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RESUMO

O tratamento bioldgico vem se mostrando, ao longo dos anos, uma alternativa
viavel para o tratamento de aguas residuarias. No periodo de mais de um século que
se aplicam sistemas biologicos, se desenvolveram varios processos que
possibilitaram uma diversificacdo do objetivo do tratamento, além de maior eficiéncia
e menor custo. O sistema que exibe maior versatilidade é, provavelmente, o sistema
de lodos ativados. O presente trabalho de dissertacdo aborda a construcdo e
operacéo de sistemas de lodo ativado, em regime de bateladas sequenciais (RBS),
para obtencédo das melhores condi¢cbes operacionais que favoregam a remocéo de
material organico e nitrogénio de aguas residuarias municipais. A esséncia do
trabalho € uma comparacdo entre dois tipos de sistemas, um com nitrificacdo e
desnitrificagcdo simultdneas e outro com zonas distintas para nitrificacdo e
desnitrificagcdo. Também foi dada énfase a influéncia da automatizacdo nestes
reatores para operacao dos sistemas de tratamento com a minima intervencao
humana. Como conclusdo tem-se que o sistema com nitrificacdo e desnitrificacao
simultaneas ¢é eficiente para remocdo de nitrogénio quando operado com
concentragdo de oxigénio dissolvido entre 0,2 mg/L e 0,3 mg/L. As planilhas
modelos desenvolvidas para os sistemas mostraram ser uma ferramenta importante
para projetar reatores RBS para remocdo de nitrogénio. O controle da vazéo de
recirculacdo de licor misto no sistema com zonas separadas é de fundamental
importancia para manter a operacdo do sistema de forma estavel e com a
capacidade de tratamento adequada. Comparando as duas configuragbes de
reatores estudadas verifica-se que ambos possuem potencial de tratamento
favoravel para remocdo de nitrogénio, mas o sistema com nitrificacdo e

desnitrificacdo simultaneas apresentou melhor capacidade de remocéao.

Palavras-chave: Lodo ativado; Nitrificacdo e desnitrificacdo simultédnea; Sistema

com zonas dedicadas.
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ABSTRACT

Biological treatment has proven, over the years, a viable alternative for treating
wastewater. In the period of over a century that apply biological systems they have
developed several processes that made it possible to diversify the goal of treatment,
as well as greater efficiency and lower cost. The system displays versatility is
probably the activated sludge system. This dissertation addresses the construction
and activated sludge systems operation, sequencing batch system (RBS), to obtain
the best operating conditions favoring the removal of organic matter and nitrogen
from municipal wastewater. The essence of this work is a comparison between two
types of systems, with simultaneous nitrification and denitrification and another with
distinct zones for nitrification and denitrification. It was also emphasized the influence
of automation in these reactors for the operation of treatment systems with minimal
human intervention. As conclusion the system with simultaneous nitrification and
denitrification is effective for nitrogen removal when operated with a concentration of
dissolved oxygen between 0.2 mg / L and 0.3 mg / L. The spreadsheet models
developed for systems proved to be an important tool for designing RBS reactors for
nitrogen removal. Control of mixed liquor recirculation flow in the system with
separate zones is of paramount importance to maintain stable operation of the
system and with the proper treatment capacity. Comparing the two configurations
studied reactors it is noted that both have the potential to favorably nitrogen removal,
but the system with simultaneous nitrification and denitrification had better removal

capacity.

Keywords: Activated sludge; Nitrification and denitrification simultaneous; system

with dedicated areas.
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Capitulo I

1. Introducéo

Os numerosos estudos sobre processos de tratamento de residuos liquidos
gue vem sendo desenvolvidos, em geral, combinam uma busca de alternativas que
sejam eficientes do ponto de vista de tratamento e economicamente viaveis. Aplicar
um processo que atenda aos padroes de lancamento de efluentes com o menor
custo possivel € uma condigéo ideal para toda estacdo de tratamento de esgoto.

O tratamento bioldégico vem se mostrando, ao longo dos anos, uma alternativa
viavel para o tratamento de aguas residuarias. No periodo de mais de um século que
se aplicam sistemas bioldgicos, foram se desenvolvendo varios processos que
possibilitaram uma diversificagdo do objetivo do tratamento, além de maior eficiéncia
e menor custo. O sistema que exibe maior versatilidade, € provavelmente, o sistema
de lodos ativados.

A utilizacdo de sistemas de lodos ativados, além de proporcionar boa
remocado de material organico, favorece a remocdo dos nutrientes nitrogénio e
fosforo, os quais s@o responsaveis pelo processo de eutrofizagdo dos corpos
aquaticos receptores de efluentes. Nos sistemas de lodos ativados existentes,
geralmente se usa fluxo continuo com reatores sequenciais, onde se desenvolvem
0s processos de tratamento. Recentemente a utilizacdo de lodos ativados em
sistemas em bateladas sequenciais tem se mostrado uma alternativa interessante,
ndo somente pela possibilidade de reducédo de operadores, através de automacao,
mas também pela perspectiva de reducdo de custos operacionais. No que tange a
otimizacao da operacédo de sistemas de lodo ativado, a teoria € utilizada para operar
sistemas ja existentes de maneira que seja produzido um efluente final com boa
gualidade e com o minimo de custos, assegurando-se boa estabilidade operacional
(VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

O presente trabalho de dissertagdo aborda a construcdo e operacao de
sistemas de lodo ativado, em regime de bateladas sequenciais (RBS), para
obtencdo das melhores condicbes operacionais que favorecam a remocdo de
material organico e nitrogénio de aguas residuarias municipais. A esséncia do

trabalho consiste em uma comparacéo entre dois tipos de sistemas, dos quais um



com nitrificagdo e desnitrificacdo simultdneas e outro com zonas distintas para
nitrificacédo e desnitrificacdo. Também, foi dada énfase a influéncia da automatizacéo

nesses reatores.



Capitulo 11

2. Objetivos

2.1. Geral

Este trabalho teve como objetivo estruturar uma unidade de um sistema de
tratamento para dguas residuarias municipais, através da utilizacdo de sistemas de
lodos ativados em regime de bateladas sequenciais, para a remocao bioldgica de

material organico e nitrogénio.

2.2. Especificos

S&0 os seguintes o0s objetivos especificos:

e Automatizar os RBS’s para a minima intervengcdo manual de
operadores;

e Determinar e avaliar a quantidade minima de equipamentos e
instrumentos necessarios para operacao;

e Determinar as melhores condi¢bes operacionais para a remocao de
material organico e nitrogénio dos sistemas;

e Desenvolver modelo, segundo a teoria de lodo ativado, que estime as
condicdes necessérias para a operacdo dos reatores, visando a
remocao de nitrogénio;

e Avaliar o funcionamento de um sistema RBS com camara unica e
nitrificacédo e desnitrificacdo simultaneas;

e Avaliar o funcionamento de um sistema RBS com zonas distintas para
nitrificacéo e para desnitrificacao;

e Comparar as duas configuracdes de reatores operadas.



Capitulo III

3. Revisao de literatura

3.1. Panorama geral das aguas residuarias municipais

A geracdo de residuos acompanha a humanidade desde o seu surgimento.
Historiadores relatam que, ao longo dos anos, um dos fatores limitantes para a
permanéncia do homem em qualquer regido do mundo estava relacionado a
disponibilidade de agua e alimento que suprisse suas necessidades (JORDAO;
PESSOA, 2005).

Devido a utilizacdo dos recursos naturais disponiveis, houve um aumento
exponencial dos residuos gerados pelo homem, principalmente as aguas residudrias
(despejo liquido descartado apds utilizacdo da agua). Essas se compdem,
essencialmente, da agua de banho, excretas, restos de comida, sabao, detergentes
e aguas de lavagem (BRAGA et al., 2002; FUNASA, 2006).

A composicdo das aguas residuarias municipais € expressa tendo-se como
base 0 uso para o qual esta foi empregada e varia de acordo com o clima, os habitos
e as condi¢cdes socioecondmicas da populacdo, a contaminacdo com efluentes
industriais, infiltracdo de aguas pluviais, idade das aguas residuarias, entre outros
(JORDAO; PESSOA, 2005). Assim, estdo, cada vez mais, sendo objeto de estudo
em todo o mundo, pois ha a necessidade de se desenvolver tecnologias cada vez
mais especificas que garantam a disponibilidade de agua para as diversas
atividades da populacéao.

O processo de tratamento de aguas residuarias envolve uma série de etapas,
as quais podem ser fisicas, quimicas ou biologicas. Estas s&do divididas em:
Tratamento Preliminar (remocdo de material grosseiro, areia e gorduras),
Tratamento Primario (remocdo dos sélidos sedimentaveis e parte da matéria
organica), Tratamento Secundario (remocdo da matéria organica e eventualmente
parte dos nutrientes) e, por fim, o Tratamento Terciario (remoc¢ao de poluentes mais
especificos, como nitrogénio e fésforo) (VON SPERLING, 2005).



3.2. Tratamento biolégico de aguas residuéarias

Muitos tém sido os avancos quando o assunto € tratamento de aguas
residuarias por processos biolégicos, porém este tema nunca foi tratado como um
conhecimento consolidado, haja vista que a cada dia surgem novos conhecimentos
gue permitem desenvolver novas tecnologias para tratar diferentes tipos de
efluentes. Essas descobertas e avancos do conhecimento propiciaram
desenvolvimentos tecnolégicos importantes, tanto no &ambito do tratamento
anaerobio, com os sistemas que promovem retencdo microbiana com remocéo do
material organico, como no tratamento aerdbio, com diferentes processos para
remocao de nitrogénio e processos para remocdo e até recuperacdo de fosforo e
enxofre (DEZOTTI et al., 2011).

A Figura 3.1 ilustra a evolugdo historica dos sistemas de tratamento de

efluentes através de processos fisico-quimicos e bioldgicos.



Figura 3.1 — Evolucdo histérica dos sistemas de tratamento
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Fonte: Dezotti et al. (2011)




O tratamento biologico aerdbio consiste na estabilizagdo do material organico
presente nos efluentes (domésticos ou industriais). Para efluente doméstico, a
depender do tipo de tratamento escolhido, pode-se também obter a remocédo de
organismos patogénicos e/ou nutrientes, sobretudo nitrogénio e fésforo (CORDI et
al., 2008).

E fato que a presenca de nutrientes em &guas de superficie provoca
desequilibrio no ecossistema aquatico, pois estes ocasionam 0 processo de
eutrofizacdo, fazendo com que o oxigénio dissolvido (OD) dos corpos aquaticos se
torne instavel e, as vezes (especialmente de noite), seja reduzido a valores proximos
a zero, inviabilizando a sobrevivéncia de macrorganismos aquaticos. A presenca
destes nutrientes, juntamente com dioxido de carbono, € condicdo ideal para o
crescimento de microrganismos autétrofos, o que pode trazer diversos prejuizos ao
corpo aquatico, aumentando, assim, o tempo para a autodepuracdo. Portanto, a
remocdo de nutrientes associada a remocdo de material organico de aguas
residuarias tem grande importancia ecologica e € uma real necessidade dos

sistemas de tratamento atuais.

3.3. Sistema aer6bio: lodo ativado

O tratamento aerobio de aguas residuarias consiste na degradacao biolégica
de substéncias organicas na presenca de oxigénio livre. Nos processos de
degradacdo de aguas residuarias, parte da matéria organica é oxidada para produzir
energia para 0os microrganismos (catabolismo) e outra parte é convertida em novas
células (anabolismo) que, na auséncia da matéria organica, passam a metabolizar
suas reservas celulares (respiracdo endégena) para obter energia, transformando-se
nos produtos finais CO,, H,0, entre outros (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

Dentre os processos de tratamento aerébio de aguas residuarias o sistema de
lodo ativado é o mais conhecido e estudado. Em geral, trata-se de um tanque de
aeracdo, com ou sem mistura, no qual o afluente (esgoto domestico) entra em
contato com o lodo ja& inoculado, formando uma mistura chamada de “licor misto”.
Essa mistura recebe oxigénio através de um equipamento de aeracdo (compressor
de ar, soprador ou oxigénio puro) que, através de difusores submersos, distribui
uniformemente o oxigénio no reator para oxidar o material organico presente (VAN
HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2007; ACQUA ENGENHARIA, 2010).



