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RESUMO

Na pratica do tratamento de'esgoto, os sistemas com lo
do em suspensaoc apresentam um comportamento dinZmico. Isto. se
deve a natureza ciclica da carga organica e hidraulica aplica
da. O parametro fundamental para avaliar o comportamento des
ses sistemas sob condigoes dinamicas @ a taxa de consumo de
oxigénio (TCO). Usando a TCO, Marais e seu grupo de pesquisa
dores desenvolveram um modelo cinético que descreve a utiliza
¢ao do material organico biodegradavel influente pelos micrao
organismos presentes no sistema. Esse modelo descreve as va
riagoes com o tempo dos parametros relacionados a utilizacgao
do material biodegradavel: concentragao do material organico
no efluente, concentragao do lodo orgﬁniéo e taxa de consumo
de oxigenio. O modelo foi testado para uma faixa de temperatu
ra de 14 a 20°C e tem grande aplicabilidade pratica ém proje
tos e otimizagao de sistemas com lodo em suspensao, permitin
do determinar a capacidade de oxigenagao a ser instalada e a

idade minima de lodo para que haja remogao eficiente do mate

rial organico influente.

Com o objetivo de testar a aplicabilidade desse modelo
para as condigoes prevalecentes no Nordeste do Brasil, reali
zou~se uma investigagao experimental de um sistema de lodo a
tivado em escala de laboratdrio, operado sob condigoes dinZmi

cas de cargas organica e hidraulica, usando-se esgoto bruto mu
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nicipal da cidade de Campina Grande -~ Pb. Baseado nos resulta
dos obtidos, verificou-se que o modelo & valide para tempera
turas de até 28°c, tornando-se aplicavel para projetos em re
gioes ;ropicais. Fol possivel determinar as constantes que de
finem a composicao do material organico influente e as cous
tantes cineticas que descrevem a utilizagao do material arma
zenado. Os valores calculados para as constantes de composi
¢ao do material organico foram semelhantes aos encontrados por
Marais (para a faixa de temperatura de l4 a 2000).'Entretanto,
os valores das constantes cinéticas de utilizagao do material

armazenado diferiram.
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ABSTRACT

In practice wastewater treatment processes with suspen

ded sludge exhibit a dynamic behaviour, due to the cyclical
nature of the applied organic and hydraulic load. Under dyna
mic conditions the fundamental parameter to evaluate the be
haviour of these processes is the oxygen uptake rate (0.U.R.).
Using O.U.R., Marais and his research group developed a kine
tic model which describes the utilization of biodegradable in
fluent orgﬁnic material by microorganisms present in the pro
cess. This model describes the variations with time of parame
ters related to the utilization of biodegradable .material.
These parameters are: effluent ofganic material concentration,
organic sludge concentration and oxygen uptake rate. The mo

del has been tested for temperatures in the range between 14

and 20°C. It has great practical applicabylity for the design

and optimization of treatment processes with suspended sludge.

1t also allows the determination of the required oxigenation
capacity and the wminimum sludge age for an efficient organic

material removal.

In order to test the applicability of the model for
the conditidns prevailing in Northeast of Brazil, an experi
mental investigation was carried out, using bench séale acti

Ivatéd sludge process. It was operated under dynamic conditions

of organic and hydraulic load and using raw sewage of the city




xviii
of Campina Grande - Pb - Brazil. The resulté obtained have
shown that the model is valid for temperatures up to 28°C, ma
king it adequate for projects in tropical regions. It was
possible to determine the constants which define the composi
tion of the influent organic matéfial. The kinetics constants
describing the utilization of stored materiél were also detex
mined; The calculated valués for the constants of the composi
tion of the influent organic material were near to those found
by Marais (for temperatures varying between 14 and 20°¢) .
However, the values for the kinetics constants for the wutili

zation of the stored material were differents.



OFERECIMENTO a % & & B s A @R d A s S EE oY aA A e R A sy A o aEa
AGRADECIMENTO & & & & B F F F B 4 4 & B oA F FFE R PR AR RN T E R E kR

FOLHA DE APROVAGED +..vvuvvoccaonrnnnnnnnn

INDICE

SUMARTIOD 4 it v er oneosasananerocanenansssannse et e e .
LISTA DE FIGURAS ...... et ee et e e b

LISTA DE STMBOLOS .« vvvvveonnerevnvenennns e
LISTA DE TABELAS o v ittt eonsoneeeonesssnnsnansnssnsennas
RESUMO ® & 9 ® § 4 & » a4 am = * ¥ = w §y 4 & 4 & & F u ¥ o o4 4 * & 4 # W ®w ¥ ¥ u * 4 4 4 mn o4 =
ABSTRACT .o v veennnnn Ch e et e e e e
1 = INTRODUGCAO +u v vvuveasnnnneen et ciee
2 = REVISAO BIBLIOGRAFICA . .tvuevevcnnveoeres et e
2.1 - Desenvolvimento hiStoOTicCo ..veewerernns e e e,

2.2 ~ A cinética de utilizagao do material organico bio

degradavel ......ce0tiennvonnn Ce e e e
2.2.1 - INtroduga0 weveosvosaeenns b e enes e
2.2.2 - 0 sistema de lodo ativado .......... e vt e
2.2.3 - 0 wmodelo de Marais ................. e e
2.2.3.1 - Quantificacao do material organico ........ ‘s
2.2.3.2 - Composigao do material organico influente .
2,2.3.3 - Composigao do lodo organico ...... e
2.2.3.4 - Utilizag@o do material prganico biodegradavel

xix

Pagina

i1
iii

iv

vii
xii
Xv

Xxvii

01

04

09
09
11
12
13.
14
17

19




2.2,
2,2.
2.2,
2.3

2.4

3.5

3.6 ~ A taxa de consumo de oxigeénio .......

3.7 - Equagoes bASicas ........

~ Figuras .ieeiecceviacauenve

-Tab21a LECRE B B B O B TR T O I D T T I )

AFERICAO DO MODELO DE MARAIS

"IntrOdugED L N L

- Constantes a serem determinadas

-

[

Reagoes do 1lodo O0rganico tseesveracnacs o

L A N I I I e R I N

- Métodos experimentais para determinar as constan

tes rTelevantes ...eoo0000rse

1 ~ 0 método das cargas ciclicas ...... Ch et .
2 - 0 método das cargas repentinas ......vesraan o
- Tabela ..o vevrens T T T T OOy
INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL e e
- Introdugao ..... v aae e S dae s e e e e s
—~ Descrigao do SiStemM2 ...v.ovenvennoass F e
-~ Erocedimenté operacional .t.eveecienasasaneranaan .

1 - Experiencias pelo metodo das cargas clclicas

2 - Experiencias pelo método das cargas repentinas.

- - +*
- Procedimento analltlico ....

- Figuras ----- R L I I A R A R R L) LI I
APRESENTAGAO DOS RESULTADOS ..vuvvvreanesvonoronnn:
- Introdug‘éo I I L R R I A A B NI N P I N I T R I .
- Tabelas ...... crre e s s et e e rarEn s Cea e
- Figuras P R I I N I R L) A L L R R )

INTERPRETAGAQ DOS DADOS EXPERIMENTAIS .............

XX

22
23
24
27
30

32
32

32

35
36
36

37

39
39
39
42

N
i

45

48

51

51

52

66

75



6‘4.'

xxi

~ Introdugao .......,............................... 75
- Dados da DQO .................. ....... e 76
L = Cargas CIclicaS tvwesravennnacoroanocononnonsns 76
2 — Cargas repentinas +eeeecierseroonsoanonsoncnaos 77
-~ Dados dos s0lidos Organicos eveeevocncnns e e 78
~ Perfil da TCO tiuersnrracnnsnansoneassssssmnarnsns 79
1 ~ Cargas cTclicas .uueiveoenanioneraananaensas ce 81
1.1 - Calculo da fragao do material rapidamente big

degradavel (f ) c.uiiviiveiennranannnnens RN 81
ca
1.2 - Determinagao das constantes cineticas de uti
lizacao do material armazenado (X__, K_ 3} ... 83
_ _ mp sSp
2 - Cargas repéntinas e et s e e et st e e e 85

2.1 - Calculo da fragao do material rapidamente big

degradavel (fca) it e e e G heaamaeeer e 85

.2.2 - Determinagao das constantes cinéticas de uti

lizagao do material armazenado (K __, K )} ... 86

mp sp
- Tabela ...cieviveonnans Ceee e Censane s [P . 89
DISCUSSKO v vvveneennnnnrnonnonnes 3 !
— INtrodUGAa0 ..essrnneecccannn e aee s cee e e 91

- Determinag¢ac da concentragao do material armazena

do..;. ............. e e a s e B, R, e e 93

~ Figuras e e G aenan e e see e e e 99
CONCLUSOES +vvevvervonuoooacanns e e e 101

' SUGESTﬁﬁs et ettt e cee.. 103
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..iiucevonanorsnnns ceean 104




1 - INTRODUGAOQ

Deﬁido ao padrao ciclico natural da atividade - humana,
a produgao de aguas residuirias domésticas exibe grandes va
riagoes de vazao e concentragao. Desse modo, os sistemas. de
tratamento de esgoto com lodo em suspensao apresentam, na pra

tica, um comportamento dinamico, ou seja, recebem cargas orga

nicas e hidraulicas que variam com o tempo.

Os aspectos basicos de modelamento do coﬁportamento
desses sistemas sob condigoes dinamicas sao as relagbtes entre
a remogao de substrato (o material biodegradavel influente),
o crescimento do lodo ativo e o consumo de oxigeénio para a
oxidagao desse substrato. Para descrever tal comportamento &
preciso levar em consideragao a cinética de utilizagao do ma
terial,biodegradaéel influente pelos microorganismos presen
tes no sistema. Essa cin&tica descreve a taxa de wutilizacg3ao
do material biodegradavel em fungao da carga aplicada. Na pra
tica, as cargas variam com o tempo e, portanto, a taxa de uti

lizagao também sofrera variagoes.

Desenvolver um modelo para a cinética de utilizagao do
material biodegradavel influente & uma tarefa dificil, devido
d natureza complexa da composi¢ao do material organico influ
ente e dos microorganismos presentes no sistema. Idealmente
esse modelo deveria.descréver,em fungEo do tempo, todos 0s pa

rametros diretamente ligados a utilizagao do material biode
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gradavel, espeqialmente,_os-parﬁmetros de maior interesse pra
tico: (a) concentragao do material orgEniqo no efluente, que
determina a qualidade da agua tratada; (b) conceatragao do
lodo organico, que determina a massa do lodo de excesso reti
rada do sistema e (¢} taxa de consumo de oxigeénio, que de

termina a capacidade de aeragao a ser instalada no sistema.

