBS ¢ caracterizado pela execugdo de etapas

sequenciais no tempo, conforme mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Diagrama representativo do ciclo de funcionamento dos RBS's.

Enchimento

Descarte Hidrolise

erador Aeragao

Fonte: Silva; Barbosa, 2012.

Segundo Van Haandel e Marais (1999), as vantagens do sistema RBS tomando como
comparativo os tratamentos convencionais com lodo ativado sdo evidenciados desde a
montagem (flexibilidade na constru¢do e adaptacdo, assim como variagdes de cargas e
vazdes), trabalhando numa ldégica simples e desempenhando boa sedimentabilidade das
camadas de lodo. Em comparativo com outros sistemas de tratamento como lagoas de
estabilizacdo (utilizadas com constancia em territorio nacional) o sistema em bateladas
sequenciais tem por entre suas vantagens a reduzida area de ocupagdo, uma op¢ao de destino

para os gases em emissdo no tratamento, facilidade de limpeza, dentre outros.

Em tempos atuais, essa tecnologia se tornou mais aplicavel a diversos tipos de
efluentes. Isso se deve ao melhor conhecimento do sistema e ao emprego de tecnologias mais
confiaveis da informéatica e automagdo. Em face a problematica do lancamento de nutrientes
nos cursos d’agua, os reatores de batelada tém sido modificados para alcangar a nitrificacao,
desnitrificacdo e remogao biologica de fosforo ao final de seu ciclo (VAN HAANDEL e VAN
DER LUBBE, 2012).

3.6 REMOCAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

O material nitrogenado objetivado ¢ composto, em suma, por nitrogénio amoniacal
(NH3 e NH4 +) e nitrogénio orgénico (ureia, aminoacidos e outros do grupo amino). No
sistema de lodo ativado podem acontecer determinados processos que mudam a organizacao
molecular do material nitrogenado (amonificacdo, nitrificagdo e desnitrificagdo)

(HENRIQUE, 2010).
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A amonificacdo ¢ uma etapa em que o nitrogénio organico ¢ transformado em
nitrogénio amoniacal. A nitrificagdo pode ser realizada por espécies de bactérias e archaeas e
que tem como requisitos fatores como um ambiente aerdbio e a presenga de nitrogénio

amoniacal (Limpiyakorn, 2013).

O processo de nitrificagdo consiste na transformacdo da amodnia a nitrato através da
mediagdo por populagdes bacterianas especificas em ambiente aerdbio, que ocorre em duas
etapas: a primeira etapa consiste na oxidacao da amdnia a nitrito, que pode ser realizada por
bactérias dos géneros Nitrosococcus, Nitrosospira e Nitrosomonas e por algumas espécies de
arqueas pertencentes ao filo Thaumarchaeota (Uemoto e Saiki, 2000 ) enquanto que a segunda

consiste na oxidagdo de nitrito a nitrato por bactérias dos géneros Nitrobacter, Nitrospira,

Nitrospina e Nitrococcus (Oren, 2002).

3.7 NITRIFICACAO

A nitrificagdo é um processo quimico que consiste na conversdo do nitrogénio, em
maioria na forma de ion amoénio (N-NH +) para nitrito (N-NO -), este sendo originario dos
desperdicios das plantas e dos animais e de restos mortais, sendo este oxidado por bactérias
nitrificantes autotrdficas que utilizam CO2 como fonte de carbono, na presenca de oxigénio
dissolvido. Este processo realiza-se em duas etapas: a primeira ¢ a nitritagdo, que € a oxidagao
da amonia a nitrito (Equacdo A), nessa etapa as bactérias Nitrosomonas e Nitrosococus sao as
mais conhecidas. A segunda etapa, ¢ a nitratagdo, com a oxidagdo do nitrito a nitrato pelas
bactérias oxidadoras de nitrito (Equag¢do B), na qual as bactérias Nitrobacter sdo os agentes

responsaveis (PORTO, 2018).

NH;+3O , NO'+ 151 o+22H*( Nitritacdo)
2

+NO, + '0,NO . (Nitratagio)
2

NHZ+20 , NO'+H o+gH+(ReagaoGlobal)

3.7.1 Cinética de nitrifica¢ao

Embora a nitrificacdo se desenvolva em dois estagios (nitritacdo e nitratagdo), para a
sua cinética ¢ levada em consideracdo apenas a nitritacdo, pois quando a populacido de
nitrificadores esta bem estabelecida, o segundo passo acontece de forma quase instantanea

(VAN HAANDEL; MARALIS, 1999).
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A variagdo da concentra¢do de bactérias nitrificantes com o tempo pode ser obtida

através da equagdo abaixo, descrita por Downing:

(dX,/dt ) = (dX,/db), + (dX,/db) + (dX,/dt),

Sendo:

(dXn/dt)c = uXn = pm Xn * Na/(Na + Kn ) (dXn/dt)d = —bnXn

(dXn/dt)e = —Xn/Rs

Onde:

Xn= Concentragao de Nitrosomonas (mgSVS.L-1);

(dXn/dt)= taxa de variacdo da concentra¢do de Nitrosomonas (mgSVS.L-1.d-1);
(dXn/dt)c = taxa de crescimento de Nitrosomonas (mgSVS.L-1.d-1);