Por apresentar efluentes finais com baixos valores de DQO (demanda
guimica de oxigénio) e solidos em suspenséo e, ainda, possibilitar a remocéo de
nutrientes, é que os sistemas aerébios ganham destaque no tratamento de esgoto
domeéstico e até industrial. A desvantagem dos reatores de lodo ativado esta no alto
custo de instalacdo e operacéo, assim como alto volume e massa de lodo gerado
pelo sistema, quando comparado aos sistemas anaerdbios. Todavia, a andlise do
custo-beneficio ndo € o Unico aspecto que determinara a utilizacdo de um ou outro
sistema: 0s sistemas aerobios sao indicados quando for necessario ter alta eficiéncia

de remogdo de material organico ou remocao dos nutrientes nitrogénio e fosforo.

3.4. Reator de bateladas sequenciais — RBS

O principio do processo de lodos ativados por batelada consiste na
incorporacao de todas as unidades de processos e operagdes (enchimento, reacéo,
sedimentacdo e descarga), em um unico tanque. Estas etapas tornam-se
sequenciais no tempo, mas ocorrem todas no mesmo ambiente fisico. Neste
aspecto, sao diferentes dos sistemas de fluxo continuo, onde diferentes aspectos do
tratamento ocorrem em ambientes distintos, todos simultaneamente. A duragéo de
cada etapa esta sempre sujeita a natureza da agua residuaria, assim como das
condicbes operacionais do reator (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999; VON
SPERLING, 2001; VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2007; CANALES; MENDES,
2014).

Na sua esséncia, o tratamento se da quando ha descarga de uma batelada de
esgoto numa massa de bactérias retida em um reator, ocorrendo a remoc¢ao dos
constituintes indesejaveis (material organico, material nitrogenado e, em alguns
casos, o fésforo), seguida por sedimentagdo para separacdo dos solidos. Por fim, o
efluente clarificado é descarregado, livre de sélidos em suspensdo (DAVIS;
CORNWELL, 2008).

Embora o inicio da utilizacdo dos reatores com operacdo intermitente
(batelada) tenha se dado h& décadas, foi a partir do inicio de 1980 que essa
tecnologia tornou-se mais difundida e aplicada no tratamento de uma maior
diversidade de efluentes. Isso se deve, parcialmente, ao melhor conhecimento do
sistema e ao emprego de tecnologias mais confidveis que tornassem os sistemas

cada vez mais automatizados. Nos ultimos anos, face a crescente preocupacao



quanto ao langamento de nutrientes nos cursos d’ agua, os reatores de batelada tém
sido modificados para alcancar a nitrificacéo, desnitrificacdo e remocéao biolégica de
foésforo (VON SPERLING, 2002).

O sistema RBS possui vantagens em relacdo aos métodos convencionais de
lodos ativados, pois estes sdo de mais facil constru¢cdo, sdo mais suscetiveis a
adicdo de equipamentos de controle, possuem grande flexibilidade no que diz
respeito a variacdo das cargas e vazles, o funcionamento € relativamente mais
simples e o lodo possui boa sedimentabilidade (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

3.5. Material organico em aguas residuarias
A composicdo das aguas residuarias pode variar segundo a sua origem. Em

se tratando de material orgéanico, Van Haandel e Marais (1999) identificam quatro

fracBes na composicdo dos esgotos domésticos (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Representacgéo das fragdes do material organico em aguas residuarias.
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I
[
DQO
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afluente (S,,)
[ : ] [ ]

DQO DQO DQO nao DQO ndo
biodegradavel e biodegradavel biodegradavel e biodegradavel e
particulada do e dissolvida do particulada do dissolvida do
afluente (S,,.) afluente (S,,) afluente (S,,,) afluente (S,.)
l l | l

adsor¢io | [ 1 "
hidrdlise + metabolismo biofloculagao efluente

metabolismo

Fonte: Van Haandel e Marais (1999), adaptado.

Em termos de fracdo tem-se que: a fracdo da DQO afluente nao

biodegradavel e dissolvida, fs, € a razdo entre Sysa € Sia; a fracdo da DQO afluente
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néo biodegradavel e particulada, fy,, € a razéo entre Sy, € Sia; € a fragédo dissolvida

da DQO biodegradavel do afluente, fys, € a razéo entre Sqpa € Spa.

3.6. Remocéo bioldgica de nitrogénio

O material nitrogenado presente em aguas residuarias se compde
predominantemente de nitrogénio amoniacal (NHs e NH;") e nitrogénio organico
(ureia, aminoé&cidos e outras substancias organicas com o grupo amino). No sistema
de lodo ativado podem acontecer varios processos que mudam a forma do material
nitrogenado, ocorrendo reacdes de: a) amonificacdo (ou, o inverso: assimilacdo da
amonia) b) nitrificacdo e c) desnitrificacdo (HENRIQUE, 2010).

A Figura 3.3 mostra as fracdes de nitrogénio presentes em um sistema de

lodo ativado, com as reagfes que ocorrem no tratamento de aguas residuarias.

Figura 3.3 — Representacao esquematica das formas e das reacdes do material nitrogenado no

sistema de lodo ativado

Nitrogénio
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Desnitrificagdo N Nitrosén
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Nitrogénio Naz Nitrato Nitrificacs no efluente
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> >
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ta ka na N |Nitrogénio Assimilacao N
= Nua + Naa+ Nna oa Orgén'\CO * Nte - NOE + Naf + Nne

Y Nitrogénio no
lodo de excesso
(solido)

Fonte: Van Haandel e Marais (1999)

3.6.1. Amonificagdo / Assimilagéo

A amonificacdo € a reacdo na qual o nitrogénio organico é convertido a
nitrogénio amoniacal. O processo inverso, no qual o nitrogénio amoniacal é
convertido a nitrogénio organico, € chamado de assimilacdo (Equacdo 3.1).
Considerando que o pH do licor misto esta proximo ao neutro (pH=7), o nitrogénio
amoniacal aparece predominantemente na forma iénica (NH;") (VAN HAANDEL;
VAN DER LUBBE, 2012).
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RNH,+ H,0+ H* & ROH+NH} 3.1

3.6.2. Nitrificacao

O processo de nitrificagdo consiste na conversdo do nitrogénio na forma de
jon aménio (N-NH;") para nitrito (N-NO,), sendo este oxidado por bactérias
nitrificantes autotroficas que utilizam CO, como fonte de carbono, na presenca de
oxigénio dissolvido. No processo de nitrificacdo duas etapas distintas sdo bem
definidas. A primeira € a nitritagcdo, que é a oxidacdo da ambnia a nitrito pelas
bactérias oxidadoras de aménia (Equacdo 3.2), nessa etapa as bactérias
Nitrosomonas sdo as mais conhecidas. A segunda etapa, € a nitratacdo, com a
oxidacdo do nitrito a nitrato pelas bactérias oxidadoras de nitrito (Equacéo 3.3), na
qgual as bactérias Nitrobacter sdo as mais estudadas (ABREU, 1994; YE; THOMAS,
2001; BORTOLI et al., 2012).

. NH1+§ 0, —» NO,+ H,0+2H" (Nitritag&o) 3.2
NO'2+§ O, » NO; (Nitratacéo) 3.3
NH;+20, — NO3+ H,0+2H" (Reac&o Global) 3.4

3.6.3. Desnitrificacao

A desnitrificacdo é a transformacdo do nitrato a nitrogénio molecular na
auséncia de oxigénio, sendo as enzimas necessarias para a desnitrificacdo
produzidas sob, ou préximo, a condigcbes anaerbdbias. A conversdo € feita por
bactérias anaerdbias ou facultativas, estas sédo heterotroficas capazes de reduzir
nitrato em duas etapas. A primeira € a conversdo de nitrato a nitrito e a segunda é a
producdo de oOxido nitrico, 6xido nitroso e gas nitrogénio. Caso as células em
crescimento anaerobio sejam expostas ao oxigénio, essas sao prontamente inibidas.
Em ambientes anaerobios, ocorre também a reducdo assimilatéria de nitrato a
amonia, via nitrito, também chamada de amonificagdo (ABREU, 1994; YE; THOMAS,
2001; METCALF & EDDY, 2003; BORTOLI et al., 2012).
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NO3; —» NO; — NOgyss = NyOgss = Np(gas) 35

Para que ocorra a desnitrificacdo € importante saber que algumas condi¢cdes
basicas devem ser atendidas. Primeiro, o sistema deve ser dotado de bactérias
facultativas, que tanto utilizem tanto OD como nitrato para oxidacdo da matéria
organica. Segundo, a presenca de OD no licor misto inibe o processo da
desnitrificacdo. Terceiro, 0os microrganismos precisam de condicdes ambientais
adequadas para se desenvolverem (a taxa de desnitrificacdo aumenta com o
aumento da temperatura até 40°C, e o pH ideal do licor misto € entre 7,0 e 7,5). Por
fim, € necessario que haja material organico biodegradavel no reator para atuar

como doador de elétrons na reducao do nitrato.
3.6.4. Balan¢o de massa de material nitrogenado

Como definido por Van Haandel e Marais (1999), e representado na Figura
3.3, 0 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 balanco de massa do material nitrogenado (B,) permite verificar a fracdo de
recuperacao do nitrogénio como sendo a razéo dos trés fluxos que deixam o sistema
e o fluxo afluente (Equacgéo 3.5). Assim, é possivel verificar a acuracidade da anélise

e a confiabilidade dos dados obtidos.

B, =(MN;+MN;o*+MNg)/MN 3.6

Sendo:

Bn: balan¢o de massa de material nitrogenado (mgN/d);

MN;: fluxo de nitrogénio descarregado no lodo de excesso (mgN/d);
MN¢: fluxo de nitrogénio descarregado no efluente (mgN/d);

MNg: fluxo de nitrogénio utilizado na desnitrificacdo (mgN/d);

MNia: fluxo de nitrogénio afluente (mgN/d).
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3.6.5. Nitrificagdo e desnitrificagdo simultaneas — SND

As condicbes ambientais para haver nitrificacdo e desnitrificacdo sao
diferentes: enquanto um ambiente aerdbio é necessario para nitrificacdo, a
desnitrificacdo se desenvolve somente quando a concentragdo de oxigénio
dissolvido € baixa ou inexistente. Apesar disto, existem sistemas com nitrificacdo e
desnitrificacdo simultaneas (simultaneous nitrification and denitrification — SND), nos
guais, no mesmo macro ambiente aerdbio, h4 zonas com OD onde a nitrificacdo
ocorre e micro ou macrozonas sem OD onde a desnitrificagdo pode se desenvolver.
As zonas sem OD (anoxicas) podem ser formadas devido a incorporacdo de material
suporte ao reator ou pela formacdo de grandes flocos e/ou granulos de lodo aerdbio
gue, devido ao seu formato, podem favorecer o aparecimento de zonas anéxicas no
seu nucleo, conforme Figura 3.4, (BUENO, 2011).

Figura 3.4 — Esquema dos transportes e transformac¢fes do nitrogénio que podem ocorrer

em um suporte inerte e em floco/granulo de lodo aerébio
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Fonte: Silva Filho (2009) e Bueno (2011), respectivamente.