Dos varios modelos propostos na literatura, somente o
modelo desenvolvido por Marais e seu grupo de pesquisadores
na Universidade da cidade do Cabo - Africa do Sul - descreve
quantitativamente o comportamento dos tres parametros de inte

resse pratico. Esse modelo se refere a sistemas de tratamento

de esgoto com lodo em suspensao, operados sob condigoes dina
micas de cargas, inclusive naqueles compostos de mais de um
reator em serie. Tal modelo & aplicavel a qualquer tipo de

sistema aerobioc de tratamento de esgote com lodo em Suspensao

(lodo ativado, valo de oxidagao e lagoa aerada).

No presente trabalho, avalia-se a aplicabilidade do mo
delo de Marais para o caso especifico de sistemas de lodo atj
vado, sob as condigoes prevalecentes no Nordeste do Brasil.
Foram gerados dados experimentais dos parametros mensuraveis,
0s quais demonstraram a aplicabilidade do modelo e permitiram
detefminar as suas constantes relevantes, Para tanto, ope
rou—-se um sistema de lodo ativado completamente misturado com
reator unitario em escala de laboratdorio, com cargas organica

e hidraulica variaveis com o tempo (estado dinamico) & tempe
o & . -
~ratura de 28 ¢, VUsou-se esgoto bruto municiapl da cidade de

Campina Grande ~ Pb, sendo possivel determinar as  constantes

! hd Lt L el - r
que definem a composigao do material organico influente e as
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constantes cineticas que descrevem a utilizagao do wmaterial
armazenado. Os valores calculados para as constantes de compo
sigao do material ofgﬁnico foram semelhantes aos encontrados
por Marais para a faixa de temperatura de 14 a 20°C. Entretan
to, os valores das constantes cineéticas de utilizagao do mate

rial armazenado diferiram.




2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Desenvolvimento historico

As primeiras tentativas para descrever quantitativamen
te o comportamento de sistemas de lodo ativado surgiram a par
tirldo trabalho pioneiro de Monod (1950), o gual relaciona o
crescimento de microorganismos a utilizagao de substrato em
sistemas 5i015gicos:

r, = (dx/dt) = ¥

o r = Yh.(dS/dt)u (2.1)

h”"u
onde:

taxa de crescimento de lodo (mgX.KHl.dvl);

H
I

r. = taxa de utilizagao de substrato (mgs.ﬂ_l.dfl);

Y, = coeficiente de rendimento ou produgao de massa de micro

organismos por unidade de substrato utilizado (m@hmg§q);
S = concentragaoc de substrato {(mg DQO.E_I) e,

X = concentragac de lodo (mg SVS.EHl).

Monod estabeleceu, ainda, que a taxa de utilizagao de
substrato depende da concentragao deste e da concentragao dos

microorganismos:

r ={x_.s/(s + K_)LX _ (2.2)
u m .8 ] ) _
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onde:

Km = coeficiente especifico de utilizacao de substrato

1

(mgS.mgX_ a7 h e,

1y,

K, = coeficiente de meia saturagdao (mgS.{

Baseados no trabalho de Monod, Garrett e Sawyer {(1956);
'HcKinney (1962); .e Lawrence e McCarty (1970) desenvolveram

modelos que descrevem a utilizagao do material organico do es

goto pelos microorganismos em sistemas de lodo ativado. Embo
ra esses modelos possam descrever o comportamento medio das
variaveis do ptocesso, eles sazo inadequados para descrever
quantitativamente essas vafiéveis. Isto se deve ao fato de
que o substrato de esgoto (materiél biodegradavel) & de uma
natureza muito diferente dos monosubstratos soluveis usados

por Monod. Em contraste, o substtrato de esgoto & composto de
muitas substancias, algumas das quais se apresentam ma forma
soliivel enquanto que outras, a maior parte, na forma particu
lada (coloidal e nao coloidal). O wmaterial particulado . do
substratoc nao pode ser utilizado diretamente pelos microorga
nismos. A utilizagao desse material ocorre apds a sua trang
£ormag§o-em material solivel num processo denominado hidroli

5e.

Para descrever a utilizagao do material particulado,
virios pesquisadores (Katz e Rohlich, 1956; Blackwell, 1971;
e Andrews e Busby, 1973) sugeriram o mecanismo de armazena
'mento, isto &, a adsorgao do material particulade a superfi

cie dos microorganismos. ApGs o armazenamento se inicia o pro
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cesso de hidrolise do material armazenado por agao de exoenzi
mas e, subsequentemente, os produtos de hidrolise, que saoc mo

leculas pequenas, sao utilizados pelos microorganismos.

A iﬁfortﬁncia fundamental do conceito de armazenamento
sobre o modelamento da cinética de utilizagao do material bio
degradavel & assim justificada: através do armazenamento, o
material biodegradavel € removido da fase liquida do licor
misto sem que isto implique, necessariamente, na sua utiliza
gao. Dessa forma, nao ha relagao direta entre ‘a céncentragao
do materiallbiodegradével na fasé liquida e a taxa de utiliza
gao do material biodegradavel. Essa taxa depende fundamental
mente da concentragao do matériai armazenado. Portanto, a con
centragao do material biodegradavel na fase liquida do 1licor
misto & um parametro inadequado para avaliar a disponibilida
de do material biodegradivel e a cindtica de utilizagao deste
material, Também a ausencia do material biodegradavel =no e

fluente nao implica, necessariamente, que este material foil
utilizado no sistema: parte do material biodegradavel pode
ser deséarregado como material armazenado no lodo de excesso
antes de ser utilizado. Assim, a concentragao do material bio

degradavel no efluente nao & indicativa para avaliar a efi

ci€ncia de utilizagao deste material no sistema.

Do exposto acima, conclui-se que existe uma dificulda
de em se definir qual & a concentragao do material biodegrada
vel em um sistema de lodo ativado tratando esgoto. Diante des
sa dificuldade, Marais e Ekama (1976) sugeriram um parametro
que pode ser usadb #ara avaliar diretamente a taxa de utiliza

¢ao do material biodegradavel: a taxa de consumo de oxigenio
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(TCo). Demonstraram esses autores que a TCO para oxidagao do
material organico biodegradavel influente & proporcional i ta
xa de utilizagao deste material. O valor da constante de Iprg
porcionalidade pode ser deduzido da seguinte maneira: na uti
lizagao do material organico uma parte & incorporada como mas
sa celular nova dentro do microorganismo (sintese), enquanto

que o restante do material utilizade & oxidado. Sendo ¥ o

h
coeficiente de rendimento, entao, por unidade de massa de DQO
utilizada, ha sintese de Yh massa de lodo ativo. Isto repre

senta uma fragcao P.Y_ da DQO utilizada (P & o equivalente em

h
DQO do lodo organico). O restante (1 - P.Yh) e oxidado, reque
rendo por dgfinigi& uma massa de oxigenio também igual a
(1L - P.Yh); Desse modo, tem—se que, na utilizagao de uma uni

dade de massa de material organico, uma fragao P.Y, & sinteti

zada causando um aumento da massa de lodo ativo de Y, » enquan

to uma fragao (1 - P.Y ) € oxidada, causando um consumo de o
xigénio de (1 - P.Y,). Portanto, & possivel correlacionar di
retamente a TCO, para a oxidagao do material organico do in

fluente, 3 taxa de utilizagao deste material e, tambem, a ¢t

im

xa de crescimento de lodo:

=
]

(1 - P.Yh)u.ru ' (2.3.a)

; =Y .1 ' (2.3.b)

portanto:

r, = Y}fou/(l—P’Yh) . {(2.3.¢)

onde:
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0 = TCO para a oxidagdao do material orgi3nico influente

(mg 02.2_1.d_1);

r = taxa de crescimento do lodo ative (mg SVS.Z“I.d—I);

r = taxa de utilizagao do material organico (mg DQO.K—']“.d“1

)3

1

Y, = coeficiente de rendimento (mg SVS.mg DQO ") e,

P = equivalente em DQO do lodo organico (mg DQO.mg SVS ).

No sistema de lodo ativado a taxa de consumo de oxig

3

nio - nao se deve unicamente & utilizagio do material organico
influente. Existem dois outros processos que também. consomem
oxigénio: a digestao aerdbia do lodo ativo e a nitrificagdo.
Somente a TCO total (ICO devido ao efeito dos trés proces
sos que consomem oxigenio) pode ser‘determinada experimental
mente. Entretanto &€ possivel calcular a TCO devido 2 digestao
aerdbia do lodo ativo e i nitrificagao. A TCO para digestao
aerabia podé ser calculada a partir da cinética deste proces
s; (Tendrio, 1985) e a TCO para nitrificagao pode ser avalia
da a pértir do aumento da concentragao de nitrato, congeqﬁEE
cia deste processo. Desse modo, pode-se,a partir do valer ex

perimental da TCO total, avaliar qual & a TCO para oxidagaa

do material organico influente.

Usando a TCO como parametro fundamental, Dold, Ekama e
Marais (1980) desenvolveram um modelo para a cindtica do com
portamento do sistemé de lodo ativado quando as cargas orgﬁnicé
e hidraulica variam com o tempo (estado dinamico). Esse mode
'10, chamado de modelo de Marais, foli testado extensivamente

em varios sistemas de lodo ativado, operando sob condigoes di
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versas e, invariavelmente, foi capaz de descrever quantitati
vamente o comportamento dos sistemas em termos dos valores

dos parametros mensuraveis em fungao do tempo.
2.2 ~ A cinetica de utilizagao do material organico biodegra
davel

2.2,1 - Introdugao.

Na pratica do tratamento de esgoto, os sistemas de lo

do ativado apresentam um comportamento dinamico - sistema nao
ideal - onde, a utilizagao do material organico biodegradavel
& incompleta, seja durante parte do tempo de operagao, seja

em parte do volume do sistema. Isto se deve aos seguintes fatores:

(a) devido a variagao natural da atividade humana durante o
dia, o esgoto exibe grandes flutuagaes de vazao e de concen
tragao do material organico. Desse modo, os sistemas de trata
mento de esgoto recebem cargas que variam acentuadamente com
o tempo: periodos de carga alta sao alternados com periodos
de carga baixa. Durante o perIodo-de carga alta a massa bacte
riéna do sistema pode ser incapaz de utilizar todo o material
organico influente. Entretanto, o material nEo utilizado pode
ser armazenado para ser metabolisado no periodo de baixa car
ga subsequente. Assim, durante o periodo de carga alta muitos

sistemas nao operam em regime ideal;
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(b) a maioria dos sistemas de tratamento de esgoto consiste
em uma série de reatores. O primeiro reator, geralmente, rece
be todo ° influente mas, neste reator, a massa de microorga
nismos & insuficiente para utilizar todo o material biodegra
davel, fazendo com que parte deste material passe para 0§ re
atores subseqlientes. Portanto, esses sistemas nao sac ideais

em parte do seu volume;

(¢) em algqns sistemas de tratamento de esgoto a taxa de re
tirada do lodo de excesso & tao alta que a massa de lodo pre
sente no sistema & insuficiente para a utilizagao completa do
materialﬁbiqdegradivel do ;nfluente. Parte desse material se

ra descarregado nas vazoes do lodo de excesso ou do efluente.