(dXn/dt)d = taxa de decaimento de Nitrosomonas (mgSVS.L-1.d-1);

(dXn/dt)e = taxa de variacdo da concentragcdo de Nitrosomonas devido a descarga de

lodo (mgSVS.L-1.d-1);
Yn= coeficiente de rendimento das autotréficas (mgSVS.mgDQO-1);
p= taxa especifica de crescimento de Nitrosomonas (d-1);
pum= taxa especifica maxima de crescimento de Nitrosomonas (d-1);
bn= constante de decaimento de Nitrosomonas (d-1);
Kn= constante de meia saturacdo de Monod (mgN.L-1);
Rs=idade de lodo do sistema (d);

Na= concentra¢do nitrogénio amoniacal no licor misto (mgN.L-1).

3.7.1.1 Potencial e capacidade de nitrificacdo

Van Haandel e van der Lubbe (2012) definem o potencial de nitrificacdo como a
concentracdo de NTK no afluente que pode ser nitrificado em um sistema de lodo ativado.

Assim, essa concentragdo € expressa por:
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Np = Nka — NI — Noe

Onde:

Np= Potencial de nitrificacao;

Nka = Concentragdo de NTK no afluente;

NI= Concentracao de NTK no lodo de excesso;

Noe = Nitrogénio organico no efluente.

A capacidade de nitrificagdo ¢ definida como sendo a concentragdo de NTK afluente
que ¢ efetivamente oxidada no sistema de lodo ativado. Logo ¢ a diferenca entre o potencial

de nitrificagdo e a concentracao residual de amonia no efluente do sistema.

3.8 DESNITRIFICACAO

J4

A desnitrificacdo ¢ a transformagdo do nitrato a nitrogénio molecular em meio
anoxico. A conversdo ¢ feita por bactérias facultativas, estas sdo heterotroficas capazes de
reduzir nitrato em duas etapas: a primeira consiste na conversdo de nitrato a nitrito e a
segunda ¢ a produgdo de 6xido nitrico, 6xido nitroso e gas nitrogénio. Caso as células em
crescimento anaerdbio sejam expostas ao oxigénio, essas sao prontamente inibidas, passando
a realizar o processo respiratorio consumindo oxigénio. Em ambientes anaerdbios, ocorre
também a reducdo assimilatéria de nitrato a amodnia, também conhecida por amonificagdao
(VAN HAANDEL; MARALIS, 1999).

NO NO NO N O N
3 2 gas 2 gas 2(gés)

Ainda segundo Van Haandel, para que ocorra a desnitrificagdo ¢ importante aferir
algumas condi¢des basicas. Primeiro, o sistema deve ser dotado de bactérias facultativas, que
tanto utilizem OD como nitrato para oxidacdo da matéria organica. Segundo, a presenga de
OD no licor misto inibe o processo da desnitrificagdao. Terceiro, os microrganismos precisam
de condi¢cdes ambientais adequadas para se desenvolverem (a taxa de desnitrificagdo aumenta

com o aumento da temperatura até 40°C, e o pH ideal do licor misto ¢ entre 7,0 e 7,5). Por
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fim, é necessario que haja material organico biodegradavel no reator para atuar como doador

de elétrons na reducgdo do nitrato.
3.8.1Cinética da desnitrificacao

Segundo van Haandel e Marais (1999) a taxa de desnitrificagdo (rD) esta ligada a
concentragdo de lodo ativo e € proporcional a esta, onde K ¢ a constante de desnitrificagao

expressa em mgN.mgX -1.d-1.

A desnitrificagdo em sistemas anoxicos pode ocorrer em duas fases: a fase onde ha
consumo do material rapidamente biodegradavel e a fase onde hd consumo de +material
lentamente biodegradavel. A constante de desnitrificacdo (K) pode mudar de acordo com o
sistema utilizado. Nos sistemas com pré-desnitrificacdo, K = K1 + K2, para a primeira fase ¢

K =K2 para a segunda. Para os sistemas com pds-desnitrificagdo K=K3. Logo:

rpg=(KitK») X, (t<ty)
er:KZXa (t > tp)
Ip = K3Xa

Onde:

rDs= taxa de desnitrificagdo associada a utilizacdo do material rapidamente

biodegradavel;

rDp= taxa de desnitrificacio associada a utilizacdo do material lentamente

biodegradavel;

K1= constante de desnitrificacdo para material rapidamente biodegradavel em

sistemas pré-D (mgN.mgX -1.d-1);

K2= constante de desnitrificagdo para material lentamente biodegradavel em

sistemas pré-D (mgN.mgX -1.d-1);

K3= constante de desnitrificacdo para material lentamente biodegradavel em

sistemas p6s-D (mgN.mgX -1.d-1).
tp= duracdo da fase primaria.