3.6.6. Nitrificagcao e desnitrificagcdo em sistemas com zonas distintas

Como visto no item anterior (3.5.4), os processos de nitrificacdo e
desnitrificagdo ocorrem em condi¢ées ambientais diferentes. Deste modo, para que
ambos os processos (nitrificacdo e desnitrificacdo) ocorram € necessario que estas
condicGes sejam atendidas de forma a favorecer a reducédo do nitrogénio a valores

proximos a zero.
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Devido aos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo serem processos
metabolicos distintos, a utilizacdo de dois tipos de reatores pode ser necessario
guando se deseja que estas etapas acontecam de forma efetiva (BHUVANESH et
al., 2013).

O sistema com zonas distintas nada mais é do que uma juncdo de duas
camaras (reatores), as quais sao interligadas por um sistema de recirculacdo. O licor
misto, teoricamente rico em nitrato, formado no processo de nitrificacdo na zona
aerobia é enviado para a zona andxica onde, devido a baixa concentragdo de
oxigénio, ocorre a desnitrificacdo. Em seguida o licor misto, teoricamente livre de
nitrato, retorna para a zona aerobia.

A variavel de projeto mais importante do sistema com zonas dedicadas é a
vazao de recirculacdo, pois ela define outros parametros como, taxa de nitrificacédo
na zona aerobia, taxa de desnitrificacdo na zona andxica, quantidade de lodo ativo
presente em cada camara, além da velocidade ascensional e concentracdo de

oxigénio na zona andxica.

3.6.7. Cinética de nitrificacao

Embora a nitrificacdo se desenvolva em dois estagios (nitritacao e nitratacao),
para a sua cinética é levada em consideracdo apenas a nitritacdo, pois quando a
populacdo de nitrificadores esta bem estabelecida, o segundo passo acontece de
forma quase instantanea (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

Com base na equacao de Downing et al (1964), descrita por van Haandel e
van der Lubbe (2012), a taxa de crescimento liquido das bactérias nitrificantes, pode

ser obtida através da Equacéo 3.7:

(dX,/dt) = (dX,/dt). + (dX,/dO)q + (dX,/db), 3.7

Sendo:

(dX,/dt)e = Xy = W, Xp * No/(N, + Ky)
(dX,/dt)g = —byX,

(dX,/dt)e = —X4/Rs
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Onde:

Xn = Concentracéo de Nitrosomonas (mgSVS.L™);

(dX./dt) = taxa de variacdo da concentracdo de Nitrosomonas (mgSVS.L™.d™);

(dX./dt). = taxa de crescimento de Nitrosomonas (mgSVS.L™.d™%);

(dX./dt)¢ = taxa de decaimento de Nitrosomonas (mgSVS.L™.d™%)

(dX,/dt)e = taxa de variacdo da concentracao de Nitrosomonas devido a descarga
de lodo (mgSVS.Lt.d™Y);

Yn = coeficiente de rendimento das autotréficas (mgSVS.mgDQO™);
¥ = taxa especifica de crescimento de Nitrosomonas (d™);

Mm = taxa especifica maxima de crescimento de Nitrosomonas (d™);
bn = constante de decaimento de Nitrosomonas (d);

Kn = constante de meia saturac&o de Monod (mgN.L™);

Rs = idade de lodo do sistema (d);

Na = concentracao nitrogénio amoniacal no licor misto (mgN.L™);.

Para saber a concentracdo residual de nitrogénio amoniacal em um
sistema de lodo ativado completamente misturado e em condi¢cdes estacionarias

usa-se a equacao béasica de Downing et al. (1964):

1
Kn( bn+R_s)

= 3.8
l-lm'( bn+ 1/Rs)

Na

A concentragao de nitrogénio amoniacal residual no reator nunca pode ser
superior a concentracdo afluente de amonia disponivel para nitrificacdo. Para esgoto
domeéstico um tempo de retencéo celular minimo € exigido para que ocorra todo o
processo:

1

Ro=—— 3.9
o (um'bn)

Através da Equacédo 3.9, é possivel determinar a idade de lodo minima no
sistema (Rsn) para que o processo de nitrificacdo se desenvolva.
As constantes cinéticas apresentadas (K., uym € by) variam conforme a agua

residuaria a ser tratada. Os principais fatores que demonstram influenciar o valor de
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Mm s@o, além da origem do afluente, algumas condicBes operacionais e ambientais
como OD, temperatura e pH (SANTOS, 2009).

3.6.7.1. Concentracdo de oxigénio dissolvido

A influéncia da concentracdo de OD do licor misto sobre a cinética de
nitrificacdo muito tem sido estudada. Stenstrom e Poduska (1980) propuseram a
utilizagédo da Equagéo 3.10 para incorporar a influéncia da concentragéo de OD.

N, oD

= ) ) 3.10
= M "N K,) (0D + Ky)

Onde:
OD = Oxigénio dissolvido (mg.L™);
K, = Constante de meia saturacdo (mgO..L™).

Como visto no item 3.5.4, baixas concentracfes de oxigénio dissolvido no
licor misto poderdo favorecer o aparecimento de zonas com OD critico no interior
dos flocos/granulos de lodo, limitando assim o processo da nitrificacdo no reator.
Van Haandel e Marais (1999) sugerem que uma concentragdo de 2 mgO,/L seja

suficiente para que ocorra a nitrificacdo em sistemas aeroébios.

3.6.7.2. Potencial e capacidade de nitrificacao

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 concentracdo € expressa por:

Np = Nka — Nl — Noe 3-11

Onde:

Np = Potencial de nitrificacao;

Nwa = Concentracdo de NTK no afluente;

N, = Concentracdo de NTK no lodo de excesso;

Noe = Nitrogénio organico no efluente.
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A capacidade de nitrificacédo é definida como sendo a concentracdo de NTK
afluente que é efetivamente oxidada no sistema de lodo ativado. Logo é a diferenca
entre o potencial de nitrificagdo e a concentracéo residual de amonia no efluente do

sistema.

3.6.8. Cinética da desnitrificacéo

Segundo van Haandel e Marais (1999) a taxa de desnitrificacdo (rp) esta

ligada a concentracdo de lodo ativo e € proporcional a esta, podendo ser expressa

como:
(dN) KX 3-12
rn=—|=- -
D dt a
Onde:
K = Constante de desnitrificacdo (mgN.mgXa*.d™)

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

desnitrificacdo K=K3. Logo:

Ip= (K1 +K2) X, (t<tp)
I'p,= KoXa (t>tp) 3.13
I'p = KsXa
Onde:
rbs = taxa de desnitrificacdo associada a utilizacdo do material rapidamente
biodegradavel;
p = taxa de desnitrificacdo associada a utilizacdo do material lentamente

biodegradavel,
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Ki = constante de desnitrificacdo para material rapidamente biodegradavel em
sistemas pré-D (mgN.mgXa *.d™);

K, = constante de desnitrificacdo para material lentamente biodegradavel em
sistemas pré-D (mgN.mgX,™*.d™);

Ks = constante de desnitrificacdo para material lentamente biodegradavel em
sistemas pés-D (mgN.mgX,t.d™).

t, = duragdo da fase primaria.

Os valores de Kj, K, e Kz podem ser obtidos conforme as equacodes
propostas por van Haandel (1981), de acordo com a temperatura T e para aguas

residuarias:

K,=0,72(1,2)™20
K,=0,1(1,08)™20 3.14
K3=0,08(1,03)T-20

3.6.8.1. Capacidade de desnitrificagao
A capacidade de desnitrificagdo em um reator com pés-desnitrificacdo pode
ser determinada teoricamente através da equacdo definida por van Haandel e
Marais (1999), onde:
Dcs= K3* Cr* fX3*Spa 3-15
Onde:

Dc; = Capacidade de desnitrificacdo de um reator pos-D (mgN/L);

fxs = Fracdo da massa de lodo no reator pés-D.
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3.7.Respirometria

A respirometria consiste em uma técnica que avalia o desempenho dos
processos biolégicos a partir da taxa de consumo de oxigénio (TCO) exercida pelos
microrganismos aerobios, através de determinacdes do OD em um dado periodo de
tempo (SILVA FILHO, 2009; LIMA et al., 2010).

Historicamente a respirometria se desenvolveu como uma alternativa para o
teste da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) que, devido ao tempo minimo de
incubacao de cinco dias para obtenc&o do resultado, pouco tem sido utilizado.

Embora a taxa de consumo de oxigénio possa ser estabelecida manualmente,
utilizando-se um medidor de oxigénio e um cronémetro, normalmente usam-se
equipamentos especificos, desenvolvidos para este fim, e, geralmente, com algum
grau de automacdo nas medicdes. Os respirometros, entdo, sao usados para
determinar de alguma forma a taxa de consumo de oxigénio pela biomassa sob
determinadas condi¢cfes de alimentacao de substratos.

A medicdo da TCO € de grande importancia para o controle e o
monitoramento de sistemas de lodo ativado, pois através dela é possivel prover
informacgdes sobre a qualidade do afluente e do lodo ativado, assim como pode
indicar a presenca 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
medicdo sdao introduzidos. Este reator pode ser o proprio sistema de tratamento ou
entdo uma batelada de lodo com adicéo de substratos e/ou compostos toxicos.

Ros (1993) classifica o respirdmetro em fechado e aberto, sendo a diferenca

entre eles:

e Fechado: N&ao permite a troca de material com 0 meio externo,
podendo ser manométricos, volumétricos ou combinados;

e Aberto: Caracteriza-se pela exposi¢cdo do meio de reacdo ao ambiente
atmosférico e com a reoxigenacdo através de aeradores em sua

estrutura de funcionamento.
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Quando o respirbmetro é do tipo aberto, este pode ser continuo (aeracéo
constante) ou semicontinuo (intervalos de aeracdo e ndo aeracdo). Uma
comparacao entre os respirdmetros abertos feita por Ferreira (2002), indica que o
método semicontinuo € apresentado como 0 mais preciso e mais utilizado para
desenvolvimento de estudos em sistemas pequenos de lodo ativado, onde ndo ha
problema de ligar e desligar frequentemente o sistema de aeracdo. O método
continuo € a Unica opcgao para sistemas grandes onde os aeradores ndo podem ser
desligados frequentemente e tém a funcdo de manter a massa de lodo em
suspensdao, além de efetuar a transferéncia de oxigénio do ar para a fase liquida.

Para os testes de otimizacdo que basearam esta dissertacéo, foi utilizado o
respirdbmetro modelo Beluga S4.02c, do tipo aberto e semicontinuo, desenvolvido
por Catunda et al. (1996) no Departamento de Engenharia Elétrica da UFCG —
Universidade Federal de Campina Grande.

A respirometria, associada as analises fisico-quimicas, atua como uma
importante ferramenta para fornecer informacdes 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).

3.8. Automatizagéo x Automacao

A automatizacdo de processos surgiu com a primeira Revolugdo Industrial,
guando, com o advento da produgdo de energia mecénica, a partir de motores a
vapor, a industria se expandiu e deu-se inicio ao surgimento dos primeiros
processos automatizados. Apds o surgimento da eletricidade, os acionamentos
passaram a ser progressivamente elétricos e comecaram a surgir solucbes
eletromecanicas para a automatizagcdo de processos, chamada de revolucéo
tecnolégica. A partir dai 0os avancos passaram a ser mais significativos, com o
surgimento da eletrbnica, nos anos 1960 e logo ap6s a era digital nos anos 1970
(TAVARES, 2013).

Muito se confunde automatizacdo com automacdo. A automatizacdo surge
como forma de executar as atividades pertinentes a um determinado processo, de
forma a ndo ser necesséria, em sua totalidade, a intervencdo humana, sendo um
movimento automatico, repetitivo e mecanico. Contudo o sistema ndo € capaz de

entender que determinada etapa do processo ja pode ser concluida ou que
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7

necessitaria de mais tempo do que o previsto. Ja a automacdo € o conjunto de
técnicas e equipamentos que, de forma ativa, é capaz de atuar com eficiéncia nas
etapas do processo pelo uso de informacgdes recebidas de instrumentos instalados
sobre 0 meio no qual atua. Com base nas informacdes recebidas, o sistema calcula
a acao corretiva apropriada para execucdo da acdo. Para tanto, sédo utilizados
controladores que, por meio da execucdo algoritmica de programa ou circuito
eletrbnico, comparam o valor atual com o valor desejado, efetuando calculos para
ajuste e correcao (SILVEIRA; SANTOS, 1998).