Uma investigagao do comportamento dindmico de sistemas
de lodo ativado nao pode ser iniciada antes que haja um enten
dimento completo do comportamento estacionario - sistema ide
ai. - onde, a utilizagao do material biodegraaavel do influen
te pelés microorganismos vivos (o lodo ativo) & essencialmeg

te completa (Marais e Ekama, 1976 e Dias et alli, 1983).

0 estado estacionario desempenha um papel muito impor
tante tanto no projeto do processo quanto nas investigagoes
experimentais do comportamento cinético, pois forma a base pa
ra a.determinagﬁo de algumas constantes do modelo (parametros
de massa de lodo e constante de respiragao enddgena). Entré
tanto, o sistema operado sob condigoes estacionarias nao for
‘nece informagoes quanto a cinética de utilizagao do material

biodegradavel. Para tanto & preciso operar o sistema sob con
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digoes dinamicas, isto E? variar a carga organica e/ou hidr&g
lica aplicada com o tempo. O parametro fundamental para ava
liar o comportamento de sistemas de lodo ativado sob carga va
riavel Ela TCO. Usando a TCO, Marais desenvolveu um modelo ci
nético para a utilizagao do material organico em sistemas de

lodo ativado. 0 desentvolvimento desse modelo sera descrito

nas proximas segoes.

2.2,2 - D sistema de lodo ativado

Lodo ativado & um dos processos biologicos aerobicos
destinado a remogao de energia dos compostos organicos de

dguas residuzrias, onde o lodo se encontra em suspensao.

A Figura 2.1 fornece uma ?epresentagﬁo esquematica de
um sistema de lodo ativado com reator unitario. Esse sistema
&. composto de reator e decantador. No reator ocorre todo o me
canismo de remog¢ao da matéria organica do esgoto que entra no
sistema via vazao influente. O conteudo do reator & mantido
em ambiente aerdbio por meio de aeragao artificial. A disponi
bilidade de material organico biodegradivel e o ambiente aerd
ﬂio sao fatores que favorecem o desenvolvimento de uma massa
de microorganismos no reator, os quais oxidam parte da maté
ria organica, obtendo assim, energia para a manutengao das cé
lulas e sintese de nova massa celular. Esses microorganismo;
se unem as particulas sGlidas organicas e inorginicés, forman
do flocos cujos diametros variam de 2,0 a 5,0 mm, os quals

formam por sua vez, o lodo ativado, assim denominado porque
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apresenta atividade bioldgica na remogao do material organico

- - -~ : » - -
da fase liquida. Os flocos sao mantidos em suspensao atraves

de agitagao mecanica. Essa suspensao & chamada licor misto.

A dperagEo dos sistemas de_loﬂo ativado_é feita manten
do—-se constante o'volﬁme do reator. A vaon-contfnua do esgo
to influente provoca uma igual vazaé de descarga do licor mis
to, a qual chega ao decantador, cuja finalidade & separar os
solidos (flocos de lodo ativado) do liquido (esgoto tratado)
através de sedimentagao por gravidade. A parte liquida sai do
sistema via vazao efluente e o lodo sedimentado retorna ao
reator, onde & misturade novamente com o licor misto. Quando
o sistema @ projetado apropriadamente, os teores de solidos e
de material organico né efluente, que ainda podem ser utiliza

dos por microorganismos, sao insignificantes.

Devido 2 continua transformagzc de parte do material
orginico influente -em massa celular nova, ha produgao de lodo
no sistema. Para se manter uma massa de lodo counstante, uma
quantidade equivalente ao lodo produzido & descarregada do
mes mo (lodo de excesso). A taxa de descarga de lodo de ex

cesso determina o tempo médio de permanencia de lodo no siste

ma, também chamado de idade de lodo.
2.2.3 - 0 modelo de Marais
0 modelo de Marais descreve quantitativamente os paré

metros relacionados com a utilizagao do material organico em

sistemas de lodo ativado: concedtragﬁo da DQ0 do efluente,
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concentragao do lodo organico e taxa de consumo de oxigenio.
Se a carga organica aplicada ao sistema varia com o tempo (es
tado dinamico), o modelo também descreve as variagoes ' desses

parametros com o tempo.

A Figura 2.2 mostra esqueﬁaticamente o modelo de Ma
rais. Nessa figura, observa-se que ha varios processos que se
desenvolvem simultaneamente em um sistema de lodo ativado. Pa
ra.descrever quantitativamente a - cineética desses processos,
foli preciso formular algumas suposigoes quanto a .composigao
do material_orgﬁnico influente e- do lodo organico no sistema.

Essas suposigoes serao descritas adiante.

No modelo de Marais os processos da Figura 2.2 sao des
critos como equagoes diferenciais, algumas das quais nao sao
lineares, de modo que uma solugaoianalftica nzo & possivel. 0Ob
tém-se uma solugao através da integragao numérica dessas equa
goes, usando-se um computador. Desse modo, & possivel obter
perfis tedricos dos parametros mensuraveis (DQO, SVS e TCO)
em funcao do tempo para sistemas dinamicos. Esses perfis ted
ricos podem ser comparados com perfis experimentais. Aceitam-
se.como verdadeiros os valores do conjunto de constantes cing
ticas das equagoes que dao a melhor correlagao entre os per

fis tedricos (simulddos) e os perfis experimentalmente obser

vados das tres variaveis.

2.2.3.1 -~ Quantificagao do material organico

Na tecnologia de tratamento de aguas.residuarias dois
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parametros sao utilizados rotineiramente para avaliar a con
centragao do material orginico: a demanda bioquimica de oxige
nic (DBO) e a demanda quimica de oxigenio (DQO). Ambos forne
cem medidas indiretas da concentragao do material orginico em
aguas resi§u5rias, atraves da determinagao da concentragao de
um oxidante que & consumido na oxidagae daquele material. Ma
rais adotou a DQO como parametro de avaliagao da concentragao
do material organico por ser um teste experimental de relati
va rapidez, tornando-se no teste adequado para pesquisas, on
de um controle intensivo & vitalLIOutra vantagem do uso da
DQO & a poésibilidade de se fazer um balango de massa do mate
rial organico nos sistemas operados sob condigoes estaciona
rias, o que nao & possivel fazer ao se utilizar a DBO (Catun

da e van Haandel, 1983).

2.2.3.2 - Composigao do material organico influente

Para modelar o comportamente de sistemas de lodo ativa
do, Marais e Ekama (1976) subdividiram o material organico
influente em diferentes fragoes (vede Figura 2.2). Essa sub
divisao € teorica e, provavelmente, & uma simplificacgao de
uma realidaae mais eomplexa. Contudo, a partir déssa subdivi
sao foi possivel construir o modelo gue permite descrever,
quantitativamente, todos os parametros mensuraveis relaciona

dos com o material organico no processo de lodo ativado.

A aceitagao dessa simplificagao esta no fato de que o
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comportamento previsto pelo modelo e igual ao comportamento

experimentalmente observado, em todos os casos investigados.

Segundo a simplificagao feita por Marais, o material

organico influente & composto das seguintes fragoes:

(a) Nao Biodegradavel e Solilvel. Fracao do material organice
influente que nao & afetada pela atividade microbiana e deixa

o sistema com o efluente sem sofrer modificagoes;

(b) Nao Biodegradavel e Particulado. Fragao do material orga
nico influente que nao sofre modificagoes quimicas ou bioqui
micas mas, devido a agao flobuleﬁta do lodo, & adsorvidoe aos
flocos, passando a fazer parte da fase solida do lodo, geran
do a fragao inerte do lodo organico. A agitacao intensa do 1i
cor misto e a concentragﬁo alta'&e lodo justificam a suposi

gao de que essa biofloculagao & muito rapidaj

(c) Biodegradavel. Fragao do material organico influente que
se encontra disponivel aos microorganismos para utilizagao.
Essa fracao & subdividida em duas outras fragoes que reagem
diferentemente:

(c.1) Biodegradavel e Scoluvel. Fragao do material Eiodegradével
que, por ser compoéta de pequenas moleculas, pode ser utilizada
diretamente pelos microorganismos sem que haja necessidade de
passos preparatorios, como adsorggo e hidrolise. A taxa de u
tilizagao & alta, razao pela qua} este material & denominado

rapidamente biodegradavel;
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(c.2) Biodegradavel e Particulado. Fragao do material biodegra
davel que,por ser composta de coldides e particulas nio coloj
dais, nao pode ser utilizada diretamente pelos microorganis
mos. Antes de sua utilizagao ocorrem-adsofgao (armazenamento)
e hidrdlise, transformando as macromoléculas em moldculas pe
quenas que podem atravessar 2 parede celular para, entao, se
rem utilizadas. Devido aos passos preparatdrios, a taxa de u

tilizacao desse material & relativamente baixa e por esta ra

za0 & denominado de material lentamente biodegradavel.

Resumindo, a concentragao total de material organico
do influente pode ser dividida, segundo as suas fragoes, da

seguinte forma:

Nao Biodegradivel e Solilvel: § . = £ . S_. (2.4)
ul us t1
Nao Biodegradavel e Particulada: X., = f . S . (2.5)
11 up [ 3
Nao Biodegradavel Total: Sni==(fus4-P .fup). Sti (2.6)
Biodegradavel Total: § . = (1-fus—-P .fup). S, (2.7)
Rapidamente Biodegradavel: S . = £ _ . S, (2.8)
Lentamente Biodegradavel: pr = (l-fca) .Sbi (2.9)
onde:
S, = concentracao do material organico do influente nao bio
degradavel e solitvel {(mg DQO.£ )3
fus = fracao nao biodegradavel e soluvel do material orgﬁni
' ~1
co do influente (mg DQO .. mg DQO 7);
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S¢i T concentragao do material organmico do influente (mg
' -1
DQO.L )

X, = concentragao do material orginico do influente nao bio

degradavel e particulado (mgSVS.iul);

fup = razao entre a .concentragao do material nac biodegrada

vel e particulado e a concentragao do material organi

co do influente (mgSVS.ngQO-l);

Sﬁi = concentragao do material organico do influente nao bio
degradavel total (mgnqo.z_l);

P = equivalente em DQO do lodo organico (ngQO.mgSVS_l);

Sbi = concentragao do material organico do influente biode
gradavel total (ngQO.E_l);

Sbs concentragao do material organico do influente rapida
mente biodegradavel (ngQO.f._l) ;

f.a = razao material rapidamente biodegradavel/material bio
degradavel e,

pr = concentragao do material organico do influente lenta

: mente biodegradavel (ngQO.E_l).