Os valores de K, K; e K3 podem ser obtidos conforme as equagdes propostas por
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van Haandel (1981), de acordo com a temperatura T e para aguas residudrias:

K,=0,721,2"°

K,=0,11,08"°

Ks=0,081,03"2°
3.8.1.1 Capacidade de desnitrificagdo

Traduzida para o sistema em questio por Mota (2015), a capacidade de
desnitrificagdo em um reator com pds-desnitrificagdo pode ser determinada teoricamente

através da equacao definida por van Haandel e Marais (1999), onde:

DC3: K3* Cr* fX3*Sba

Onde:
Dc3 = Capacidade de desnitrificagdo de um reator p6s-D (mgN/L);

fx3= Fracdo da massa de lodo no reator pos-D.

3.9BALANCO DE MASSA DE MATERIAL NITROGENADO

Como definido por Van Haandel e Marais (1999), o nitrogénio pode deixar o
processo de tratamento pelas seguintes formas: (1) como material sélido no lodo de excesso;

(2) como material dissolvido no efluente ou (3) como nitrogénio gasoso para a atmosfera.

O balango de massa do material nitrogenado (Bn) permite verificar a fracdo de
recuperacdo do nitrogénio como sendo a razdo dos trés fluxos que deixam o sistema e o fluxo
afluente (Equagdo X). Assim, € possivel verificar a acuracidade da analise e a confiabilidade

dos dados obtidos.

B,=(MN+MN,+MN)/MN,

Sendo:
Bn = balanco de massa de material nitrogenado (mgN/d);

MNI = fluxo de nitrogénio descarregado no lodo de excesso (mgN/d);
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MNte: fluxo de nitrogénio descarregado no efluente (mgN/d);
MNd = fluxo de nitrogénio utilizado na desnitrificagdo (mgN/d);

MNita: fluxo de nitrogénio afluente (mgN/d);

3.10NITRIFICACAO E DESNITRIFICACAO EM SISTEMAS COM ZONAS DISTINTAS

Como visto no item anteriormente, os processos de nitrificagdo e desnitrificacdo
ocorrem em condi¢des ambientais diferentes. Deste modo, para que ambos 0s processos
(nitrificacdo e desnitrificacdo) ocorram € necessario que estas condi¢des sejam atendidas de

forma a favorecer a redugdo do nitrogénio a valores proximos a zero.

Devido aos processos de nitrificagdo e desnitrificagdo serem processos metabolicos
distintos, a utilizagdo de dois tipos de reatores evidencia-se, muitas vezes, um
procedimentonecessario quando se deseja que estas etapas acontegam de forma efetiva, dada a
dificuldade em se trabalhar no t€nue patamar bacteriano que oscila entre a respiragdo aerdbia

€ anaerobia.

O sistema com zonas distintas nada mais ¢ do que uma jun¢do de duas cidmaras
(reatores), as quais sdo interligadas por um sistema de recirculacdo. O licor misto e rico em
nitrato, formado no processo de nitrificacdo na zona aerdbia, ¢ enviado para a zona anoxica
onde devido a baixa concentra¢do de oxigénio déa-se inicio ao processo de desnitrificacdo. Em

seguida o licor misto, teoricamente livre de nitrato, retorna para a zona aerdbia.

Segundo Mota (2015), a varidvel de projeto mais importante do sistema com zonas
distintas ¢ a vazdo de recirculagdo, pois ela define outros pardmetros como, taxa de
nitrificacdo na zona aerdbia, taxa de desnitrificacdo na zona anoxica, quantidade de lodo ativo
presente em cada cadmara, além da velocidade ascensional e concentracdo de oxigénio na zona

anoxica.
3.11CONCENTRACAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO

A influéncia da concentracdo de OD do licor misto sobre a cinética de nitrificagao
muito tem sido estudada a fim de se estabelecer propor¢des dtimas de operagdo. Da Equagao

3.1 temos o referente a influéncia da concentragdo de OD.

1 = pm[Na/(Na+Kn)][OD/(OD+Ko)]
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Onde:
OD = Oxigeénio dissolvido (mg.L-1);
Ko = Constante de meia saturagdao (mgO2.L-1).

Van Haandel e Marais (1999) atestam que baixas concentragdes de oxigénio
dissolvido no licor misto poderdo favorecer o aparecimento de zonas com OD em excesso no
interior dos sedimentos de lodo, limitando assim o processo da nitrificagdo no reator. Os
mesmos sugerem entdo que uma concentragdo de 2 mgO2/L seja suficiente para que ocorra a

nitrificacdo em sistemas aerobios.
3.12RESPIROMETRIA

A respirometria consiste em uma técnica que avalia o desempenho dos processos
bioldgicos a partir da taxa de consumo de oxigénio (TCO) exercida pelos microrganismos
aerobios, através de determinagdes da taxa de variagdo da concentragdo de OD em um dado

periodo de tempo (SILVA FILHO, 2009).

Historicamente a respirometria se desenvolveu como uma alternativa para o teste da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) que, devido ao tempo minimo de incubag¢do de cinco

dias para obtenc¢do do resultado, pouco tem sido utilizado.

Embora a taxa de consumo de oxigénio possa ser estabelecida manualmente,
utilizando-se um medidor de oxigénio € um crondmetro, normalmente usam-se equipamentos
especificos, desenvolvidos para este fim, e, geralmente, com algum grau de automacao nas
medic¢des. Os respirometros, entdo, sdo usados para determinar de alguma forma a taxa de
consumo de oxigénio pela biomassa sob determinadas condi¢cdes de alimentacdo de

substratos.