Diversas pesquisas tém introduzido sistemas controladores para ajuste
dindmico dos processos (FERNANDES et al, 2000; LAMON et al.,, 2008;
BERTUCCI-NETO et al., 2009; BUENO, 2011). Controladores Logicos Programaveis
- CLPs séo os equipamentos eletrénicos mais utilizados em sistemas de automacéo,
estes sdo ferramentas de trabalho muito Uteis e verséateis para aplicacdes em
sistemas de acionamentos e controle, e, por isso, sdo utilizados em grande escala
no mercado industrial. Permitem desenvolver e alterar facilmente a logica para
acionamento das saidas em funcdo das entradas. Desta forma, podem-se associar
diversos sinais de entrada, recebidos de sensores, para controlar diversos
atuadores, bombas, motores e valvulas, ligados nos pontos de saida. Este tipo de
automacdo permite definir parametros de projetos para projecdo de estacdes em
escala real (SARTI et al., 2003).

3.8.1. Automatizacédo de sistemas de tratamento de esgoto

Atualmente, o uso de sistemas de controle de processos nas estacbes de
tratamento de agua e de esgoto tem sido uma realidade. Requisitos como alta
disponibilidade, fécil operacdo, supervisdo local e remota das operacbes e
diagnostico otimizado dos eventos sdo muito relevantes na preparacdo de novos
projetos (FERNANDES et al., 2004; SARTI et al., 2008).

Vanrolleghem e Lee (2003) baseiam o monitoramento e controle de estactes
de tratamento de aguas residuarias em quatro blocos fundamentais: 1) visdo de
processo, resumido a modelos adequados; 2) sensores que fornecem dados on-line;
3) estratégias de monitoramento e controle adequados e 4) atuadores que

implementam a saida do controlador.
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Avancos significativos na teoria de controle de processos e o aumento dos
sensores utilizaveis tém evoluido o tratamento do esgoto de forma satisfatéria. O
aumento das exigéncias sobre a qualidade dos efluentes lancados nos corpos
aquéticos vem exigindo sistemas de tratamento mais avancados, capazes de
cumprir com as normas de langcamento ndo sO6 para o carbono organico, mas
também para niveis de nutrientes. Assim, o0s sistemas de tratamento estdo se
tornando cada vez mais complexos, com rendimento cada vez maior e melhor
gualidade da agua de efluentes (VANROLLEGHEM; LEE, 2003).
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CAPITULO IV

4. Material e métodos

Neste capitulo serdo descritas as caracteristicas dos sistemas trabalhados,
bem como o modo de operacdo dos reatores bioldgicos colocados em
funcionamento.

A pesquisa foi desenvolvida nas dependéncias da Estacdo Experimental de
Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), da Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB), situada na cidade de Campina Grande — PB.

4.1. Alimentacao

A cidade de Campina Grande é dividida em trés bacias de esgotamento
sanitario: Bacia Bodocong6, Bacia Depuradora e Bacia Gléria (LIMA, 2013; FREIRE
et al.,, 2014). O esgoto sanitario utilizado para desenvolvimento da pesquisa era
captado no Interceptor Leste da rede coletora de esgoto da Bacia Depuradora, no
bairro do Catolé (Figura 4.1).

ApoOs coleta, 0 esgoto era armazenado em um tanque de equalizacdo onde
eram adicionados substratos complementares para elevar a concentragdo de DQO
afluente dos sistemas, pois, devido ao falho sistema de coleta do esgoto da cidade,
a concentracdo de material organico presente no esgoto bruto era muito baixa (350
mg/L, aproximadamente). Cerca de 5 a 10 % do esgoto de Campina Grande sao
efetivamente coletados, o restante é infiltrado ou desviado para o sistema de
drenagem de agua pluvial. A pequena vazao na rede de esgoto permite um longo
tempo de permanéncia e, portanto, a digestdo anaerobia pode nela se desenvolver e
reduzir a concentracdo de material organico. Por esta razdo era necessario
aumentar artificialmente a concentracdo da DQO pela adicdo de substratos
complementares, sendo adicionados 3 L de uma solucdo de &cido acético (1 L de
acido acético para cada 2 L de agua) com 1 kg de arroz e 1 kg de feijao (cozidos e
triturados). Apds preparo do esgoto obtinha-se um aumento da DQO afluente em
100%, saindo de 350 para 700 mg/L.
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Figura 4.1 — Bacias de esgotamento sanitario de Campina Grande - PB
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Fonte: Lima (2013)
4.2. Sistemas Operados

Foram operados quatro sistemas de lodo ativado, em regime de bateladas
sequenciais. Dois deles foram operados em escala piloto (12 etapa), mas devido a
nao estabilizacdo operacional, provocada por problemas com o sistema de aeracéo
dos reatores, dois reatores em escala de bancada (22 etapa) foram construidos,

todavia com as concepcdes de projeto mantidas (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Sistemas RBS operados em escala piloto (esquerda) e de bancada (meio e direita)

Fonte: Préprio autor.
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4.2.1. Sistemas em escala piloto (12 Etapa)

Na primeira etapa de operacédo dos sistemas foram construidos trés 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 0s custos operacionais. Todavia é necessario que
certas dimensfes, a exemplo da altura, tenham um valor igual ou proximo dos
valores utilizados pelas unidades em grande escala, para permitir a obtencdo de
dados experimentais que possam ser usados com confianga em um projeto de
sistema em escala real. Estas consideracdes colocam um limite inferior as
dimensfes das unidades. Outra consideracao é que uma unidade ndo muito grande
pode ser transportada para realizar o trabalho de obtencdo 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 construgdo 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-operacdo, como
verificacdo de estanqueidade dos reatores, tubos e valvulas.

Foram monitorados dois sistemas aerdbios de tratamento de esgoto
doméstico, dos quais um possuia uma camara Unica de reacdo, onde houvesse
nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneamente (SND), e o outro, possuia duas
camaras, sendo uma mantida em ambiente aer6bio, mediante aeracdo para
nitrificac@o e outra anoxica, sem aeracao, para desnitrificacado (N/D).

A Figura 4.3 é uma representacdo esquematica dos sistemas operados em
escala piloto, com as respectivas ligacfes entre os reatores e tanques utilizados na
operagdo. O esgoto bruto, comum para ambos os reatores, armazenado em um
tanque de equalizagédo, onde se encontrava instalado um sistema de recirculagcéo
para homogeneizacdo do afluente, foi bombeado para os reatores através de
bombas submersas, instaladas no tanque de equalizagdo. Apos a conclusédo da fase
alimentacdo, o0s sistemas eram submetidos a aeracdo, proveniente dos

compressores de ar, de acordo com a configuracdo de cada reator. Apos concluséo
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do ciclo de tratamento, o efluente dos sistemas era descartado em um tanque de
efluente e iniciado novo ciclo.

O sistema SND requereu controle rigido da concentracdo de OD, para que a
taxa média de nitrificacdo fosse exatamente igual a taxa média de desnitrificacao.
Para valores de OD maiores que o valor estabelecido haveria nitrato residual no fim
da nitrificacdo, e para valores menores a taxa de nitrificacdo seria reduzida
desnecessariamente.

No caso do sistema N/D o parametro de controle era a taxa de recirculacao
do reator andxico para o reator aerébio. Devido a esta interligacéo, o licor misto da
camara aerObia N era bombeado de forma ascensional até a saida da camara
anoxica D, de onde retornava para a base da camara N, durante todo o periodo do
ciclo de tratamento. Nestas condi¢cdes, o0 reator operou como se fosse um
decantador sobrecarregado, onde havia sedimentac&o de lodo no reator e, por isso,
se estabelecia uma concentracdo de lodo maior que no reator aerado. Mediante o
controle da taxa de recirculacdo, as concentracfes de lodo nos reatores N e D eram
manipulados para que a nitrificagdo média durante uma batelada no reator N fosse
exatamente igual a desnitrificacdo média no reator D. O modelamento dos sistemas

SND e N/D é apresentado nas Seccdes 4.3 e 4.4.
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Figura 4.3 — Esquema dos sistemas em escala piloto

Legenda:

1 - Bomba de mistura (1,5 HP)

2 - Tanque de equalizagéo de esgoto;
3 - Bomba de alimentacéo;

4 - Reator biolégico;

5 - Valvula solendide;

6 - Difusor de ar;

7 - Bomba de descarte (0,5 HP);
8 - Compressor de ar,

9 - Filtro de ar;

10 - Controlador de OD;

11 - Sensor de OD;

12 - Bomba recirculagéao (34 W);
13 - Valvula de retengéo.

14 - Tanque de efluente;

— Sentido do fluxo;

== Linha de esgoto;

== Linha de licor misto;

== Linha de ar comprimido;

= Linha de efluente.

—r AFLUENTE

10000 L

Dimensdes dos reatores:

Diametro (m) Altura (m) Volume Util (L)

0.5 3 500

Fonte: Préprio autor
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4.2.1.1. Operacgéo dos reatores

Concluidos o periodo destinado a construcdo, montagem e testes pré-
operacionais foi inoculado lodo aerébio nos sistemas (10 L no reator SND e 20 L no
reator N/D), sendo este proveniente de descartes de outros sistemas em operacao
na EXTRABES, assim como também produzido através da aeracdo de esgoto
doméstico armazenado. A partir dai foram iniciados os ciclos de tratamento.

Com a estabilizacdo no funcionamento dos sistemas foi iniciada a descarga
de lodo de excesso, sendo uma fragdo do volume de cada reator (25 L de licor misto
por dia) descarregada diariamente. Apesar do descarte de lodo ter sido realizado
manualmente, este poderia ter sido automatizado, sendo necesséario adicionar ao
reator, bomba e temporizador especifico para esta etapa do processo. Foi
determinado um tempo de retencéo celular para o sistema de 20 dias.

Na 12 etapa, as unidades foram equipadas para operar com automatizacao
estatica, isto é, foi atribuido, a cada fase do tratamento, um tempo padréo suficiente
para sua conclusdo, seguindo os parametros de operacdo de reatores em bateladas
sequenciais para remocao de material organico e nitrogénio, utilizado por (SILVA
FILHO, 2014). Para tanto, foram utilizados temporizadores digitais (Figura 4.4) os
guais foram programados para cada ciclo de tratamento, conforme a Tabela 4.1.

Os reatores operaram com cinco fases ao longo da batelada. Estas se

distinguem no tratamento do esgoto, sendo:

(1) Alimentacdo: Uma batelada de esgoto é adicionada ao reator onde ja se
encontrava uma massa de lodo bioldgico;

(2) Sem aeracgédo: Periodo no qual lodo e esgoto entram em contato na auséncia
de oxigénio. Nestas condicbes as bactérias tendem a absorver material
organico solavel e, na auséncia de oxidantes, formar polimeros dentro das
células;

(3) Aeracdo: Nesta fase busca-se a remocdo dos componentes que nado Ssao
desejados no efluente final, principalmente material orgéanico e material
nitrogenado. Como teoria tem-se que: a reducdo do material organico se da
mediante o metabolismo da massa bacteriana; a remocdo de nitrogénio
ocorre quando ha nitrificacdo (oxidacdo de amobnia para nitrato) e

desnitrificacédo (reducao do nitrato para nitrogénio molecular); e a remocéo de
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fosfato se da pela incorporacdo do fésforo do afluente na massa de lodo. A
remocado de fosfato ndo foi levada em consideracdo para os sistemas
estudados;

(4) Sedimentacédo: Separacao entre efluente clarificado e lodo adensado por
gravidade, para que o efluente possa ser descarregado livre de sélidos;

(5) Descarga do efluente: Apés sedimentacao o efluente tratado é descarregado

e inicia-se novo ciclo.