2.2.3.3 - Composigao do lodo organice

Em sistemas de lodo ativado, nem todo o lodo organico

& massa de microorganismos vivos. No medelo de Marais, comsil
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dera-se que o lodo organico em tais sistemas & composto das

seguintes fragoes:

(a) Lodo Ativo. Fragao do lodo organico constituida de micro
organismos vivos capazes de utilizar o material organico do
influente. E gerado dentro do sistema devido a sintese de par

te do material orgaunico influente;

(b) Residuo Endogeno. Fragao do lodo organico que & gerada
dentro do sistema, devido a respiragao endogena. A respiragao
enddgena @ um processo de obtengao de energia para manutengao
dos microorganismos vivos, através da oxidagac do proprio pro
toplasma das cé&lulas vivas. ﬁas, como nem toda a c&lula & bio
degradavel, uma certa parte (o residuo enddgeno) permanece cp
mo solido nao biodegradavel no sistema,até ser descarregado

no lodo de excesso;

(¢) Lode Inerte. Fracdao do lodo organico que se origina da

floculagao do material nao biodegradavel e particulado do i

[=

fluente passando a fazer parte da fase sdlida do lodo;

(d) Material Armazenado. Fragao do material lentamente biode
gradavel do influente que fica armazenado na massa ativa, fi'

zendo parte da fase solida do lodo.

A divisao do lodo organico nessas fragoes & puramente
tedrica, j3 que somente a concentra¢ao do lodo organico total
pode ser determinada experimentalmente, Entretauto, para fins

de modelamento, essa subdivisao se mostra plenamente satisfa
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toria, pois permite descrever o comportamento de sistemas de

lodo ativado numa ampla faixa de condigoes operacionais.

Levaram~se em consideragao apenas os microorganismos he
terotroficos, pois nao havia presenga de microorganismos auto
troficos (nitrificadores), uma vez que o desenvolvimento da

nitrificagao foi inibido artificialmente.

2.2.3.4 - Utilizagao do material org3nico biodegradavel

No modelo em estudo, pressupoe—-se que a taxa de utili
zagao das duas fragoes biodegradaveis (rapidamente e lentamen

te) sejam independentes:

(a) Utilizagao do Material Rapidamente Biodegradavel. A ciné
tica de utilizagao do material rapidamente biodegradavel & ex

pressa pela equagao de Monod:

x, = (a8 Jdv) =K .S /(5 +K I}.X (2.10)
onde:
r. - taxa de utilizagao do material rapidamente biodegrada
-1 -1
vel (mgDQO.£L l.d )3
Sbs = concentragao do material rapidamente biodégradavel (mg
qu.£_1);
~ . -1
X = concentragao do lodo ativo (mgSV5.Z 7);



20

Kss = constante de meia saturagao do material  rapidamente

biodegradavel (ngQO.f_l) e,

K = constante especifica de utilizagao do material rapida

ms
‘mente biodegradavel (mgDQ0.mg Ka-l.d_l);

Refere-se o indice "u" 3@ utilizagao do substrato.

(b) Utilizagao do Material Lentamente Biodegradavel. A cineti
ca de utilizagao do material lentamente biodegradavel se da

atraveés de:

(b.1) Adsor¢azo. Na utilizagao do material lentamente biodegrada

vel, primeiro ha armazeuamento (adsorgac de pr a superficie

do lodo ativo), podendo ser expressa por uma adaptacgao da e

quagao proposta por Blackwell (1971):

= - ={x_ . . (F - X_/X)}. i
T, (dpr/dt)a Ky - Spp (F xs,xa)} X, (2.11)
onde: -
LN = taxa de armazenamento do material lentamente biodegra
1 -1

divel (mgbQo.f ~.d 7);

pr = concentragao do material lentamente biodegradavel (mg
DQ0.£_1);
~ , -1
XS = concentragac do material armazenado (wmgSVS.E );
F = razao maxima entre X, e X, e,
) . | -1 -1
Kv = constante de armazenamento (ﬁ.mgxa .d 7).

Refere-se o indice "a" a adsorgao.
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(b.2) Utilizagao. A utilizggao do material organico armazenado
.requer dois passos: (1) o material armazenado & hidrolizado e
(2) o material hidrolizado & transformado em moléculas peque
nas, podendo passar pela parede celular dos microorganismos
para serem utilizados. Supoe-se que a hidréolise seja o proces
s0o que limita a taxa de utilizagao do material lentamente bio
degradavel. Marais propos uma equagao modificada da de Monod pa
ra descrever os processos de hidrolise e de utilizacao do hatg
rial armazenado. Tendo em vista que o material armazemado es
ta localizado na superficie do lodo ativo (no seio do liquido
nao ha material armazenado), o parametro relevante para ex

pressar a concentragao deste material & a sua massa por unida

de de massa de lodo ativo (xslxa), Desse modo, tem—se:

Tup = P(dX_/dt) = {Kmp CP XXX Ksp)}. X_
= {Kmp - P LR /(RX 4 Kep XDt . X, (2.12)
onde:
Tup taxa de utilizagao do material armazenado (ngQO.K_l.
-1
d 7);
Kgp = constante de meia saturacac do material armazenado (mg
DQO . mgXa-l) e,
Kmp = constante especifica de utilizacao do material armaze

’ . -1 -1
nado {(mgbQoO0 . mgXa .d 7).
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2.2.3.5 — Reagoes do lodo organico
As reagoes mais importantes na fase 1iquida do licor

misto se referem ao seguinte:

(a) Sintese do Lodo Ativo. Aceitando—se um coeficiente de ren
dimento Yh para o material rapidamente biodegradavel e o mate

rial armazenado, tem—se:

r, = (an/dt)c =Y, - (ruS + r up) (2.13)
onde:
r, = taxa de crescimento do lodo atiwvo (mgxa.i_l.d_l).

Refere—se o indice "c¢" ao crescimento do lodo ativo.

(b) Residuo Endogeno. Paralelamente e independente da sintese,
ocorre decaimento de c¢élulas dos microorganismos vivos num pro
cesso chamado respiragao endogena. 4 taxa de decaimento do lo

do ativo & proporcional 3 sua concentragao (Marais e Ekama,

1976):
ry = - (X _[de), = by - X, (2.14)
onde:
ry = taxa de desaparecimento ou decaimento do lodo ativo de
- - — - - e - 1
vido a respiragao endogena (mgXa.£ l.d ) e,
. ~ - -1
bh = constante de respiragao enddgena (d 7).

Refere—se o Indice "d" ao decaimento de lodo ativo.
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No decaimento do lodo ativo,a maior parte da massa ce
lular & oxidada, permanecendo, entretanto, um residuo solido
que nao & biodegradivel;-o residuc endbgeno, segundo Washington e
Hetling (1965), Observa-se que o aparecimento do residuo endd

geno ocorre a uma taxa proporcional a taxa de decaimento do

lodo ativo:

r = (dXe/dt)e =f . r,=£f . b, . X : (2.15)

taxa de aparecimento do residuo enddgemno (mgSVS.E_l.

d_l) e,

-
h

(o]
1

fragao do lodo ativo decafido que & transformado em re

siduvo endogeno {mgSVS . mgSVS_l).

Refere—-se o indice "e" 2 formagao do residuo enddgeueo.

2.2.3.6 - A taxa de consumo de oxigenio (TCO)

A parte do lodo ativo decaido gque & oxidada causa con
sumo de oxigenio. Levando-se em consideragao que cada miligra
ma .de lodo (SVS) representa uma massa de P miligramas de DQO,

a taxa de consumo de oxXigenio devido a respiragad endogena e:

0, =P (1 - £) b, « X (2.16)
onde:

. —~ - . “1. —1
0 = TCO para a respiragao endogena (mgOz.E .d 7).
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A TCO para oxidagao do material organico do influente

e dada por:

0 =(1-P .Y) . ( +1 ) (2.17)

u ‘ h us up
onde:
0, = TCO para oxidagao do material organico influente (mg
oz.z_l.dul).
Portanto, a TCO totg; (nE§'inc1uindo nitrificagao) &

expressa como:

0c = (1 - ? , Yh) . (rqs + rup) + P.(1 - f).rcl (2.18)
onde:
_ -1 -1,
U = TCO total (mgoz.ﬁ 4 7).
2.2.3.7 - Equagoes basicas

As equagoes cin@ticas derivadas nas segoes anteriores
permitem estabelecer expressoes para as taxas de variagao das
concentracoes dos diferentes materiais no sistema,devido as

reagoes que nele ocorrem:

(a) Material Rapidamente Biodegradavel. A Unica reagao desse

material & a sua utilizagao pelo lodo ativo. Portanto:

T = (dsbs/dt)r = -r o ' ‘ (2.19)

sbs us
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onde:

Tobs taxa de reagao do material rapidamente biodegradavel
1 -1

(mgbQ0.£ ~.d ");

(b) Material Lentamente Biodegradavel. A concentrag¢ao desse

material & afetada pelo armazenamento:

rpr = (dpr/dt)r = ~r_ (2.20)
onde:
rpr = taxa de reacao (armazenamento) do material lentamente

biodegradavel (ngQO.Enl.d_l);

(¢) Material Armazenado. Sua concentragaoc & afetada pela taxa
com que ocorre o armazenamento e pela taxa de utilizagao des

se material:

T = (dX /fdt) = (r - r )/P (2.21)
Xxs s T a up
onde:

~ . -1 -1
r.e = taxa de reagao do material armazenado (mgSVvS.& “.d ")

(d) Lodo Ativo. A concentragao do lodo ativo varia devido a

utilizacao do material biodegradavel e a respiragao endogena:

= = . - 2.22
Toa = (X Jde) =¥, . (r o+ r ) =1y ( )
onde:
~ . -1 1
r = taxa de reagao do lodo ativo (mgSVs.f ~.d ");

xa
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(e) Residuo Endogeno. A taxa de produgao do residuo enddgeno

€ proporcional 3 taxa de respiragao enddgena:

T © (clxe/,dt)r =f ., (2.23)
onde:
oo = taxa de reagao do residuo enddgeno (mgSVS.E—l.d—l).

Na Tabela 2.1, observam—se as expressoes que descrevem
a taxa de reagao para os diferentes materiais e a TCO para

oxidagie do material orgidnico biodegradavel.