A medicao da TCO ¢ de grande importancia para o controle € o0 monitoramento de
sistemas de lodo ativado, pois através dela € possivel prover informagdes sobre a qualidade do
afluente e do lodo ativado, assim como pode indicar a presenga de elementos toxicos no

afluente que possa comprometer o desempenho do sistema (CATUNDA et al., 1998).

Normalmente se observa a TCO em um reator onde diferentes componentes de
relevancia (lodo, substratos, oxigénio e eventualmente poluentes toxicos) para a medi¢do sao
introduzidos. Este reator pode ser o proprio sistema de tratamento ou entdo uma batelada de

lodo com adi¢do de substratos e/ou compostos toxicos.



27

Existem dois tipos de respirometros que podem ser trabalhados, segundo Ros (1993),
sua classificacdo se difere na sua admissdao ou ndo de processos de trocas gasosas com o meio

externo. Visando esta diferenca, os respirdmetros sao classificados entre abertos e fechados.

Quando o respirdmetro ¢ do tipo aberto, este pode ser continuo (aeragdo constante)
ou semicontinuo (intervalos de aeragdo e ndo aeragdo). O método semicontinuo, segundo
comparagdo feita por Ferreira (2002), indica ser mais preciso e mais utilizado para
desenvolvimento de estudos em sistemas pequenos de lodo ativado (onde ha ligamento e
desligamento do sistema de aeragdo frequentemente) se estabelecido comparativo com o
método continuo, opgdo aparente para sistemas grandes (onde os aeradores ndo podem ser
desligados frequentemente e t€m a fun¢do de manter a massa de lodo em suspensdo, além de

efetuar a transferéncia de oxigénio do ar para a fase liquida).

A respirometria, associada as analises fisico-quimicas, atua como uma importante
ferramenta para fornecer informagdes sobre parametros estequiométricos e cinéticos do
processo de tratamento, que sdo dados fundamentais para o controle operacional de sistemas

de tratamento de esgotos (FERREIRA et al., 2002).
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CAPITULO IV

4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas, ferramentas e modos operatorios
utilizados no sistema de reator bioldgico trabalhado. A pesquisa foi desenvolvida nas
dependéncias da Estacdo Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios
(EXTRABES), pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCGQG), situada no municipio
de Campina Grande — PB.

Os resultados apresentados neste trabalho partem da proposta primordialmente
estudada e desenvolvida por Mota (2015) seguindo a mesma érea de coleta de esgoto sanitario
utilizado para desenvolvimento da pesquisa referenciada, captado no Interceptor Leste da rede

coletora de esgoto da Bacia Depuradora, no bairro do Catol¢.
4.1 SISTEMA OPERADO

O sistema experimental se compde de dois reatores de lodo ativado em regime de
bateladas sequenciais. Os reatores foram operados em escala piloto, todos com as mesmas

concepgoes de projeto descritas segundo Mota (2015) e ilustrados abaixo na figura 4.1.

Figura 4.1 — Sistemas RBS operados em escala piloto.

Fonte: proprio autor.
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4.1.1 Sistemas em escala piloto

“Na primeira etapa de operacdo dos sistemas foram construidos dois tanques
cilindricos em fibra de vidro, com 0,5 m de diametro, altura de 3,0 m, volume total de 580 L e
volume util de 500L. O tamanho dos reatores foi definido com base no pressuposto que
volume excessivamente pequeno pode ndo ser representativo e que volume excessivamente
grande eleva os custos operacionais. Todavia ¢ necessario que certas dimensdes, a exemplo da
altura, tenham um valor igual ou préoximo dos valores utilizados pelas unidades em grande
escala, para permitir a obtengdo de dados experimentais que possam ser usados com confianga
em um projeto de sistema em escala real. Estas consideragdes colocam um limite inferior as
dimensdes das unidades. Outra consideragdo ¢ que uma unidade ndo muito grande pode ser
transportada para realizar o trabalho de obten¢ao de dados experimentais em diferentes

lugares.

Os sistemas operados nesta etapa passaram por uma série de procedimentos iniciais
antes do funcionamento efetivo dos mesmos. Primeiramente foi dedicado um tempo para
construcdo e montagem dos sistemas, pois estes foram confeccionados por encomenda e a
montagem foi toda realizada pela equipe de pesquisa e apds a conclusdo da primeira fase
foram realizados alguns testes pré-operacdao, como verificagdo de estanqueidade dos reatores,

tubos e valvulas.

Foi monitorado um sistema aerobio de tratamento de esgoto doméstico, que possuia
duas camaras de reacdo, sendo uma mantida em ambiente aerdbio, mediante aeragdo para

nitrificag@o e outra andxica, sem aeragao, para desnitrificacdo (N/D). ” (MOTA, 2015).
420PERACAO DOS REATORES

Apos a montagem e testes pré-operacionais foi inoculado lodo aerdbio no sistema,
sendo este proveniente da aeragdo de esgoto doméstico armazenado. A partir dai foram

iniciados os ciclos de tratamento.