Figura 4.4 — Painel elétrico com temporizadores programados

Fonte: Préprio autor.

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

Fase SND N/D
Tempo | Unidade |Tempo| Unidade
Alimentacgéo 8 min 20 min
Sem aeracgéao 60 min 40 min
Aeracéo 240 min 240 min
Sedimentacdo | 43 min 40 min
Descarte 9 min 20 min
360 min 360 min
Total 6 h 6 h
4 Ciclos/dia 4 Ciclos/dia

Observa-se que o tempo dedicado para alimentacédo e descarte dos reatores
€ relativamente curto, o que se justifica devido a utilizacdo das bombas de
enchimento e descarga do reator sob vazdes maximas de funcionamento.

Os reatores foram equipados com sistemas de alimentacéo, de aeracéo e de

descarte de efluente, conforme as especificagcdes nos topicos seguintes.
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4.2.1.2. Sistemas de alimentacao

Para alimentacédo dos reatores, foram utilizadas bombas submersas, com vazéo
aproximada de 1.400 L/h cada, e boia elétrica para controle do nivel dos reatores
(Figura 4.5).

Figura 4.5 — Bombas submersas (esquerda) e boia elétrica (direita) utilizadas para alimentacéao
dos reatores

Fonte: Préprio autor.

Para homogeneizar o afluente na caixa de armazenamento de esgoto,
utilizou-se bomba centrifuga, com poténcia de 1,5 HP, a qual era instalada com a

succao na parte inferior da caixa e o recalque na parte superior (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Bombas de homogeneizagcdo de esgoto

Fonte: Proprio autor.

Antes de iniciar a operacao dos sistemas foram realizados alguns testes pré-

operacdo para serem verificadas as vazdes das bombas submersas utilizadas na
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etapa 1, para confrontar a vazao informada pelo fabricante com a vazao encontrada
apos a instalacdo, e para avaliar o tempo necessario para o enchimento dos
reatores piloto. O fabricante informa que a vazdo média das bombas € de 1.400 L/h,
mas com os testes realizados foi verificada a vazdo média de 1.500L/h, totalmente
aceitavel para a alimentacdo dos reatores, haja vista que os mesmos tiveram o

enchimento completo com uma pequena fracdo do tempo gasto no tratamento.

4.2.1.3. Sistemas de aeracao

Quando se trabalha com reatores alimentados de forma continua a aeracao
do sistema também € continua e o processo nao tem interrup¢cdes. Todavia quando
se trabalha com reatores alimentados de forma intermitente (bateladas) existem
pausas de aeracao entre um ciclo e outro. Utilizar um sistema de controle de
aeracao eficiente é requisito primordial para o sucesso do tratamento aerdbio.

Nesta etapa da pesquisa foram utilizados compressores de ar como fonte de
oxigénio para os reatores. Foram instaladas duas unidades com as seguintes
especificacdes individuais: Reservatorio de 100 litros, motor de 2 HP, pressao
méxima de funcionamento 140 Lbf/ipol® e com vazdo méxima de ar de 283 L/min.
Acoplados aos compressores foram instalados kits de filtracdo, para evitar a
presenca de goticulas de Oleo nas valvulas de controle da entrada de ar nos
sistemas (Figura 4.7).

Figura 4.7 — Conjunto compressor/filtro como fonte de oxigénio para os sistemas

Fonte: Préprio autor.
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A distribuicdo do ar dentro dos reatores foi feita por ar difuso, com dois
difusores planos com membrana microperfurada de borracha e diametro de 150 mm,
instalados em cada sistema (Figura 4.8).

O sistema de ar difuso por membrana € uma evolug¢do do sistema mecéanico
gue se destaca pelo baixo consumo de energia (reducdo de 40%) e tem sido a
grande escolha para tratamento de efluentes industriais e esgoto doméstico, pois
tem alta durabilidade e, principalmente, ndo permite deposicfes, incrustacdoes ou
entupimentos, mesmo em severas condicbes de trabalho. O tamanho da bolha
produzida pelo difusor também é um diferencial, quando comparado aos sistemas
mecanicos de aeracédo, pois estes produzem bolhas muito maiores (diametro 20 mm)
gue os difusores (diametro 3 mm), o que reduz a transferéncia de oxigénio para o
licor misto (SNATURAL, 2011).

Figura 4.8 — Difusores de ar

Fonte: Proprio autor.

Devido a operacdo em bateladas sequenciais, foi requerido um sistema de
controle para entrada de ar nos reatores. Para tanto foi utilizada valvula solenoide
como controle abre/fecha da entrada de ar no sistema.

Como forma de reduzir os custos de projeto, foram utilizadas valvulas
eletromagnéticas, geralmente utilizadas para controlar automaticamente a entrada
de 4&gua em determinados eletrodomésticos, mas que, através de testes
experimentais, atendeu ao controle da injecao de ar (Figura 4.9);
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Figura 4.9 — Vélvula de controle para entrada de ar no reator

—

Fonte: Préprio autor.

Fernandes et al. (2000), trabalhando com compostagem de lodo, utilizaram
valvula de controle de vazdo para fazer o controle proporcional da aeracao,
incrementando ou decrementando valores conforme a necessidade da reacgao
bioldgica no reator. Assim vé-se que a aplicabilidade de valvulas de controle de fluxo
€ imprescindivel para qualquer sistema de tratamento aerdbio, quando se deseja ter
o controle da quantidade de oxigénio fornecida ao sistema.

Embora os sistemas nao possuissem controle dindmico dos ciclos, foi
adicionado ao sistema SND um controlador de oxigénio dissolvido (Figura 4.10), o
gual realizava medidas de OD em mg/L, e, a partir de um valor pré-programado de
OD, ligava ou desligava a aeracgdo do sistema, mantendo a concentracdo de OD no

licor misto estavel.

Figura 4.10 — Sensor e controlador de OD utilizado no sistema SND

Fonte: Préprio autor.
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4.2.1.4. Sistemas de recirculacao

O diferencial do sistema com nitrificagdo e desnitrificacdo em ambientes
separados esta na taxa de recirculagdo que € imposta ao sistema. Para garantir que
a vazao de licor misto que sai da camara de nitrificacdo chegue a camara de
desnitrificacéo de forma constante, € necessario que se tenha algum dispositivo para
manter o fluxo constante.

Para esta finalidade foi instalada eletrobomba de 34 W de poténcia,
geralmente utilizada em eletrodomésticos, com vazdo aproximada de 28 L/min,

guando a carga hidraulica a ser vencida é pequena, como era o caso (Figura 4.11).

Figura 4.11 — Bomba de recirculac&o do sistema N/D escala piloto

Fonte: Proprio autor.

4.2.1.5. Dispositivo de descarga do efluente

A Ultima etapa do processo de tratamento € a descarga do efluente final, em
condicdes aceitaveis de lancamento ou reuso. Nesta fase do ciclo é importante
saber que ndo é ideal que o sistema gaste boa parte do tempo para esvaziar o
reator, pois assim o inicio do novo ciclo também tardara.

Para descarte de efluente foram utilizadas bombas centrifugas de 0,5 HP,
com vazao aproximada de 1.900 L/h (Figura 4.12), e estas se mostraram muito
eficientes neste aspecto, levando em média 9 minutos para descarga do efluente do
sistema SND e 20 minutos para descarte do sistema N/D. A succdo da bomba
estava na altura de 1,5 m do reator, sendo descartados 250 L de efluente de cada

camara de tratamento.
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Foram realizados testes de vazdo de descarte para também confrontar a
vazado informada pelo fabricante do equipamento com a vazao encontrada apos a
instalacdo destas nos reatores. O fabricante informa que a vazdo maxima das
bombas é de 32 L/min, e com os testes realizados foram verificadas vazfes de 33
L/min, o que mostra compatibilidade com a vazao informada, mesmo com as perdas
de carga existentes na linha de efluente. Assim, como a alimentac&o, o tempo para
descarte dos reatores ndo pode ser muito longo quando se quer ter um curto periodo
de tratamento. Para tanto as bombas de descarte funcionaram em sua capacidade
total para ter o menor tempo de descarga do efluente, sendo limitante apenas o

periodo de sedimentacao do lodo para que esta pudesse ser ligada.

Figura 4.12 — Bomba de descarte do efluente

Fonte: Préprio autor.

Foi também utilizada valvula solenoide na linha de descarte (Figura 4.13) para
favorecer a entrada de ar durante o momento da alimentacdo dos reatores, evitando

assim o esvaziamento destes por sifonagéao.
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Figura 4.13 — Vélvula para entrada de ar na tubulagado de descarte

Fonte: Préprio autor.

42.2. Sistemas em escala de bancada

Devido aos problemas ocasionados pelo excesso de manutencdo do sistema
de aeracdo dos reatores em escala piloto, foi necessario continuar a investigacao
com reatores em escala de bancada para terminar o periodo experimental.

Na segunda etapa da pesquisa foram utilizados trés tanques cilindricos de
PVC, com 150 mm de diametro, altura de 1,0 m, volume total de 18 L e volume util
de 15 L.

Da mesma forma que na primeira etapa, foram monitorados dois sistemas
aerébios de tratamento de esgoto domeéstico, dos quais um possuia uma camara
Unica de reacdo onde era esperado que ocorressem nitrificacdo e desnitrificacdo
simultaneamente (SND); o outro possuia duas camaras, sendo uma para nitrificacao

e a outra para desnitrificacdo (N/D), conforme a Figura 4.14.



37

Figura 4.14 — Esquema dos sistemas em escala de bancada

@ @ Legenda:

- Tanque de equalizagao de esgoto;
- Bomba de alimentagao (34 W);
- Tanque de efluente;

- Pedra porosa;

- Reator biolégico;

- Compressor de ar;

- Bomba de recirculacio;

- Controlador de OD;

- Sensor de OD;

10 - Bomba submersa;

11 - Valvula de retengao;

12 - Bomba de descarte (34W);
= Sentido do fluxo;

== Linha de esgoto;

== Linha de licor misto;

== Linha de ar comprimido;

= Linha de efluente.

&
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Dimensbes dos reatores:

Didmetra (m) Alwraim) | Volume Uil L)

0,15 1 15

Fonte: Proprio autor.
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4.2.2.1. Operacgéo do sistema

A metodologia de funcionamento dos reatores em escala de bancada foi
mantida a mesma que a dos sistemas em escala piloto. O que diferenciou uma
etapa da outra foi a reducdo do volume dos reatores, 15 L SND e 30 L N/D,
consequentemente um menor volume de esgoto tratado por dia, e a utilizacdo de
alguns equipamentos de menor poténcia.

Os reatores operaram com quatro fases ao longo da batelada, sendo
programados, através de temporizadores digitais, os ciclos de tratamento para cada
reator, conforme a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Tempo definido para as etapas do processo na escala de bancada

Fase SND N/D
Tempo | Unidade | Tempo | Unidade
Alimentacéo 1 min 1 min
Aeracéo 300 min 300 min
Sedimentacdo| 58 min 58 min
Descarte 1 min 1 min
360 min 360 min
Total 6 h 6 h
4 Ciclos/dia 4 Ciclos/dia

O sistema de nitrificacdo e desnitrificagdo simultaneas foi operado com
controle do OD em trés niveis de concentracdo diferentes (0,3; 0,5; 1,5 mg/L).
Através dos resultados experimentais do reator com estas concentracfes de OD foi
possivel determinar qual o valor ideal de OD que devia ser mantido no reator, para
gue a nitrificacéo e a desnitrificacdo fossem completas.