0 conjunto das equagoes diferenciais da Tabela 2.1 for
ma a base do modelo de Marais que descreve o comportamento de
sistemas de lodo ativado quanto a utilizagao do material org3a

nico biodegradavel.



2.3 - Figuras




iq

LODO DE EXCESSO

-9 1

DECAMTADOR Qi q ;

) . >
REATOR ’ Liauipe EFLUENTE
Q; '
INFLUENT s ™ -
LUENTE _ Ve X, i LODO ’

LODO OE RETORND

FIGURA 2.1 - REPRESENTACAQ ESQUEMATICA DE UM SISTEMA DE LODO ATIVADO COM REATOR UNITﬁRlO, ONDE:

RESPECTIVAMENTE, VAZAQ
NO REATOR.

H - Qi: qQ, Qi'q’vr, Xr . SKO
INFLUENTE, VAZAO DE LODO DE EXCESSO, VAZAQ EFLUENTE, VOLUME DO REATOR E CONCENTRAGAQ DE SOLIDOS

o]
oo




MATERIAL ORGANICO

{ SOLIDG }
i .
e ——_— Tt T ¥ — e ————
| | Looo excesso | _i
| Y - |
LoDO ORGANICO |
Xv : . I
A T Iy A I
NAC BIODEGRADAVEL BlOFLOCULAGED .
PARTICULADG = X "| LODO INERTE MATERIAL LCDO ATIVO RES[OUO
I {typ) X; SRMAZENADD Xg ENDOGENO |
l L . X [
| . - A A A T
I BIODEGRADAVEL - ARMAZENAMENTC - ry HIDROLISE E  |SINTESE | SiNTESE |nAo oxicano ]
PARTICULADO - S, {Ky) JurzagBo-ryg [(PYR ) [ (RY, ) | ooy ]
. (Ko s Kgp ) |
MITERIAL ORGANICO) | . REgB'““ 3o
INFLUENTE (1-t40) : > . ENDOGENA~r ¢ I
. { bh l I
BICDEGRADAVEL UTILIZAGRO = r,, /
SOLUVEL-S g T Jr N\
{teg)
NAQ BIODEGRADAVEL OIDAGAD OXIDAGRO . OXIDAGRO -
SOLOVEL -8 (1-p¥y. ) (-RYy) (r-¢)
(fye} ¥ Osbp ¥ Oshe ¥ 04
¥ ] v I
L. | EFLUENTE [ ' [ CONSUMO DE OXIGENLO ] B
MATERIAL ORGANICO PRODUTO DE OXIDAGRO
{DtSSOLVIDO ) { 6as)

FIGURA 2,2 - REPRIESENTAOEO ESQUEMATICA DO MODELC DE MARAIS - MATERIAIS E PROCESSOS ENVOLVIDOS NA UTILIZAGAO DO MATERIAL
ORGENIGO BIODE,GRADA'VEL DO INFLUENTE EM UM SISTEMA DE LODQ ATIVADQ SOB CONDIGOES DINAMICAS.

62



2.4 - Tabela




‘31

Tabela 2.1 - Equagoes basicas de um sistema de lodo ativado
(estado dinamico), referente ao material orga

nico biodegradavel.

1 — Taxa de consumo de oxigénio. total

0, ~= (l-P.Yh).(rus+rup)+R(1-flrd'

= {(l—P.Yh).(Kms.sbs/(SbS+K )+Kmp.P.XS/(P.X5+KSp.Ka)) +

sS
+ P.(l--f),bh}.Xa ) (2.18)
2 ~ Taxa de reagao do material rapidamente biodegr;divel'
Tsbs = Tus _{Kms'sbs/(sbs+Kss)}'Xa (2.19)
3 - Taxa de reagao do material lentamente biodegradavel
sbp = Fa © —{Kv.sbp.(F—xS/xa)}.xa (2.20)
4.- Taxa de reagao do material armazenado
ree = (r, - rup)/P
= {Kv.pr.(FLXS/Xa)/P—K%p.xs/(P.X5+KSP;Xa)}.Xa (2.21)
5 - Taxa de reagao do lodo ativo
_rxa - Yh'(rus * ru;) T fa
= {YH.(KmS.SbS/(SbS+KSS)+Kmp.P.XS/(P.XS+KSP.Xa))—bh}.Xa (2.22)
6 — Taxa de reagao do residuo enddgéno
LI £ . r4

(2.23)

n
+h
=2
4




3 - AFERIGAO DO MODELO DE MARAIS

3.1 - Introdugao

Marais observou experimentalmente que a qualidade do
efluente (expressa em termos de DQO) e a conceﬂtragzﬂ de lodo
(expressa em mgSVS.E—l), praticamente, nao szo afetadas por va
riagoes da carga organica aplicada ao sistema. O fato de tais
variaveis manterem.um valor essencialmente EOnstante, em um
sistema opérado sob carga variﬁve;,‘torna—as inadequadas pa
£a serem usadas mna afefigﬁo dos valores numéricos das constan
tes das expressoes cinéticas de utilizagdao do material orga
nico biodegradavel. Em contraste; a taxa de consumo de oxige
nio (TCO) exibe grandes flutuagaeé em um sistema sob carga va
riavel, tornando-se no Gnico parametro experimental que pode
ser correlacionado racionalmente com .a cingtica de wtilizagao do

material organico biodegradavel. Dessa forma,a TCO e o parametro

adequado para aferir o modelo em estudo.
3.2 — Constantes a serem determinadas
Para usar o modelo de Marais, caracterizado pélas equa

"¢oes diferemciais da Tabela 2.1, & necessario que se conhegam

os coeficientes ou constantes nelas presentes. Essas constan
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tes podem ser divididas em tres classes diferentes:

(a) Parametros de Massa de Lodo: Yh’ P, f e F;

(b) Constantes que descrevem a composigao do material organi

co do influente: £ , £ e £ 1
us up ca’

(¢) Constantes cineticas dos processos que ocorrem dentro do

reator:

(c.1) Utilizagao do material rapidamente biodegradavel: Ko ®©
K -

ss’

(e.2) Armazenamento do material lentamente biodegradavel: Kv;

(c.3) Utilizagao do material armazenado: Kmp e Ksp;

(c.4) Respiragao endogena: b, .

Ekama e Marais (1978) determinaram essas constantes
para o caso do esgoto doméstico da cidade do Cabo - Africa do
Sul, na faixa de termperatura de 14 a 20°c. 0s valores encon

trados por esses pesquisadores se encontram na Tablea 3.1.

O0s parametros de massa de lodo nao parecem sofrer in.

fluencia das caracteristicas do esgoto influente e das condi
coes operacionais. Num trabalho usando esgoto bruto da cidade

de Campina Grande — Pb, a uma temperatura de 28°¢C, Dias et

alli (1983) observaram valores de Y, e f iguais aos da Tabela

3.1, enquanto que o valor de P encontrado foi um pouco maior

(P = 1,56 mgDQO0.mgSVS 1).
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Quanto as constantes que descrevem a composigao do ma

terial organico influente em termos de dués fragoes nao biode
gradaveis (seolivel, fus-e particulada, fup) e de duas fragoes
biodeg;adEVeis (solﬁvei, fca e particulada, l—fca) parecem va
riar significativamente de um esgoto para outrﬁ. Pois, os valo
res encontrados para fus por Sutton et alli (1979), Marais e
Ekama (1976), Heidman (1979) e Dias et alli (1983), pesquisan

do esgoto no Canada, Africa do Sul, Estados Unidos e Brasil,

respectivamente oscilam entre 0,08 e 0,14, Enquanto que os va

lores encontrados para fup oscilam entre 0,04 e 0,17 mgSVSs.
mgDQ0™ ! e os valores de £ ,» entre 0,05 e 0,35. Portanto, &
importante que se tenha um metodo que permita determimnar os

valores dessas constantes eXperimentalmente.

Quanto as constantes cineticas, observou-se experimen
talmente que os processos de utfiizagﬁo do material rapidamen
te biodegradavel e de armazenamento do material biodegradavel
e particulado do influente ocorrem de forma tac rapida que PO
dem ser considera&os_instantﬁneos. Dessa forma, o valor exato
das respectivas constantes cinéticas (Kms, Kss e Kv) nao tem
muita importadncia pratica. Os outros dois processos: utiliza
¢ao do material armazenado e respiragao enddgena sao relativa
mente lentos, fazendo com que © conhecimento do valor das cons
tantes cinéticas pertinentes (K_ , Ksp e bh) seja de grande

mp

importancia para a descrigao do comportamento de sistemas de

lodo ativado. Usando esgoto bruto da cidade de Campina Gran

de - Pb a temperatura de 2800, Tenorio (1985) determinou expe
- -1

rimentalmente, o valor de bh = 0,324 .

Ao se gerarem pexfis das variaveis do processo, obser
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va~se que as variagoes no valor da constante de meia éaturﬂ
¢ao do material armazenado (KSP) nao afeta? significativamen
te o comportamento tedrico do sistema. Logo, nao & tao impor
tante conheter o valor exato dessa constante. Entretanto, va

riagoes mno valor da constante especifica de utilizagao do ma

terial armazenado (Kmp) tem grande influencia sobre o compor

tamento do sistema. Portanto, € de fundamental importancia
que se determine o valor dessa constante com precisao. Van
Haandel e Marais (1981) acharam que o valor de Kmp, além da

temperatura, depende, também, da origem do esgoto a ser trata
do, diminuindo o seu valor quando a fragac de agua residuaria

industrial no esgoto aumenta,

Resumindo, para poder descrever adequadameunte o compor
tamento de sistemas dé lodo ativado sob condigoes dinamicas,
usando-se o modelo de Marais, & necéssério que se determinem pe
lo menos as constantes relevantes, ou seja, as constantes de

s f e f ) e

composicao do material organico influente (f
’ . us up ca

de utilizagao do material armazenado (XK __ e K_ ).
' mp sP

3.3 - Metodos experimentals para determinar as constantes re

levantes

Para determinar as constantes relevantes & necessario
que se obsetve o comportamento do sistema sob condigoes dina
micas, ou seja, & preciso que se criem situagoes _transito

. . - - - .
rias., Isto pode ser obtido atraves do metodo das cargas cicll

cas e do método das cargas repentinas.
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3.3.1 - Metodo das cargas ciclicas

Ekama e Marais (1978) sugeriram o método das cargas ci
clicas para determinar as constantes das equagoes diferenciais
da Tabela 2.1, Nele, um sistema de lodo ativado completamente
misturado e aerdbio € submetido a um padrao ciclico de carga
organica: periodos de aliménfagﬁo sao alternados por periodos
nos quais a alimentag2o do sistema & interrompida. Sob essas
condigoes, determinam-se em fungao do tempo os valores das
tres variaveis memnsuraveis do processo: DQO da fase liqﬁidﬁ
do licor misto; concentragazo e produgao do lodo organico e
taxa de consumo de oxigénio em fungao do tempo, antes e de

pois dos periodos de alimentagao.