Com a estabilizacdo no funcionamento dos sistemas deve-se iniciar a descarga de
lodo de excesso, sendo uma fracdo do volume de cada reator descarregada diariamente. A
automatizacao das unidades de servigo foi feita seguindo um temporizador para cada etapa do
tratamento dotando o sistema de temporizadores digitais (Figura 4.2) responsaveis

singularmente por cada ciclo do regime de bateladas.
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Figura 4.2 — Painel elétrico com temporizadores programados

Fonte: proprio autor

Seguindo a proposta de um reator RBS para remoc¢do de matéria organica e
nitrogénio segundo Silva Filho (2014), os reatores operaram com cinco fases ao longo do

regime de bateladas, sendo elas:

*Alimentacdo: Uma batelada de esgoto é adicionada ao reator onde ja se encontrava

uma massa de lodo biologico;

*Sem aeracao: Periodo no qual lodo e o esgoto entram em contato na auséncia de
oxigenio;

*Com aeracdo: Objetiva-se a remogdo do material organico e material nitrogenado
(funcdo doo tratamento realizado). A redugdo do material organico se dd4 mediante o
metabolismo da massa bacteriana enquanto a remoc¢do de nitrogénio ocorre quando ha
nitrificagdo (oxidacdo de amodnia para nitrato) e desnitrificacdo (redug¢do do nitrato para

nitrogénio molecular)

*Sedimentagdo: Separacdo entre efluente clarificado e lodo adensado por gravidade,

para que o efluente possa ser descarregado livre de solidos;

*Descarga do efluente: Apods sedimentagdo o efluente tratado ¢ descarregado e

reinicia-se o ciclo.



Tabela 4.1 — Tempo definido para as etapas do processo na escala piloto

Fase N/D
Tempo | Tempo | Unidade
Alimentacao 8 20 min
Sem aeracio 60 40 min
Aeracio 240 240 min
Sedimentacio 43 40 min
Descarte 9 20 min
360 360 min
Total 6 6 h
4 4 Ciclos/dia

Fonte: Mota (2015).
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A partir do modelo matematico testado por Mota (2015), foram considerados tempos

de concentracdo curtos (Tabela 4.1), inviabilizando o método de passagem por gravidade e

evidenciando a necessidade de utilizagdo de um sistema com bombeamento.

4 3SISTEMAS DE ALIMENTACAO

Para alimentagao dos reatores, foram utilizadas bombas submersas, com vazao

aproximada de 1.400 L/h (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Bomba submersa utilizada para alimentag@o dos reatores

Fonte: Mota (2015).
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4.4 SISTEMAS DE AERACAO
Mota (2015) descreve sobre o sistema de aeragdo da seguinte forma:

“Quando se trabalha com reatores alimentados de forma continua, a
aeracdo do sistema também ¢ continua e o processo ndo tem
interrupgdes. Todavia quando se trabalha com reatores alimentados de
forma intermitente (bateladas) existem pausas de aera¢do entre um
ciclo e outro. Utilizar um sistema de controle de aeragao eficiente €

requisito primordial para o sucesso do tratamento aerébio”.

Nesta etapa da pesquisa foi utilizado soprador de fontes de trés l16bulos como fonte
de oxigénio para os reatores. Foi instalada uma unidade com as seguintes especificagoes:
motor de 7.5KW-30KW, pressdo mdxima de funcionamento 9.8Kpa-78.4Kpa, com vazao

maxima de ar de 15,5 m3 / min-12,01 m3 / min e velocidade de 1200 r / min. (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Equipamento soprador de fontes de trés 16bulos

Fonte: proprio autor.

A distribuicao do ar dentro dos reatores foi feita por ar difuso, com dois difusores
planos com membrana micro perfurada de borracha e didmetro de 150 mm, instalados em

cada sistema (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Sistema de ar difuso por membrana

Fonte: Mota (2015)

4.5 DISPOSITIVO DE DESCARGA DO EFLUENTE

A tltima etapa do processo de tratamento ¢ a descarga do efluente final, este deve
apresentar condi¢cdes em acordo as de projeto, aceitaveis no langamento ou reuso do volume
tratado. Nesta fase do ciclo € importante saber que ndo ¢ ideal que o sistema gaste boa parte
do tempo para esvaziar o reator, pois assim o inicio do novo ciclo tambémtardara.

Seguindo determinagdo apresentada por Mota (2015), foram utilizadasdescarte de
efluentebombas centrifugas de 0,5 HP, com vazio aproximada de 1.900 L/h (Figura 4.6), e
estas se mostraram eficientes, levando em média 20 minutos para descarte do sistema N/D. A
succao da bomba estava na altura de 1,5 m do reator, sendo descartados 250 L de efluente de

cada camara detratamento.

As bombas de descarte funcionaram em sua capacidade total para ter o menor tempo
de descarga do efluente, sendo limitante apenas o periodo de sedimentagdao do lodo para que

esta pudesse ser ligada.
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Figura 4.6— Bomba de descarte do efluente.

Fonte: Mota (2015).

Foi também utilizada valvula solenoide na linha de descarte (Figura 4.7) para
favorecer a entrada de ar durante o momento da alimentagao dos reatores, evitando assim o

esvaziamento destes por sifonacao.