Para o sistema com nitrificacdo e desnitrificacdo em camaras separadas,
buscou-se, através de modelo matematico desenvolvido de acordo com os conceitos
de van Haandel e Marais (1999), determinar qual a vazéo de recirculacéo ideal para
gue o efluente do sistema N/D saisse com concentracdes de nitrogénio proximas a
zero.

Apés a estabilizacdo no funcionamento dos sistemas foi iniciada a descarga
de lodo de excesso, sendo descartada diariamente uma fracdo do volume de licor
misto de cada reator (750 mL/dia). O descarte de lodo do reator foi realizado

manualmente, todavia nada impedia que este fosse automatizado, sendo necessaria
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a introducdo de equipamentos especificos para esta etapa do processo. Foi

determinado um tempo de retencéao celular para o sistema em 20 dias.

4.2.2.2. Sistemas de alimentacao de afluente

Para alimentacdo dos reatores em escala de bancada foi utilizado
eletrobomba de 34 W, mesmo tipo de bomba utilizado na recirculacéo de licor misto
do sistema N/D em escala piloto (Figura 4.11, porém com o registro semiaberto, para

ajuste da vazao de alimentagéo de acordo com o tempo minimo programado.

4.2.2.3. Sistemas de aeracao

Nesta etapa foi utilizado outro tipo de compressor de ar como fonte de
oxigénio para os reatores. Cada sistema possuia uma unidade com compressor de
ar eletromagnético, poténcia de 35 W e vazao de saida de 60 L/min. A distribuicao
do ar dentro dos reatores foi feita por ar difuso, sendo utilizadas duas pedras
porosas para formacédo das bolhas de ar dentro de cada um dos sistemas (Figura
4.15).

Figura 4.15 - Sistema de aeracéo dos reatores em escala de bancada

|

Ao sistema SND em escala de bancada também foi acoplado o controlador de

Fonte: Proprio autor.

OD j4 ilustrado na Figura 4.10.
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4.2.2.4. Sistema de recirculacao

A recirculagdo de licor misto do sistema N/D € um ponto de fundamental
importancia para o tratamento com camaras separadas. Através da vazéo de
recirculacdo imposta ao sistema, pode-se influenciar a proporcdo entre a
concentracdo de lodo nos reatores, e com isso, entre as taxas de nitrificacdo ou
desnitrificagdo no reator, podendo-se assim otimizar o tratamento para remocao de
nitrogénio.

Para controle da vazdo de recirculagdo do sistema N/D, em escala de
bancada, foi utilizada bomba dosadora eletrénica de deslocamento positivo (Figura
4.16), com vazdo maxima de 600 mL/min, na qual foi ajustado o valor da vazéo de
recirculagdo, de acordo com o modelo matematico desenvolvido e as analises fisico-
guimicas das concentracfes de nitrogénio ao longo dos ciclos de tratamento.

Através das vazOes impostas e associadas as analises laboratoriais, é
possivel obter os perfis de comportamento do sistema ao longo da batelada e
determinar qual a melhor vazao para que as taxas de nitrificacdo e desnitrificacao se

igualem.

Figura 4.16 — Bomba de recirculagéo de licor misto no sistema N/D

Fonte: Proprio autor.

4.2.2.5. Dispositivo de descarga do efluente

Para descarte de efluente dos reatores da segunda etapa também foram

utilizadas eletrobombas de 34 W.
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No sistema N/D foram utilizadas duas eletrobombas, sendo uma para cada

camara de tratamento (Figura 4.17).

Figura 4.17 — Bombas de descarte do sistema N/D escala de bancada

Fonte: Préprio autor.

4.3. Modelagem matematica para o sistema SND

Através da teoria de lodo ativado proposta por Van Haandel e Marais (1999)
foi possivel estabelecer um modelo de sistema para tratamento de aguas residuarias
utilizando reatores em bateladas sequenciais.

O modelo elaborado serve como referéncia para operacédo de sistemas com
nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas, e define através de valores de entrada
(dados do reator, constantes cinéticas e tempos de retencdo) os valores de saida,
como taxas de nitrificacdo e desnitrificacdo, para determinada concentracdo de OD
imposta ao sistema.

Em um sistema com nitrificacdo e desnitrificacdo simultdneas o principal
objetivo € garantir que as taxas de nitrificagdo e desnitrificagdo sejam iguais, para
gue haja remocdo do nitrato na medida em que este se forma. Normalmente,
guando se opera com concentracfes de OD elevadas a taxa de nitrificacdo € bem
maior que a de desnitrificacdo, assim € necesséaria uma reducdo no OD no sistema
para aumentar a taxa de desnitrificagdo, entretanto esta reducdo nao deve ser
excessiva a ponto de comprometer o processo da nitrificacdo. Assim, para algum
valor de OD determinado, a taxa de nitrificacdo (rN) sera igual a taxa de
desnitrificagéo (rp).
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O valor da concentracdo de OD para ry = rp pode ser estabelecido
empiricamente. Apés o consumo do material rapidamente biodegradavel, as taxas
de nitrificacdo e desnitrificacdo se mantém essencialmente constantes, tendo um
valor que depende da concentragdo de OD que se aplica: quanto mais alta a
concentracdo de OD, maior sera a taxa de nitrificagdo e menor serad a taxa de
desnitrificacao.

A taxa de nitrificacdo pode ser calculada pela expressdo de Monod,

reconhecendo que ha limitacdo de oxigénio dissolvido:

_MpXn, OD )

= = P R — 4.1
'NTTY, T (0D+K,) T NmE (OD4K,)

Onde:

rv = Taxa de nitrificacdo (mgN.L™.d™):;

Un = Constante maxima de crescimento de nitrificadoras (d™);

OD = Concentragéo de oxigénio dissolvido (mg/L);

K, = Constante de meia saturacdo de nitrificadoras (= 0,5 mgO,.L™);
Xn = Concentracdo das nitrificadoras (mg/L);

Y, = Coeficiente de rendimento das nitrificadoras (0,1 mgSVS/mgN);

O parametro operacional mais importante para assegurar que a nitrificagao
funcione eficientemente é a idade de lodo. Logo, o valor minimo para idade de lodo

pode ser calculado a partir da cinética de Monod:

1 1
Rsn - Z-b ~ @.0D 4.2
ko + OD n

Para o sistema estudado tém-se que Py, = 0,56 d™, K, = 0,5 mg.L™, OD = 0,24
mg.L™ e b, = 0,05 d*, sendo estimado Rg, de aproximadamente 8 dias. Como é
necessario que a nitrificagdo se desenvolva eficientemente, opera-se com uma idade
de lodo maior que a minima, por exemplo, Rs = 20 d.

Sabendo-se a taxa de variacdo de nitrato e a taxa de nitrificacdo, pode-se
determinar a taxa de desnitrificagcdo como a diferenca entre estas duas taxas. Van
Haandel et al. (2009) determinaram, experimentalmente, que a taxa de
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desnitrificagdo é inversamente proporcional com o expoente da concentracdo de OD

como mostra a Equacéo 4.3:

_ *,(-3*0D -
I'p=TIDpmax e( ) 4-3

A taxa de desnitrificacdo maxima pode ser determinada pela Equacgéo 3.13,
onde rp € igual & multiplicacdo da constante de desnitrificacdo pela concentracéo de
lodo ativo.

Conclui-se que, se no fim da batelada ha nitrato, entdo a concentracao de OD
faz com que a taxa de nitrificacdo seja mais alta que a da desnitrificacédo, logo, para
ndo haver nitrato no fim da batelada é necessario que se diminua a concentracdo de
OD, diminuindo a taxa de nitrificagdo e aumentando a taxa de desnitrificagdo. Se
nao houver nitrato, a taxa de desnitrificacdo € maior que a da nitrificacdo. Neste
caso, pode-se aumentar a concentracao de OD, acelerando entdo a nitrificacao e
desacelerando a desnitrificacdo. Assim, pode-se estabelece qual a concentracéo
gue no fim da batelada deixa um residual baixo, tanto de nitrogénio amoniacal como
de nitrato.

O modelo pode ser validado através do monitoramento fisico-quimico do
sistema e, através de testes respirométricos, é possivel comprovar as constantes

cinéticas adotadas para o modelo.

4.4. Modelagem matemaética para o sistema N/D

Da mesma forma que para o sistema SND também foi desenvolvido um
modelo de estudo para o sistema N/D no qual, através de valores de entrada do
reator (dimensdes, area, volume, vazao, etc.) e do lodo (constantes cinéticas, tempo
de retencdo celular, concentracdo no reator, sedimentabilidade, etc.) podem ser
estimadas as taxas de nitrificacdo e desnitrificacdo do sistema, para cada vazéo de
recirculacdo adotada, com base na teoria proposta por van Haandel e Marais (1999).

A partir da taxa de recirculacdo no sistema N/D é possivel definir alguns
critérios de projeto que sédo 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:



44

v= 3 =vy*e(-kxty) 4.4

Onde:

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

Vo = Velocidade de sedimentacao (m/h);

k = Constante de sedimentabilidade (L/g);

A = Area da camara andxica (m?);

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

Por esta razdo a concentracdo de lodo na zona ndo aerada pode ser

estimada por:

ln(%) 4.5

th = k

A massa média total de lodo no sistema como um todo é descrita como:

MXt = Vr.Xt = Vr.=
((1 — fus — fup)(1 + f.bh.Rs) * Cr + fup = :z—i) « 22 4.6

Rh
=V
I * v

Onde:

MXt = Massa total de lodo no sistema (g);

Vr = Volume do reator (L);

Xt = Concentracdo média de STS do sistema (g/L);

Xv = Concentracdo média de SVS do sistema (g/L);

fv. = Razéo SVS/STS;

fus = Fracdo de DQO nao biodegradavel soluvel;

fup = Fracdo de DQO néo biodegradavel particulada;

f = Fracéo de lodo ativo decaido que se torna residuo endogeno;
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b, = Constante de decaimento de lodo ativo (dia™);

Rs = ldade de lodo (d);

fcv = Razéo SVS/DQO (mgSVS/mgDQO);

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

Sta = Concentracdo de substrato total (g/L);

Rn = Tempo de detencao hidraulica (dia).

Sabendo a massa total no sistema (MXt) e a concentragdo na zona anoxica

(Xt), pode-se estimar a concentracdo na zona aerobia (Xty):

V1Xt1 + VZXtZ == MXt 4.7
MXt - V, Xt
[, _ (MXE-VoXEy) i
Vi

Para estimar os valores das concentragcdes médias de lodo ativo (Xa) e de

nitrificantes (Xn), pode-se utilizar:

Sta
MXa = Vr.Xa = Vr.[(1 — fus — fup)Cr] = RE 4.9
MX VX v YnRs Nc 410
= : = ¥ —— ok —— .
n r-an r 1+ bnRs Rh

Assim, podem ser estimadas os valores das concentracbes médias nas

zonas, aerdbia e andxica como:

Xt,

Xap = Xt Xa 4.11
Xt;

Xn; = —*Xn 4.12
Xt

De posse dos valores das concentracdes de Xn na zona aeroObia e de Xa na
zona anodxica, pode-se estimar as taxa de nitrificacdo (ry) e desnitrificacdo (rp),

sendo:
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um

ry = 3% Xm 4.13

I'p= K3*Xaz 4.14

A condicdo basica do sistema é que a producdo de nitrato deve ser igual a
sua remocao, ou seja, ry.Vi = rp.Vo. Como os volumes das camaras sao iguais entéao
rv = rp. Na medida em que a taxa de recirculagdo aumenta, aumenta ry e diminui rp.

Portanto é possivel calcular teoricamente qual é a taxa de recirculagdo que deixa ry

= Ip.
A avaliacdo do modelo desenvolvido pode ser através de andlises fisico-
guimicas, comparando, assim, se a teoria utilizada corresponde com os resultados

tedricos.