3.3.2 - Método das cargas repentinas

E um método alternativo ao de Ekama e Marais, que tam
bem possibilita determinar as constantes relevantes do modelo
em estudo. Consiste em se aplicar a um sistema aerdbio de lo
do ativado completamente misturado, cargas instantaneas de es
goto, procedendo-se da seguinte maneira: interrompe-se a aera
¢30 e a agitagao do licor misto, permitindo assim a sedimenta
gao do lodo no reator. Uma parte do liquido sobrenadante e
sifonado sendo, entao, substituido por um volume igual de es
goto bruto. Feito isso, retoma-se imediatamente a agitagao e
a aeragao do licor misto. Antes e depois da substibuiéao de
parte do sobrenadante por esgoto bruto, observa-se o comporta

mento da DQO da fase liquida, da concentragao de solidos e da

TCO em fungao do tempo.
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Tabela 3.1 - Counstantes do modelo de Marais (lfloC £TL 20° @)
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(1)

(2)

(3)

-,
Parametros

h

P =
£ = 0,2
F = 1,0

Composigao

£ = 0,05
us

£ = 0,09
up

£ = 0,24
ca

Constantes

K
ms

K

fl

56

~
I

Ko (1,2

It

K
8P

o -
I

20.(1,

= 0,2501, 1077 L.mgx 1.4

de massa de lodo

Y. = 0,45 mgSVS.mgDQO T

1,48 rngl:)Q'CJ.mgSVS“1

- R - -
do material organico influente

a 0,10 mgDQ0.mgDQO *

mgSVS.ngQO’l (esgoto bruto)

cinéticas

2) T 20 mgoqo.mgxafl.d“l

5 mgDQo.L *

1 -1

0 -1

a 1,5).(1,06)7" 2 mgnqo.mgxa“l.d

¢ -1

0,04(1,1) % 2 mgDQO .mgX _

0 ,-1

= 0,24(1,029) 7720 4




4~ INVESTICACAO EXPERIMENTAL

4,1 - Introdugao

Com o objetivo de testar a aplicabilidade do modelo de
Marais para as condigoes prevalecentes no Brasil, realizou-
se uma investigagao experimeatal de um sistema de lodo ativa
do, com reator unitario, em escaia de laboratorio. 0 sistema
foi operado sob condigoes dinamicas de cargas orgﬁﬁica e hi
draulica a temperatura de ZBOC, usando-se esgotoc bruto munici

pal da cidade de Campina Grande - Pb. Essa investigagao se

Prolongou de Abril a Setembro de 1982,
4,2 - Descrigao do sistema

A Figura 4.1 fornece uma representagao esquematica do

sistema utilizado na investigagzo experimental.

0 esgoto bruto utilizado foi retirado do emissario do
sistema de esgotos da cidade de Campina Grande — Ph. A coleta
era feita entre 10 e 12 horas, horario em que a concentragao
da DQO no emissaric € maxima. O armazenamento era feito em um
freezer com capacidade de 200 litros, sendo mantida a tempera
tura entre 0 a 4°C para evitar decomposigao anaerobia deo esggl
to. Ao ser reabastecido, o freeéer era lavado com agua a tem

peratura ambiente.
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Para alimentar o sistema, retirava-se o esgdto do free
zer, peneirando-o em uma peneira de malha de 2 mm. O recipien
te de alimentagao era uﬁ balde de'plﬁstico com capacidade de
202, o qual era isolada termicamente do ambiente por meio de
um isopor. Esse balde era lavado previamente com agua quente
para impedir o crescimento de organismos que pudessem alterar
o valorlda DQo. Em'seguida, recebia o volume de esgoto corres
pondente ao funcionamento do sistema pelo perfqdo- do experi
mento. 0 aumento da temperatura do esgoto dentro do recipien
te era de apenas 4°C em 24 horasl.Na tampa do recipiente ha
via um motor de baixa rotagao (30 rpm) que acionava um eixo
central no qual era fixada uma palheta. A agitagao era inter
mitente: 5 segundos/minuto, o suficiente apenas para manter

os solidos em suspensao.

0 esgoto era bombeado do recipiente de alimentagac pa

ra o reator,através de uma bomba dosadora do tipo peristalri

co com cabegote livre, o qual permitia a operagao des
ta . por varios meses, sem substituigao da mangueira e com va
zao constante. O movimento de rotagao do cabegote da bomba

era acionado por um motor de 0,1 HP a uma velocidade constan
te de 60 rpm. Ajustava-se a vazao. regulando ele;ronicamente a
fragao de tempo de bombeamento, com auxilio de wum temporiza
dor. A vazao era ajus;ével entre 0,0 e 2,5£.h_l ﬁor canal.
Dos seis canais dé bomba, apenas dois eram utilizados: um pa
ra a alimentagao do reator com esgoto e o outro para o bombea

mento do lodo de retormo. 0 esgoto bombeado entrava no reator

juntamente com o lodo de retorno.’

[ * 3 - - -
0 reator era um recipiente cilindrico, de acrilico
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transparente, com um diﬁpetfo interno de 2lcm e uma altura de
45c¢m (capacidade maxima de 16£). Na tampa do reator estava a
coplado um motor de 30 rpm que acionava_um eixo central de a
luminio ao qual estava fixado uma palheta de acrilico de 14 x
Qsz. Essa agitagﬁo-possibilitava uma suspensac uniforme dos
flocos de lodo. O oxigénio era formecido ao licor misto atra
vés de uma bomba de ar do tipo usado em aquarios. Uma boa disg
persao do oxigeénio era garantida com o uso de uma pedra poro
sa conectada no fim do tubo pelo qual o ar era introduzido no

reator. 0 teor de oxigeénio dissolvido variava entre 2 2 4

mg.ﬂhl.

, ) . R .

Para ser mantida uma temperatura de 28 C dentro deo 1i
cor misto, usou~se um controle eletrdnico que compreendia: um
sensor de temperatura, um teristor e um rTesistor de 100W pro

tegido por um tubo de cobre.

0O volume do licor misto no reator era regulado por
meio de um sifao invertido. Procurava~se manter um volume tal
que a concentragao do lodo dentro do reator tivesse um -valor
entre IOOUeEBSOOngSVSUE-l. Nesta faixa, ocorria uma boa sedi
mentagac do lodo no decantador. A parte do licor misto que

passava pelo sifap invertido era descarregado no decantador.

0 decantador de acrilico tinha uma forma cilindrica
com um diametro interno de 7c¢m e um volume Ttil de 2£ e esta
va montado em um painel vertical com um angulo de 60° em rela
¢ao & horizontal. Fixado na tampa, um motor aclonava um eixo
. central ao longo do volume cilindrico a uma velocidade de 2
rpm. Ligada e paralela ao eixo estava uma palheta revestida

de borracha, com largura de lem. Tres pequenas molas pressio
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navam essa palheta contra a parede interna &0 cilindro, var
rendq particulas de lodo ali agregadas. A agitagao provocada
pela palheta aumentava a velocidade de sedimentagao do lodo,
possibilitando umlbom adensamento deste.-o lodo era recircula
do para o reator atraves de um cénal da bomba dosadora a mnes
ma vazaoc influente. O sobrenadante -do decantador, o efluente,

era coletado em balde de plastico para posterior anilise da

DQO.

As conexoes da bomba para o reator, do reator para o
decantador e deste para a Eomba eram feitas com mangueiras de
10 mm de diametro, Tais mangueiras eram de plésticp transpa
rente flexIvel. Esse tipo de conexao foi escolhide porque pos
sibilitava uma visaoc dos percurses do lodo e do esgoto, alem

de nao causar problemas de entupimento.

Passavam—se diariamente escovas no decantador, no rea
tor e nas conexoes a fim de se scltarem os flocos que ficavam
aderidos as paredes. De 3 em 3 semanas todo o sistema era la
vado com agua quente. Nessa ocasiao o lodo era retirado e

apos a lavagem, recolocado no sistema.

4,3 - Procedimento operacional

Para testar o modelo de uﬁilizagéo do material organi
co fol preciso inibir artificialmente o deseuvolvimento dos
processos.de nitrificagao e desnitrificagao para que a TCO re
fletisse somente a oxidagao do waterial organico. Isto foi
conseguido através da adigao diaria de tiour@ia (aproximada

mente 4,2 mg.f_l) a0 licor misto, uma vez que esta substancia
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e um inibidor seletivo para os organismos nitrificadores.

Eliminados os problemas de nitrificagao e desnitrifica
g¢ao, iniciou-se a investigagao experimental, permanecendo
constante a idade de lodo (Rs = 20d), o volume do reator (V

r

= 12£) e a temperatura (T = 28°C).

Antes de se iniciar a operagao do sistema sob condi
goes dinamicas, ele foi operado com uma alimentacgao conti
nua e constante, mantendo-se fixas a vazao e concentragao da
DQO do influente, para permitir que a massa e composigao do

lodo se adaptasse a carga alimentada (estado estacionario).

Para se manter a idade de lodo em 20 dias, descarrega
ram-se diariamente do reafor 600 ml de leodo de excesso, o
qual é definido pela razio entre o volume do reator e a idade
do lodo. Esse lodo era descarregado de uma so vez, nao causan
do grandes transtornos ac sistema, uma vez que a massa de ledo

retirada era pequena em relagao ao volume do reator (5%).

A operagao-do sistema sob condigoes dinamicas foli obti
da segundo os métodos descritos anteriormente. Foram feitas

experiencias com cargas ciclicas e com cargas repentinas.

"

4.3.1 - Experieéncias pelo método das cargas ciclicas

0 procedimento operacional se desenvolveu atravées de 3
experimentos, nos quais se variaram os periodos de alimentagao
e de nzo alimentagao, a carga hidraulica e o numero de repeti

goes de cada um deles (numero de testes). Para efeito de orga
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nizagao dos dados obtidos, foram assim denominados:

(a) Experimento - EI: Periodo de-1,25 h de alimentagao alter

nado por periodo de ndo alimentagao de 4,75 h. Durante a ali

mentagao, 3{ de esgoto eram adicionados ao reator. Esse expe

rimento foi repetido 7 vezes}

(b) Experimento -— EZ: Periodo de 1,75 h de alimentagaoc do
reator alternado por periodo de nao alimentagao de.6,25 h. Du
rante a alimentagao, 4£f de esgoto eram adicionados ao reator.