Figura 4.7 — Valvula para entrada de ar na tubulag@o de descarte

Fonte: Mota (2015).

Partindo da premissa de modelo matematico proposta por Van Haandel e Marais

(1999) para sistema com nitrificagdo e desnitrificagdo em camaras separadas, buscou-se
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determinar qual a vazao de recirculagdo ideal para que o efluente do sistema N/D saisse com

concentragdes de nitrogénio proximas a zero.

Apds a estabilizacdo no funcionamento dos sistemas deve-se iniciar a descarga de
lodo de excesso, sendo descartada diariamente uma fragao do volume de licor misto de cada

reator.
4.6 SISTEMA DE RECIRCULACAO

A recirculagdo de licor misto do sistema N/D ¢ um ponto de fundamental
importancia para o tratamento com camaras separadas. Através do sistema de recirculagao,
pode-se manipular as concentragdes de lodo nos reatores, as taxas de nitrificacdo e
desnitrificacdo objetivadas, podendo-se assim otimizar o tratamento para remog¢ao de

nitrogénio ao final do processo.

Para controle da vazao de recirculagdo do sistema N/D, em escala de bancada, foi
utilizada bomba dosadora eletronica de deslocamento positivo (Figura 4.9), com vazio
maxima de 600 mL/min, na qual foi ajustado o valor da vazao de recirculacao, de acordo com
o modelo matematico desenvolvido e as andlises fisico- quimicas das concentracdes de

nitrogénio ao longo dos ciclos de tratamento.

Através das vazdes impostas e associadas as andlises laboratoriais, ¢ possivel obter
os perfis de comportamento do sistema ao longo da batelada e determinar qual a melhor vazao

para que as taxas de nitrificagdo e desnitrificacdo se igualem.

Figura 4.8 — Bomba de recirculacdo de licor misto no sistema N/D

Fonte: Proprio autor.
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4. 7MODELAGEM MATEMATICA PARA O SISTEMA N/D

Foi desenvolvido, em estudos anteriores, um modelo matematico para o sistema N/D
no qual, através de valores de entrada do reator (dimensdes, area, volume, vazio, etc.) e do
lodo (constantes cinéticas, tempo de retengdo celular, concentragdo no reator,
sedimentabilidade, etc.) podem ser estimadas as taxas de nitrificagdo e desnitrificagdo do
sistema, para cada vazdo de recirculagdo adotada, com base na teoria proposta por van
Haandel e Marais (1999). A partir da taxa de recirculagdo no sistema N/D ¢ possivel definir
alguns critérios de projeto que sdo imprescindiveis para o bom funcionamento do sistema com
zonas dedicadas. Na medida em que a taxa de recirculagdo aumenta, aumenta também a

velocidade ascendente do liquido na zona andxica, uma vez que:

:\4: * -
“=v Oe(kXt)2

> <

Onde:

v= Velocidade ascensional na zona andxica (m/h);
Q= Vazao de recirculagao (L/h);

V0= Velocidade de sedimentacdo (m/h);

K= Constante de sedimentabilidade (L/g);

A= Area da cAmara anoxica (m2);

Xt2 = Concentragdo de STS na zona anoxica (g/L).

Através da modelagem matematica proposta em literatura citada acima, podemos

calcular valores tedricos para:
*A concentragao de lodo na zona nao aerada;
*Valores das concentragdes médias de lodo ativo (Xa) e de nitrificantes (Xn);
*Valores das concentragdes médias nas zonas, acrobia ¢ anoxica;

*Taxas de nitrificacao (rN) e desnitrificagao (rD).
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A condi¢do bésica do sistema é que a producdo de nitrato deve ser igual a sua

remocao, ou seja, IN.V1 = rD.V2. Como os volumes das cadmaras sdo iguais entdo rN = rD.

Na medida em que a taxa de recirculagdo aumenta, aumenta rN e diminui rD. Portanto ¢

possivel calcular teoricamente qual ¢ a taxa de recirculacao que valida a premissa: tfN= rD.

A avaliagdo do modelo desenvolvido deve ser realizada através de andlises fisico-

quimicas, comparando, assim, se a teoria utilizada corresponde com os resultados tedricos.
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CAPITULOV

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do modelo matematico proposto,
testes praticos e analises laboratoriais especificas para otimizagdo do sistema de remogao.
Objetivou-se analisar a configuracdo do RBS, quanto a eficiéncia de remog¢ao de nitrogénio

com nitrifica¢do e desnitrificagdo em reatores com camaras distintas.
5.1 PROBLEMAS OPERACIONAIS

No percurso do processo de estudo foram detectados desde alguns fatores de
imprecisdo operacional até erros de automagdo e falhas no equipamento que levaram o
sistema a um percentual de remocdo de nitrogénio abaixo do encontrado ao final da analise
matematica.

Na primeira montagem considerou-se necessaria a implantacdo de uma tubulagao de
recirculacdo adicional, visto que para o sistema de bombeamento utilizado tornou-se
frequente o esbarrotamento de lodo, o que prejudicou as andlises iniciais por se perder a
precisdo de parametros como o volume de cada reator e a idade do lodo, tornando as andlises
laboratoriais nao-representativas do sistema idealizado.