45. Sistema de controle

Em parceria com a Universidade Federal de Campina Grande, através do
Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia Elétrica da UFCG, estd sendo
desenvolvido um sistema microcontrolador que é especifico para sistemas de
tratamento aerobio em bateladas sequenciais, o qual tanto pode fazer o controle
estatico como dindmico dos sistemas (Figura 4.18).

Para controle estatico o microcontrolador funciona semelhante aos
temporizadores, com o tempo das fases pré-estabelecido. Ja para o controle
dindmico projeta-se acoplar ao microcontrolador sensores que identifiquem o final de
cada fase do ciclo de tratamento. Atualmente esta em fase de ajuste a introducéo de
um sensor de oxigénio ao controlador, o qual através da programacao estabelecida
no software realizara leituras instantaneas de OD, as quais serdo analisadas pelo
sistema, que determinara o comando liga ou desliga para o aerador, mantendo

assim o controle do OD mais estavel.



Figura 4.18 — Microcontrolador em desenvolvimento para sistemas RBS

Fonte: Préprio autor.

a7
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CAPITULO V

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos, com base na metodologia
proposta, os resultados dos testes e andlises especificas, para otimizacao dos
reatores. Também serdo avaliadas duas configuracdes de RBS, quanto a eficiéncia
de remocdo de nitrogénio com nitrificacdo e desnitrificacdo simultdneas e em

reatores com camaras dedicadas.

2.1.Problemas operacionais

Alguns problemas operacionais foram observados ao longo da pesquisa, tanto
na etapa inicial (escala piloto) como na segunda etapa (escala de bancada).

Os reatores em escala piloto tiveram funcionamento inconstante, sendo
necessario, devido aos problemas com o0s compressores, parar o tratamento. O
sistema de aeracao utilizado nesta etapa funcionou satisfatoriamente, em termos de
injecdo de ar, porém quanto a escolha do equipamento utilizado, duas medidas séo
imprescindiveis: o dimensionamento adequado do compressor para a quantidade de
ar requerida e um bom sistema de filtracdo do ar. Sem estas medidas, problemas
operacionais surgirao.

Foi verificado que os compressores escolhidos para operar na primeira etapa
estavam trabalhando excessivamente, 0 que requereu muita manutencao
(substituicdo de pecas, troca de Oleo constante, etc.), tornando inviavel a
continuagdo do projeto em escala piloto. Outro problema observado foi a
necessidade de um sistema de filtracdo adequado para o ar comprimido, pois
guando ndo ha, observa-se a presenca de particulas de 6leo entrando no sistema e
danificando os equipamentos associados ao sistema de aeragao.

Como solucéo para o problema de aeracdo em escala piloto indica-se a
utilizacdo de um compressor dimensionado para a necessidade de ar dos reatores
com um sistema de filtracdo e secagem de ar, para evitar danos aos equipamentos e

instrumentos acessorios. Outra solucdo seria a utilizacdo de sopradores de ar que,
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embora trabalhem durante todo o periodo de aeracdo, ndo mostram desgaste
mecanico das pecas constituintes, como nos compressores.

Com a reducao dos sistemas para escala de bancada né&o foi possivel, dentro
do periodo disponivel, estabelecer um estado estacionario no sistema N/D. Portanto,
ndo foi possivel verificar se a teoria de fato se confirma na pratica, e os dados do

sistema N/D obtidos foram através de simulacdo pelo modelo desenvolvido.

2.2. Perfis de monitoramento dos sistemas

Para verificar o comportamento dos sistemas quanto a remocéo de nitrogénio
e realizar um comparativo entre as configuragcdes de reatores operadas, foram
realizados perfis de monitoramento, através dos quais foram coletadas amostras a
cada hora da batelada dos reatores para realizacdo de testes fisico-quimicos.

Os perfis de monitoramento s6 foram realizados em escala de bancada, haja
vista que, apds a estabilizacdo dos sistemas em escala piloto, ocorreram o0s
problemas com a aeragdo dos reatores, tendo-se que reduzir a escala para
continuagao da pesquisa.

As andlises fisico-quimicas seguiram os procedimentos do Standard methods
for the examination of water and wastewater (APHA, 1994), porém a analise de
nitrato seguiu o método do salicilato de sédio, segundo Rodier (1975).

2.2.1. Sistema SND

Para o sistema com nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas foram realizados
trés perfis de monitoramento, sendo analisado o comportamento deste reator para
trés concentracfes de oxigénio distintas (1,3, 0,5 e 0,3 mg/L) e verificada qual a
melhor concentracdo para que, no final da batelada, houvesse a menor
concentracéo de nitrogénio no efluente, conforme a Figura 5.1.

Para realizag&o dos testes o sistema encontrava-se em pleno funcionamento,

com estabilidade operacional e controlador de oxigénio devidamente calibrado.
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Figura 5.1 — Gréfico das fragdes de nitrogénio em funcéo do tempo de batelada para os perfis
de monitoramento do sistema SND com OD igual a 1,3; 0,5 e 0,3 mg/L.
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51

Através do perfil de nitrogénio obtido pode-se perceber que o sistema com
nitrificacdo e desnitrificacdo simultdneas nado funcionou satisfatoriamente para a
primeira concentracdo aplicada de OD (1,3 mg/L), haja vista que o efluente
apresentou altas concentragdes de nitrito e nitrato. O perfil de amonia durante o
teste indica que a taxa de desaparecimento de amoénia e, portanto, a taxa de
producao de nitrato era em torno de 12,6 mgN/L/h. A taxa de acumulacédo de nitrato,
ra, durante o teste era em torno de 3 mg/L/h. Portanto a taxa de desnitrificacdo pode
ser estimada como rp = ry - ra= 9,6 mgN/L/h.

Com o resultado insatisfatorio para a concentracdo de OD em 1,3 mg/L foi
alterado no controlador de OD a concentracao para 0,5 mg/L.

Pela Figura 5.1 percebe-se que o sistema ainda n&o tratou o afluente da
forma desejada, sendo verificada elevada presenca de nitrato no efluente do reator.
A taxa de producgao de nitrato foi de 8,6 mgN/L/h e a taxa de desnitrificagc&o foi 5,6
mgN/L/h. Nota-se que o0 processo de nitrificacdo foi completo, devido ao nao
aparecimento de nitrito no efluente final e o nitrogénio amoniacal apresentar baixa
concentracdo. Percebe-se que ainda ha disparidade entre os valores das taxas de
nitrificagdo e desnitrificacdo no reator, inviabilizando assim o uso de SND para
concentracéo de 0,5 mgO.,/L.

Segundo Wosiack et al. (2013) a concentracdo de OD ideal para que ocorra a
desnitrificagdo € entre 0,2 - 0,3 mg/L. Assim, o sistema foi programado para
concentragéo de OD em 0,3 mg/L obtendo-se outro perfil de nitrogénio.

Como visto no dultimo perfil de monitoramento, o sistema ainda n&o
apresentou a condicdo ideal para nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas, pois
embora ndo se tenha as outras fracOes de nitrogénio no efluente o nitrato ainda
esteve presente. Apesar da tendéncia de reducéo da concentracao de nitrato no final
da batelada, a taxa de nitrificacao foi maior que a taxa de desnitrificacdo. O perfil de
amoénia durante o teste indica que a taxa de desaparecimento de nitrogénio
amoniacal era em torno de 7,1 mgN/L/h e a taxa de acumulacéo de nitrato durante o
teste era em torno de 2,4 mg/L/h. Portanto a taxa de desnitrificacdo pode ser
estimada como 4,7 mgN/L/h.

Todavia quando a concentracdo de OD foi reduzida para 0,2 mg/L, foi
verificado que a nitrificagéo do sistema ocorreu somente parcialmente, haja vista que
o efluente do reator apresentou concentracdo de nitrogénio amoniacal elevada,

mostrando assim que a nitrificacdo era prejudicada pela baixa concentracéo de OD.
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Foi realizada, entdo uma analise da remogdo de nitrogénio no sistema em
funcdo da concentracdo de OD, usando o modelo desenvolvido no Capitulo 4.

A

Figura 5.2 mostra que, por meio de simulagcdo com o modelo, foi possivel
estabelecer que a concentracdo de OD para que as taxas de nitrificacdo e
desnitrificacdo sejam iguais € necessario que o valor de OD seja igual a 0,24 mg/L,
onde: rp = ry = 5,7 mg/L/h. Isto também transparece na Figura 5.3 no qual foram
plotadas as taxas ry e rp em fungéo da concentracdo de OD, conforme o modelo.

Observa-se ainda que para uma batelada de 7,5 L em um reator de 15 L e
uma concentracdo de nitrogénio amoniacal no esgoto de 42 mgN/L a concentragéo a
ser nitrificada depois de alimentar uma batelada é 7,5/15*42 = 21 mg/L. Para uma
taxa de 5,7 mg/L/h o tempo necessario é 21/5,7 = 3,7 h. Como se supde 4 bateladas
por dia (R, = 0,5 d) a taxa de remocé&o de nitrogénio € amplamente suficiente para
produzir e remover nitrato dentro do tempo disponivel, mesmo atribuindo valores

para alimentacado, sedimentacao e descarga do efluente.



Diados de teoria basica: Valores da massa de lodo, de lodo ativo e de lodo nitrificante (VAN HAANDEL E MARAIS, 1993)
MXt = Vr Xt = Vr_ Xv/fv = Vr_[((1-fus-fup)(1+£f by, R)YR./(1+hy R )+ fupR./fev)StaRy, /v

Figura 5.2 — Modelo de planilha desenvolvida para o sistema SND

MxXa = Vr.Xa = Vr.[(1-fus-fup)YRs/(1+b;Rs)]StaRh
MXn = Vr.Xn = Vr.[YnRs/(1+b.Rs).Nc/Rh]

MXt= 85,99 g Mxa =
Xt= 5,73 BfL Xa=
fus= 0,1 b=
fup= 0,05 k2=
f= 0,2 Ko =
fov= 1,5 Kn=
fu= 0,75 Rh=
fhs = 0,25 Cr=
A B C D
oD rN rD rN-rD
mgo/L | mgN/L/h| mgN/L/h
0,20 5,11 6,37 -1,25
0,24 5,81 5,65 0,16
0,28 6,43 5,01 1,42
0,30 6,71 4,72 1,59
0,50 8,95 2,59 6,36
1,30 12,53 0,23 12,69

22,95
1,53

0,3
0,16
0,50
2,01
0,5
1,29

Perfil i
Perfil Il
Perfil I

g
B/l

dia™

mgh/mgXa.dia

dia

Nags = (Hats X)/ Y

1D = 1Dy exp(-3.0D)

Dy =k2.Xa
IN = Ny, OD/(OD+ko)
MXn = 1,29 g
Xn = 0,09 gfL K= 4,30
¥= 0,45  mgsSVs/mzDOO Sta= 0,70
Rs= 20 dia Sha 0,60
= 30 L/dia Yn= 0,1
= 26,00 °C Pt = 0,5
Nc= 0,042 EN/L
bn = 0,05 dia™
Onde:
Coluna A: Concentragdo de oxigénio definida para o licor misto
Coluna B: Calcula a taxa de nitrificacdo pela Equagdo 4.1
Coluna C: Estima a taxa de desnitrificagao pela Equagdo 4.3
Coluna D: Relagdo entre rN e rD

Quando rN=rD a concentragdo de OD € adequada.

Fonte: Proprio autor.
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Dados basicos do reator:

D= 0,15 m
A= 0,0177 m*
Vr = 151

Taxa Maxima:
17,90 mgN/L'h
11,60 mgN/L/h

TNy =

Dy =
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Figura 5.3 — Relacé&o entre as concentracdes de OD e as taxa de ry e rp para o sistema SND

conforme o modelo desenvolvido
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A simulacdo de remocdo de nitrogénio no sistema SND mostra que sob
condicOes ideais a remocéo de nitrogénio € completa para OD = 0,24 mg/L. Nesta
condicdo ha remocéao de 15*5,7 = 86 mgN/h ou 2050 mgN/d no sistema de 15 L ou
ainda uma capacidade de remocao de nitrogénio de 2050/15 = 137 mgN/d por litro
de volume do sistema. Outra maneira de expressar a capacidade do sistema € dar a
capacidade de remocédo de nitrogénio por litro de afluente: 2050 mgN/d para uma
vazéo de 30 L/d, resultando em 68 mgN/L de afluente.