Repetiu~se esse experimento 4 vezes;

(c) Experimento - E,: Periodo de 3,25 h de alimentagao alter
nado por periodo de nao alimentagao de 8,75 h. Durante a ali

mentagao, 6£ de esgoto eram adicionados ao reator. Esse expe

rimento foi repetide 2 vezes.

4,3.2 - Experiencias pelo meétodo das cargas repentinas

0 procedimento operacional se resumiu em um uUnico expe

rimento, ou seja:

Experimento — Eé:. A agitagao e a aeragao do licor misto mo
reator eram interrompidas, permitindo a sedimentagao do lodo
no reator até que 6 litros do sobrenadante clarificado pudes
sem ser sifonados, -0 que levava aproximadamente 15 minutos. O

volume sifonado era entao substituido por 6 litros de esgoto
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. ' o .
aerada previamente e com temperatura de 28 C, Imediatamente
apos ter sido adicionado o esgoto, iniciava—se a agitagao e a
aeragao do licor misto, permanecendo assim, durante um perio
do de 12 horas, apos o qual outros 6 litros de esgoto eram in
troduzidos da mesma maneira. Esse experimento foi repetido 4

vezes,

Em todos os experimentos, observaram—se os seguintes pa
rametros: DQO do influente, do efluente e do licor misto, con
centragao dos solidos organicos e a TCO durante o periodo de

alimentagao e de nao alimentagao.

As amostras para a determinagao da DQO da fase 1liquida
do licor misto e da concentragao dos solidos organicos eram co
letadas justamente antes e depois da alimentagao para as expe
riencias com cargas ciclicas e, antes de se interromper a agi
tacao e a aeragao e exatamente 1 minuto depois de reinicia
das estas operagoes para as experiencias com cargas vepenti

nas.

4.4 - Procedimento analitico

As amostras para a determinagac da demanda quimica de
oxigenio (DQO) e dos solidos volateis em suspensao (svs) fo
ram coletadas e analisadas conforme técnicas padroes do Stan

dard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1975.

Para a medigao da taxa de consumo de oxigeanio (TCO),
utilizou-se um medidor de oxigenio modelo YSI 54 ABP provido

de eletrodo de membrana seletiva de oxigenio gasoso e acopla
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do & um registrador PYE UNICAN modelo AR—55; As medigoes se
basearam no procedimento proposto por Van Haandel e Catunda
(1983): o eletrodo do medidor de oxiginio & mergulhado no 1i
cor misto .do reatar. Em seguida, interrompo-se~lhe o fornecimento
de oxigenio. " Devido ao éonsumo de oxigeuio pelos mi
croorganismos presentes no licor misto, a concentragaoc de oXi
gEnio.dissolvido (oD) tendérﬁ 2 diminuir. Determina-se a taxa
de variagao da concentragao de OD mediante a observagao da va
riagao da concentragao de 0D no licor misto em fungao do tem
po. O diagrama obtido normalmente se aproxima de uma reta, on
de a declividade desta fornece a taxa de variagao da con
centragao de OD mo licor misto. Sob condigoes adequadamente
escolhidas, a taxa de variagao de OD & indicativa para a taxa
de consumo de oxigenio. E importante frisar que o sistema era
operado normalmente durante o teste, com excegEo da aeragﬁo

que era interrompida.

A Figura 4.2 ilustra o esquema do teste de taxa de con

sumo de oxigenio.

Vale salientar que a taxa de variagao de 0D no licor
misto deveria depender unicamente da taxa de consumo de oxige
nie (TCO) decorrente da atividade dos microorganismos, mas ou
tros fatores influenciam também nesta variagiao. Porém, podem
ser eliminados quando se tomam algumas providencias antes de

dar inicio ao teste da TCO:

(a) para que o tramsporte de oxigénio da fase liquida para o
interior dos flocos mao se torme fator limitante, a concentra

¢ac de oxigénio no licor misto deve ser mantida acima do va
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lor critico de OP, Esse valor critico esta em torno de 1 a 2

mg.ﬁ_l;

(b) o fator de relaxag¢ao do medidor de oxigénio & evitado
quando se permite que o eletrodo de oxigenio permanega em com
tato com o licor misto antes do comego do teste, O tempao ne
cessario para a adaptagao do eletrodo &€ dado pela constante

de relaxagEo e, normalmente, & menor que 1 a 2 minutos;

(¢) a influencia do efeito hidraulico e de absorgao de oxige

nio do ar pode ser eliminada fazendo-se as devidas corregoes.

Tomando-se as referidas providencias e fazendo-se as
— - . - -
corregoes necessarias, & possivel obter um valor acurado da

TCQ pelo método descrito.
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5 ~ APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

5.1 - Introdugao

As Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5,4 fornecem para os testes
realizados os valores e médias: da DQO do influente, da DQO da
fase liquida do licor misto, da DQO do efluente e da concen
tragao do lodo organico; correspondendo respectivamente aos
experimentos El’ E2, E3 e E4 (vede segﬁo 4,3.1). A Tabela 5.5
fornece um resume dos valores médios desses parametros para

0s experimentos realizados.

.0s valores e médias da TCO,para os periodos de alimen
tagao e de nao alimentagao dos testes realizados, encontram-
se nas Tabelas 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9, o5 quais correspondem aos

experimentos El, E2, E3 e Eé’ respectivamente.

A partir dos valores médios da TCO, traga-se o perfil
da TCO em fun¢ao do tempo para cada experimento, os quais se

encontram ilustrados nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.

As Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 fornecem a curva do con
sumo acumulativo de oxigénio para a oxidagao do material arma
zenado em fungao do tempo, para os experimentes E,, E,, E, e

E4’ respectivamente.



5.2 — Tabelas



Tabela 5.1 - Valores e médias: da DQO do influente - §

53

giv da
DQO da fase liquida do licor misto no inicio e
no fim do periodo de alimentacao - 5 » da DQO do

efluente - § _ e da concentragao do lodo organi

- - - - - - ~
co no inicio e no fim do periodeo de alimentagao

- Xv’ relativos aos sete testes do experimento
E,*. (Todos os dados siac em mg.ﬂnl).
: Sm XV
Teste Sti Ste
Inicio Fim Inicio Fim
1 677 75 72 66 2396 2323
2 712 161 107 81 2610 2260
3 618 128 60 80 2250 2250
4 645 67 40 82 2410 2180
5 - 659 108 67 48 2710 2380
6 672 20 20 47 2460 2350
7 726 34 74 46 2510 2520
85 63 2478 2323
Média 673 74 64 2401

*

* Experimento E,: Periodo de alimentagao de 3 litros de esgo

to em 1,25 h . seguido por nao alimentagao '

durante 4,75h. V_ = 12¢, R, = 20d e T =

= 28°C.



Tabela 5.2 ~ Valores e médias: da DQO do influente - §

54

eiv 98
DQO da fase liquida do licor misto no inicio e
no fim do periodo de alimentagao - §_, da DQO do
efluente - 8, e da concentragao do lode organi
co no inicio e no fim do periodo de alimentagao

- Xv, relativos aos quatro testes do experimento

E,*. (Todos os dados sao em mg.ﬂ_l).

. _ m ,
Teste Sti Ste
Inicio Fim Inicio Fim
1 618 60 74 45 2480 2210
2 685 60 54 46 2500 2050
3 632 60 60 44 2290 2600
4 647 60 53 45 3050 2140
. 60 60 2580 2250
MEdia 646 60 45 2415

% Experimento E,: Periodo de alimentacao de 4 litros de esgo

to em 1,75h seguido por nao alimentagao du

rante 6,25h. vV =128, R, =20d e T - 28°¢



Tabela 5.3 - Valores e medias: da DQO do influente - §
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gi> 9
DQRC da fase lfqufda do licor misto no inicio e
no fim do periodo de alimentagao - § , da DQO do
efluente - Ste e da.concentragﬁo do lode organi
co mo infcio e no fim do periodo de alimentagao
- kv’ relativos aos dois testes do experimento

E,*. (Todos os dados sao em mg.ﬁnl).

Sm X
Teste Sti Ste

Inicio Fim Inicio Fim
1 752 98 83 60 2930 2410
2 782 a8 . 83 60 2940 2540
a8 83 2935 2425

Media 767 91 60 2680

* Experimento Eg: Periodo de alimentagao de 6 litros de esgo

to em 3,25h seguido por nzo alimentagao du

rante 8,75h. V_ = 12, R_ = 20d e T = 28°¢.
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Tabela 5.4 - Valores e médias: da DQO do influente - §
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i’ da

DQO da fase liquida do licor misto antes e logo

depois da alimentagao - Sm’ da.DQO do efluente -

§5.0 © da concentragao do lodo organico antes e
logo depois da alimentagao - X s relativos aos
quatro testes do experimento E4*. (Todos os da
dos sao em mg.i_l)
s X
m v
Teste Sti Ste
Antes Depois Antes Depois
1 744 80 84 75 2365 2220
2 734 105 75 105 2590 1970
3 617 158 98 105 3680 2260
4 587 90 68 45 1960 2270
108 81 2649 2180
Media 671 95 83 2415
* Experimento E,: Carga repentina de 6 litros de esgoto apli
cada a cada 12h. Vr = 124, RS = 20d e

T = 28%¢
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Tabela 5.5 -~ Valores medios: da DQO do influente - Sti’da bDQo
da fase liquida do licor misto no infcio e no
fim do peviodo de alimentaggo ~ Sm’ da DQO do e
fluente - 8 __ e da concentragao do lodo organico
no inicio e no fim do periodo de alimentagao -
Xv’ relativos aos experimentos realizados. (To
dos os dados sao em mg.{ ).
Experi Sm Xv
Método PEIZ s S
t te
mento
Inicio . Fim Inicio Fim
E1 673 85 63 65 24678 2328
Carga E, 645 60 60 45 2580 2250
Ciclica
E3 767 98 83 60 2935 2425
Carga E, 670 108 81 82 2649 2180

Repentina
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Tabela 5.6 — Valores e médias da TCO (mgOZ.E_l.hnl) nos sete

testes. do experimento El* em fungao do tempo.