Entupimentos dos ramais de recirculacdo, causados por impurezas no volume
recirculado, causaram imprecisoes nas medicoes de vazdo de recirculacdo do totalizador,
sendo necessdria a interrupcao do sistema seguida de remog¢do manual das ligagdes do ramal
para correcdo do problema. De maneira similar, o hidrometro utilizado também foi causa de
falhas na recirculagdo devido a entupimentos, fazendo-se necessaria a substituicdo do mesmo.
Como resultado, em todas ocasides em que houve entupimento do sistema de recirculagcao, um
reator foi sobrecarregado ¢ o volume de lodo perdido ao superar a capacidade de
armazenamento do reator.

A falta de um dispositivo que possibilitasse a vibragdo do licor misto, possibilitando
que o ar concentrado abaixo de camadas de lodo encontrasse caminho para fora do reator sem
que este volume de ar acabasse causando a expulsdo do mesmo também causou perdas para o

sistema por esbarrotamento.
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Em ocasido isolada, a bomba de descarte do reator nitrificante sobrecarregou e entrou
em processo de combustdo, sendo necessaria a interrup¢ao do sistema RBS para andlise do
problema.

Outros problemas operacionais como a falta de equipamentos especificos na
montagem do sistema ocasionaram falhas, reduzindo a efetividade do tratamento, como por
exemplo a bomba de alimentagdo do sistema, projetada para operar com agua limpa e que
portanto ndo possuia um sistema com gradeamento ou triturador para lidar com as impurezas
do afluente e, logo, apresentou defeitos pelos quais foi necessaria a interrupcdo do
funcionamento do sistema.

Devido ao tempo limitado de estudo, o sistema ndo teve tempo suficiente para
estabilizar, logo a remog¢ao bacteriana apresentou remo¢ao média de 20%onde esperava-se um
percentual acima de 90%.

Por fim, apods andlises laboratoriais e tedricas, constatou-se a necessidade de operar o
sistema para uma vazao de recirculagdo média de 270 L/h para que as concentragdes de lodo
se aproximassem em ambos reatores, porém, tendo em vista o curta periodo de tempo restante
e as imprevisdes do sistema bacteriano, optou-se por direcionar os rumos desta pesquisa para

carater comparativo com outros sistemas similares estaveis e em operagao.
5.2 SIMULACAO DE PARAMETROS PARA O SISTEMA N/D

Foi realizado o estudo empirico das condi¢des ideais de funcionamento do sistema
com base na planilha modelo, elaborada no Capitulo 4, de acordo com a teoria de lodo ativado
segundo van Haandel e Marais (1999). A base do modelo ¢ que a capacidade de producao de
nitrato na zona aerada do sistema deve ser igual a capacidade de remog¢ao de nitrato na zona
anoxica, tendo-se a taxa de recirculacdo entre as duas zonas para equilibrar estas capacidades

(Figuras 5.1 ¢ 5.2).

Através de uma simulacdo foi possivel estimar qual deveria ser a divisdo da massa de
lodo do sistema, mediante a vazao de recirculagdo empregada (Qr), para que houvesse a
situagdo de equilibrio na qual a produgdo de nitrato na zona aerada fosse igual a remoc¢ao de
nitrato na zona ndo aerada, ou seja, na qual a capacidade de nitrificagdo fosse igual a
capacidade de desnitrificagdo. Sob as condi¢des das Figura 5.1 e Tabela 5.1, as taxas rN e rD
se igualam quando Qr = 270 L/h. Nesta condi¢do rN = rD = 16 mg/L/h. Num sistema com
500 L, portanto, acapacidade de remocao de nitrogénio ¢ 250*16 = 4000 mgN/d de afluente

para uma vazao presumida de 270 L/h.



Onde:

Figura 5.1 - Parametros basicos de funcionamento do sistema

Dados basicos do reator:

D= 0,5 m

A= 0,1963 m?’

Vr = 500 L

Q= 2000 L/dia
Rs= 10 dia
Sedimentabilidade do Lodo:
k= 0,35 L/g

Vo = 41 m/h

Fonte: proprio autor

D =Diametro dos reatores;

A = Area da se¢do dos reatores;

Vr = Volume dos reatores;

Q = Volume tratado por dia;

Rs = Idade do lodo;

k = Constante de sedimentabilidade;

Vo = Volume de sedimentabilidade.

Tabela 5.1 — Modelo de planilha desenvolvida para o sistema N/D.

A B C D E F G H I
r A% Xt2 Xt1 rN rD rN-rD

S/h mm OV | g, XX N | meN/Lm

250 1,27 -3,47 9,92 3,99 2,48 15,01 15,91 -0,90
260 1,32 -3,43 9,81 411 2,39 15,43 15,73 -0,30
270 1,38 -3,39 9,70 4,21 2,30 15,83 15,55 0,28
280 1,43 -3,36 9,59 432 2,22 16,22 15,39 0,83
290 1,48 -3,32 9,49 4.42 2,15 16,60 15,23 1,37
300 1,53 -3,29 9,40 4,52 2,08 16,96 15,07 1,89
310 1,58 -3,26 9,30 4,61 2,02 17,31 14,92 2,39

Fonte: proprio autor.