Os resultados mostram que para obter éxito com o sistema SND é necessario
manter a concentragdo de OD constante a um valor muito baixo (0,2 < OD < 0,3).
Manter esta concentracdo baixa com a menor variagcdo € uma tarefa que requer
bastante controle operacional, pois o OD necessario deve ser constante enquanto
gue a TCO varia bastante. Portanto é necessario que se tenha um sistema de
aeracao que varie com o tempo de acordo com a demanda exercida pela TCO.

Para simular o funcionamento dos sistemas através do modelo desenvolvido,

algumas informacdes sao imprescindiveis (Tabela 5.1):
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Tabela 5.1 — Informacg8es necessérias para simulagcao de sistemas aerébios pararemocao de

nitrogénio.

Variavel Teste Adotado

(1) Concentracao/composicdo do MO
fus DQO do efluente 0,1
fup Teste da massa de lodo, 0,05
Tos Respirometria 0,25
Sia DQO do afluente Variavel

(2) Razéo TKN/DQO DQO e TKN no afl.

(3) Fracdo volatil: Gravimetria
fy 0,75a0,8

(4) Fragéo de N no lodo Combustéo/ Titulometria | 0,1 gN/gSVS

(5) Cinética de nitrificacdo
Mm Respirometria 0,3a0,6/d
Ko Respirometria 0,5-1,0 mg/L
b 0,04*1,03%)

(6) Cinética de desnitrificacdo
k Titulometria 0,1*1,08%
fator de reducéo de rq = f(OD) Respirometria rg = rgo €7D

(7) Temperatura (constante decaimento)
by Respirometria 0,24*1,04¢2)

(8) Constante de utilizacdo
MO particulado Respirometria 3 gDQO/gX,/d

(9) Sedimentabilidade k, vo. Teste especifico k=0,4L/g

Vo =10 m/h

Alguns fatores devem ser levados em consideragdo para que se tenha um

reator SND com boas condi¢des de operacdo. O primeiro é que 0s instrumentos de
medidas e controle de OD devem ser precisos e estar bem calibrados, pois como a
concentracdo de OD ideal é relativamente baixa e qualquer variacdo da
concentracdo programada pode interferir no tratamento. Segundo, é importante que
se tenha um lodo de qualidade, com microrganismos nitrificantes e desnitrificantes
presentes e ativos. Por fim, € imprescindivel que as taxas de nitrificacdo e
desnitrificacdo possam ocorrer no menor tempo possivel, para isso é necessario que

0 sistema esteja estavel operacionalmente.

2.2.2. Sistema N/D

Para os sistemas com zonas dedicadas foi realizado o estudo empirico das
condigdes 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 é que a capacidade de producado de
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nitrato na zona aerada do sistema deve ser igual a capacidade de remocéo de
nitrato na zona anoxica, tendo-se a taxa de recirculacdo entre as duas zonas para
equilibrar estas capacidades Figura 5.4.

Através de uma simulagao foi possivel estimar qual deveria ser a divisdo da
massa de lodo do sistema, mediante a vaz&o de recirculagdo empregada (Q,), para
gue houvesse a situacéo de equilibrio na qual a producéo de nitrato na zona aerada
fosse igual a remocao de nitrato na zona néo aerada, ou seja, na qual a capacidade
de nitrificacdo fosse igual a capacidade de desnitrificacdo. Sob as condi¢cbes da
Figura 5.4 (as mesmas da

Figura 5.2) as taxas ry e rp se igualam quando Q, = 35,5 L/h. Nesta condicéo
rv=rp = 9,6 mg/L/h. Num sistema com 15 L (7,5 L para cada uma das duas zonas) a
capacidade de remocdo de nitrogénio é 7,5*9,6 = 1730 mgN/d. Portanto a
capacidade de remocao de nitrogénio do sistema N/D pode ser expressa como
1730/15 = 116 mg/L de sistema ou 1730/30 = 58 mgN/L de afluente para uma vazao
presumida de 30 L/d (R = 0,5).
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Figura 5.4 — Modelo de planilha desenvolvida para sistema de tratamento N/D

Dadaos basicos do reator: Dados de teoria bésica: Valores da massa de lodo, de lodo ativo e de lodo nitrificante (VAN HAANDEL E MARAIS, 1999)
D= 0,15 m Mt =Vr.Xt = Vr. Xv/ifv = Ve.[{(1-fus-fup)(1+£ by B YR /(1-+hy B HupR. fov)StaRy v 1IN =(pXn)¥Yn
A= 0,018 m’ MXa = Vr.Xa = Vr.[(1-fus-fup)YRs/(1+byRs)]5taBh D=k2Xa
Vr= 0L MEn = Vr.Xn = Vr.[YnRs/(1+b,Rs) Ne/Rh) v =vp.exp(-kxt)
Sedimentabilidade do Lodo: Mxt= 171,97 4 Mxa= 4590 4 Mxn = 2,52 4
k= 0,35 e Xt= 573 all Xa= 1,53 gL Xn= 0,08 gL K= 430 gL
V= 41 m/h
fus= 01 by, = 03 dia™ = 045 mgSVS/mgDO0 Sta= 07 g/l k3= 01 meNmegXaidia® Sha= 0,60 gL
fup= 0,05 fov = 15  mzDO0/mzsvs = 20 dia bn= 005 dig™ Nc= 0042 gN/L Rh= 05 dia
f= 02 = 075 mesVS/mgsTs Q= 60 L/dia Yn= 01 mfn?r;y W= 056 dia™® Cr= 1,29  mgXamgSha ™ dia
Onde:
A B C D E F G H | Coluna A: Vazdo de recirculagdo
ar v Infv/v,) Xt2 | Xt1 Xt2/Xt1 rN D rN-rD Coluna B: Velocidade da fase liquida = Velocidade de sedimentacao do lodo na zona andxica
L/h m/h g/L | gfL mgN/L{h| mgh/L/h Coluna C: Logaritimo natural da velocidade ascencional sobre a velocidade de sedimentacdo
315 1,78 -314 | 896 |251| 357 8,57 9,96 -1,39 Coluna D: Calcula Xt na zona andxica com a equacdo de vesilind
32,5 1,84 -3,10 287 |260| 341 2,88 9,86 -0,98 Coluna E: Calcule Xt na zona aerobia pela massa de lodo e @ massa na zona anoxica
33,5 1,90 -3,07 878 |268| 327 9,18 9,77 -0,59 Coluna F: Calcula a proporg8oo entre lodo na zona andxica e aercbia
345 1,35 -3,04 870 [237| 314 9,46 9,67 -0,21 Coluna G: Calcula a taxa de nitrificacdo
35,5 2,01 -3,02 | 862 |2,85| 3,02 9,74 0,58 0,16 Ideal Coluna H: Estima a taxa de desnitrificagao
36,5 2,07 -2,99 854 |293| 291 10,01 9,49 0,52 Coluna F: Relacdoentrerl e rD
37,5 2,12 -2,96 8246 |301| 281 10,28 9,41 0,87 Quando ri=rD a recirculagdo € adequada: a taxa de produgdo de nitrato € igual a taxa de remogdo de nitrato.

Fonte: Proprio autor.
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2.2.3. Comparacao dos sistemas SND e N/D

Os modelos dos sistemas SND e N/D podem ser usados para comparar a
capacidade de remocéo de nitrogénio nos dois sistemas e avaliar as vantagens e
desvantagens de cada um.

Ao comparar o sistema SND e o sistema N/D se conclui que os dados e 0s
modelos indicam que o sistema SND tem maior capacidade de remocéao (137 mg/L/d
no sistema SND contra 116 mg/L/d no sistema N/D, ou ainda 68 mg/L de afluente no
sistema SND contra 58 mg/L no sistema N/D). Todavia, ainda que a capacidade de
remocao de nitrogénio do sistema SND, em principio, seja maior que a do sistema
N/D, na prética esta vantagem pode nao se materializar, devido a dificuldade de se
controlar a concentracéo de oxigénio que deve ser mantida rigorosamente constante
e a um valor muito baixo, enquanto a taxa de consumo de oxigénio varia bastante e
precipitadamente durante o tratamento. Assim sendo, talvez seja preferivel, na
pratica, usar o sistema N/D que tem um controle menos critico e mais facil de
implementar. O controle no sistema N/D poderia ser realizado com um controlador
especifico para nitrato, colocado no reator D, para manter a concentracdo de nitrato
no reator num determinado baixo valor (1 mgN/L, por exemplo), pela recirculacdo de
nitrato do reator N. Nestas condicdes a taxa de recirculacdo seria minima e,
portanto, tanto a nitrificagdo como a desnitrificacdo ocorreriam a taxa maxima

possivel.
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CAPITULO IV

6. CONCLUSOES

O desenvolvimento deste estudo experimental resultou em algumas

importantes conclusdes de aplicabilidade prética, relativas a automatizacdo de

reatores biolégicos e ao desempenho e operacdo de sistema de lodo ativado em

bateladas sequenciais. Assim, conclui-se que:

Embora limite o tempo de tratamento o controle estatico dos reatores

estudados atende de forma satisfatoria a automatizacéo dos sistemas;

Ha necessidade de equipamentos basicos para automatizacédo de reatores,
0s quais devem conter. bombeamento de afluente eficiente, sistema de
aeragdo que mantenha a concentracdo de oxigénio ideal dentro dos
reatores e equipamento de descarte de efluente que n&o utilize muito
tempo para concluir a etapa. Todavia, para operacdo dos sistemas de
tratamento com a minima intervencdo humana é necessaria a incorporacao
de um sistema controlador ou microcontrolador que, associado a
instrumentos de medida e controles acessorios, realizem as acbes e

intervencdes necessarias no sistema;

As planilhas modelos desenvolvidas para os sistemas com nitrificagéo e
desnitrificacdo simultdneas e em zonas dedicadas mostraram-se ser uma
ferramenta importante para projetar reatores RBS para remocdo de
nitrogénio. Através dos testes realizados pode-se observar coeréncia entre
os valores tedricos, determinados no modelo, e os resultados obtidos;

O sistema com nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas é eficiente para
remocgdo de nitrogénio quando operado com concentracdo de oxigénio
dissolvido entre 0,2 mg/L e 0,3 mg/L. A calibracdo do equipamento
controlador é de fundamental importancia para manter a menor variacao da
concentracdo de OD no licor misto, tendo assim a melhor taxa de

desnitrificacdo sem comprometer a nitrificagéo do sistema;
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O sistema com nitrificacdo e desnitrificagdo em zonas dedicadas possui
bom potencial de remocé&o de nitrogénio, desde que os critérios basicos de
projeto sejam atendidos. Este tipo de sistema € uma boa opcéo para o
tratamento de aguas residuarias, visando remocao de material organico e

nitrogénio;

Comparando as duas configuracdes de reatores estudadas verifica-se que
ambos possuem potencial de tratamento favoravel para remocdo de
nitrogénio, embora ndo se tenha resultado experimental do sistema N/D.
Ao comparar o sistema SND e o sistema N/D (simulado) se conclui que os
dados e os modelos indicam que o sistema SND tem maior capacidade de
remocado de material nitrogenado (137 mg/L/d sistema SND contra 116
mg/L/d no sistema N/D), todavia a aplicabilidade desse sistema s6 €&
satisfatéria caso a baixa concentracdo de OD seja fixa. Assim sendo, talvez
seja preferivel na pratica usar o sistema N/D que tem um controle menos

critico e mais facil de implementar.
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