Ideal

40
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Onde:
Coluna A = Vazao de recirculagao;

Coluna B =Velocidade da fase liquida = Velocidade de sedimentagao do lodo na

zona anoxica;

Coluna C = Logaritimo natural da velocidade ascencional sobre a velocidade de

sedimentacao;

Coluna D = Calcula concentragdo de lodo (Xt) na zona andxica com a equagdo de
Vesilind;

Coluna E = Calcule concentragdo de lodo (Xt) na zona aerébia pela massa de lodo e

a massa na zona anoxica;
Coluna F = Calcula a proporcao entre lodo na zona andxica e aerobia;
Coluna G = Calcula a taxa de nitrificagao;
Coluna H = Estima a taxa de desnitrificacao;
Coluna I = Relagao entre rN e rD;

Quando rN=rD, a recirculagdo ¢ adequada: a taxa de producgdo de nitrato ¢ igual a

taxa de remocao de nitrato.

53 ANALISE LABORATORIAL DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA OS
PARAMETROS ENCONTRADOS

Estabeleceu-se a operacdo do sistema para os valores calculados partindo do
referencial teodrico, porém, como citado acima, o sistema ndo teve sucesso em sua
estabilizacdo no curto tempo que operou sob estes parametros. Tendo em vista que o sistema ¢
fundamentalmente ligado a biomassa em todos os aspectos funcionais, o resultado obtido
reflete a sua ndo-estabilizacdo, com percentuais de remog¢ao baixos se comparado a outros

sistemas operantes.

Realizaram-se os testes laboratoriais de s6lidos em suspensdo, nitrogénio e DQO que
seguiram manuais de execucao propostos pela literatura contida no livro Standard Methods,
22ed., os resultados estdo apresentados na Tabela 5.2 (teste para amodnia), tabela 5.3 (teste
para nitrito), tabela 5.4 (teste para nitrato) e Tabela 5.5 (teste para DQO). Como esperado, o

sistema apresentou baixos percentuais de remocao.
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Tabela 5.2 — Resultados dos testes laboratoriais.

VARIAVEIS CONCENTRACOES CONCENTRACOES
ANALISADAS E.B. CONDOMINIO APOS N/D REMOCAO
mg/L mg/L (%)

AMONIA
(20/11/2018)

NITRITO

(20/11/2018)

NITRATO

(20/11/2018)

DQO

(20/11/2018)

Onde:
EB. CONDOMINIO = Esgoto bruto condominial;

N/D = Valor presente no sistema ap6s tratamento.

E notavel que, embora o sistema apresente um avango nos percentuais de remogao de

amonia e da demanda quimica de oxigé€nio apds tratamento, as concentragdes obtidas para
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nitrito e nitrato sdo consideravelmente baixas para um sistema de lodo ativado em reatores de
bateladas sequenciais que se encontre em um grau de trabalhabilidade estavel. E possivel
observar porém, ao analisar a evolugdo do sistema, que o mesmo atende a premissa proposta
no que se refere ao avancgo no processo de estabilizagao da biomassa para remocgao de

nitrogénio e matéria organica.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste estudo experimental resultou em algumas importantes
conclusdes de aplicabilidade pratica, relativas a automatizacdo de reatores bioldgicos e ao
desempenho e operacgdo de sistema de lodo ativado em bateladas sequenciais. Assim, conclui-

se que:

Para o dimensionamento e controle dos reatores, foi-se constatado que para um
funcionamento ideal devemos manter, dadas dimensodes estabelecidas, uma concentracao de
lodo, Xt, proxima de 9,7 g/L na zona desnitrificante e 4,2 na zona nitrificante. Deve-se manter
a vazao de recirculacdo entre 270 ¢ 280 L/h para que a taxa de producdo e remoc¢ao de nitrato

no sistema se assemelhem;

Embora limite o tempo de tratamento o controle estatico dos reatores estudados

atende de forma satisfatoria a automatizagao dos sistemas;

O sistema possui bom potencial de remog¢do de nitrogénio, desde que os critérios
basicos de projeto sejam atendidos. Este tipo de sistema ¢ uma boa op¢ao para o tratamento de
aguas residudrias, visando remocdo de material organico e nitrogénio e tem apliicabilidade
para situacdes que visam a obtencdo de um efluente propicio para irrigagdao agricola,
lancamento em corpos receptores (dada a devida atengdo para a concentragdo de fosforo

presente), reutilizacdo de volume de efluente pela industria, dentre outros.

Verifica-se que o sistema operando em camaras separadas possui potencial de
tratamento favoravel para remocdo de nitrogénio, embora nao se tenha resultado experimental

satisfatorio do sistema.

A montagem em camaras distintas possibilita uma facilitagdo no que diz respeito aos
fatores criticos, visto que ndo necessita-se controlar a taxa de oxigenagdo para que o0s
processos de nitrificacdo de desnitrificacdo se de€ém simultaneamente, tornando o sistema
estudado dotado de uma aplicabilidade maior se comparado com sistemas que realizam ambos

Pprocessos.
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