{continua)

Tempo Teste da TCO Edi

_ (h) ) edia

1 2 3 & 5 6 7

~0:30 12,0 14,0 14,0 15,0 14,0 16,0 16,0 14,4

-0:05 13,0 12,0 14,0 14,5 14,5 15,0 16,0 14,1
0:05 20,5 20,5 21,0 24,5 27,5 27,0 28,0 24,1
0:15 27,5 25,5 28,0 25,0 29,0 29,5 28,5 27,6
0:30 30,0 26,5 28,0 29,0 30,5 29,0 31,0 29,1
0:45 31,5 28,0 28,0 31,0 31,0 32,0 32,0 30,5
1:00 32,0 29,5 26,5 31,5 31,0 33,5 32,5 30,9
1:15 33,0 32,5 28,0 30,5 27,5 33,0 31,0 30,8
1:18 24,5 23,5 22,5 24,0 24,0 25,0 25,0 24,1
1:30 24,0 23,5 21,0 23,0 23,5 24,0 25,0 23, 4
1:45 23,5 24,0 20,0 23,0 22,0 23,5 24,0 22,9
2:00 23,0 24,5 20,0 21,5 21,5 26,0%%22,5 22,2
2:15 22,0 23,0 20,0 21,0 21,0 23,0 23,5 21,9
2:30 21,5 23,0 20,5 20,5 20,0 22,5 26,0%% 21,3
2:45 20,5 21,5 19,0 20,0 19,5 33,0%%21,5 20,3
3:00 19,5 21,5 18,0 20,0 20,0 22,0 21,0 20,3
3:15 18,5 20,5 18,0 19,0 20,0 21,5 21,0 19,8
3: 30 17,0 20,0 18,0 18,0 18,5 21,0 20,5 19,0
3:45 15,5 19,0 17,0 18,0 19,0 20,5 20,0 18, 4
4:00 i4,5 18,0 16,5 28,0%%17,5 19,0 19,5 17,5
4:15 14,0 18,0 15,0 17,0 17,0 19,0 19,0 17,0
4t 30 13,5 16,0 15,0 17,0 16,0 19,0 18,5 16,4
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Tabela 5.6 - Valores e medias da TCO (mgOz.i_l.h-l) nos sete

testes do experimento E,* em fungao do tempo.

{conclusao)

Teste da TCQ

Tempo oo
{(h) Media
1 2 3 4 5 6 7

4:45 13,0 15,0 14,0 17,0 16,5 18,5 18,0 16,0
5:00 13,0 15,5 16,0 17,0 16,5 18,0 18,0 16,3
5:15 12,5 15,0 15,5 16,0 16,0 16,5 17,5 15,6
5130 12,4 14,5 15,8 15,5 16,0 16,5 17,5 15,3
5:45 12,0 14,0 31,5%* 15,0 16,0 16,0 17,0 15,0
6:00 12,0 14,0 14,5 14,5 16,5 16,0 16,0 14,8

* Experimento Eys Aliﬁentagﬁo de 3 litros de esgoto em 1,25h
seguido por nao alimentagao durante 4, 75h.
V. =12¢, R, = 20d e T = 28°C. Tempo 0:00h

se refere ao momento de aplicagao da carga.

*% Processo de nitrificagao em desenvolvimento, tendo sido a
dicionado tiouré&ia para inibi-lo. Esse valor nao foi compn
tado no calculo da média para nao alterar o valor médio da

TCO.



Tabela 5.7 - Valores e medias da TCO (mgOz.f—

1

60

.hml) nos qua

tro testes do experimento E,* em fungido do tempo

{continua)

Teste da TCO

Tiggo Madia
1 2 3 4
-0:30 13,0 14,0 15,0 15,0 14,3
-D:05 12,0 12,5 16,0 15,0 13,9
0:05 25,5 26,5 26,0 27,0 26,3
0:15 30,0 27,0 26,0 28,5 27,9
0: 30 29,5 28,5 30,5 30,0 29,6
0:45 33,5 30,0 30,5 29,0 30,8
1:00 31,5 31,0 28,0 32,0 30,6
1:15 31,5 29,5 28,0 33,5 30,6
1:30 31,5 28,5 31,0 34,5 31,4
1: 45 31,0 28,0 31,5 36,5 31,8
1:48 25,0 24,0 25,5 27,0 25,4
2:00 24,5 31,5%% 23,5 27,5 25,2
2:15 24,0 23,0 23,0 21,5 22,9
2:30 23,5 23,5 23,0 22,0 23,0
2:45 21,0 22,0 21,0 22,5 21,6
3:00 22,0 20,5 20,0 21,5 21,0
3:15 22,5 20,5 19,0 18,5 20,1
3: 30 19,5 21,0 18,5 18,0 19,3
4:00 18,5 20,5 18,5 16,5 18,5
4:30 16,0 19,0 18,0 15,5 17,1
5:00 16,5 18,5 16,0 16,5 16,9
5:30 15,5 17,5 15,0 15,9

15,5~
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Tabéla 5.7 — Valores e médias da TCO (mgoz.z'l.h"l) nos qua

tro testes do experimento E,* em fungao do tempo

(coneclusao)

T Teste da TCO
empo

(h) | Media
1 2 3 4

6:00 15,5 18,5 15,0 15,5 16,1

6:30 15,5 18,0 16,0 15,5 16,3

7:00 14,0 17,0 15,5 14,0 15,1

7130 14,0 17,0 15,0 13,0 14,8

8:00 12,5 16,0 15,0 16,0 14,9

* Experimeﬁto P Alimentagao de 4 litros de esgoto em 1,75h
seguido por nao alimentagao durante 6,25h.
V. =12, R, = 20d e T = 28°C. Tempo 0:00h

se refere ao momento de aplicagao da carga.

*% Processo de nitrificagao em desenvolvimento, tendo sido a
dicionado tiouréia para inibi~lo. Esse valor nao foi com
putado no calculo da média para nao alterar o valor médio

da TCO.
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Tabela 5.8 - Valores e médias da TCO_(mgOz.ﬁ—l.h—l) nos dois

testes do experimento E3* em fungao do tempo

(continua)
Tempo Teste da TCO Media
(h)
1 2
-0:30 13,5 14,5 14,0
-0:05 13,0 14,0 13,5
0:05 - 25,5 ' 23,0 24,3
- 0:15 26,0 22,5 24,3
0:30 26,5 22,5 _ 24,5
0:45 27,0 25,0 26,0
1:00 28,0 24,5 26,3
1: 30 27,5 : 27,5 27,5
2:00 - 29,5 ‘_ 27,0 28, 3
2130 29,0 34,0 31,5
3:00 28,0 33,5 30,8
3:15 29,0 30,0 29,5
3:18 24,5 26,5 25,5
3:30 | 22,5 25,0 23,8
4:00 21,0 25,0 23,0
4330 . 21,0 25,5 23,3
1 5:00 20,5 23,0 -~ 21,8
5:30 20,5 23,5 B 21,5
6:00 . 19,0 21,5 o 20,3
6: 30 18,5 27,0%% . 18,5
7:00 16,0 23,0 19,5

7: 30 o 15,5 _ 22,0 _ 18,8
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-1

Tabela 5.8 - Valores e médiés da TCO (mgOél_l.h ) nosl dols

testes do experimento EB* em fungao do tempo

(conclusao)

Teste da TCO

T?§§° Média
| 1 2
8:00 16,0 18,0 17,0
8: 30 16,5 17,5 17,0
9:00 16,0 17,0 | 16,5
. 9:30 15,0 16,0 15,5
10:00 26,0%% 16,5 16,5
10:30 15,5 16,5 | 16,0
11:00 14,5 15,0 14,8
11:30 14,0 15,0 14,5
12:00 . 14,5 © 14,0 14,3

* Experimentd E3: Alimentagao de 6 litros de esgoto em 3,25h
seguido por nao alimentagao durante §,75h.
v =12¢, R = 20d e T = 28°C. Tempo 0:00h

se refere ao momento de aplicagao da carga.

k% Processo de nitrificagao em desenvolvimento, tendo sido a
dicionado tiourdia para inibi-lo. Esse valor nao foi compu
tado no calculo da média para nao alterar o valor médio da

TCO.
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Tabela 5.9 - Valores e médias da TCO (mgOz.Eﬂl.h-l) nos qua

tro testes do experimento E,* em fungao do tempo

{continua)

Testes da TCO

Tempo -
(h) Media
1 2 3 4
-0:30 14,0 12,5 13,0 12,5 13,0
-0:05 11,0 12,5 13,0 12,0 12,1
0:03 74,0 68,0 60,0 72,0 68,5
0:08 40,0 40,5 39,0 38,0 39,4
0:15 34,0 31,5 '33,0 30,5 32,3
0:30 32,0 31,2 32,0 30,5 31,4
0:45 32,0 31,7 33,0 30,5 31,8
1:00 30,5 29,0 28,0 30,5 29,5
1:15 30,0 29,0 28,5 29,5 29,3
1:30 29,5 28,2 27,5 29,0 28,6
1:45 29,0 28,7 28,5 29,0 28,8
2:00 28,0 26,7 26,5 27,0 27,1
2:15 27,0 26,0 26,5 25,5 26,3
2: 30 26,5 23,7 25,0 22,5 24,4
2: 45 25,5 23,5 26,0 21,0 24,0
3:00 24,0 23,0 24,0 22,0 23,3
3:15 22,0 22,7 24,0 21,5 22,6
3: 30 20,5 21,5 22,0 21,0 21,3
3:45 20,0 21,7 22,5 21,0 21,3
4100 19,5 21,5 23,0 20,0 21,0
4:15 20,0 21,0 21,5 20,5 20,8
4:30 19,5 20,7 21,0 20,4

20,5
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1

Tabela 5.9 - Valores e médias da TCO (mgOZ.E_ a7l nes qua

tro testes do experimento Eg* em fungao do tempo

(conclusao)

Testes da TCO

T?Ego . Media
1 2 3 4
4145 19,0 19;2' 20,0 18,5 19,2
5:00 12,0 19,5 19,0 20,0 19,4
5:15 18,5 ia,o 18,5 19,5 18,9
5:30 18,0 18,5 18,5 18,5 18,4
5:45 17,0 16,7 17,0 16,5 16,8
6:00 17,5 16,7 17,5 16,0 | 16,9
6: 30 17,5 16,2 16,5 16,0 16,6
7:00 16,5 16,7 17,0 16,5 16,7
7:30 16,0 15,5 15,0 16,0 15,6
8:00 16,0 15,0 15,0 15,0 15,3
8:30 15,0 15,0 14,5 15,5 15,0
9:00 14,5 14,5 14,0 15,0 14,5
9:30 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0
10: 00 14,0 14,2 15,0 13,5 14,2
10: 30 12,0 13,5 12,5 14,0 13,0
11:00 12,0 13,0 12,0 14,0 12,8
11: 30 12,5 13,0 12,5 14,0 13,0
12:00 12,5 13,0 12,0 14,0 12,9

*# Experimento E4: Carga repentina de 6 litros de esgoto apli
cada a cada 12h. v, = 124, Rs =20d e T =
28%¢. Tempo 0:00h se refere ao momento de a

plicagaoc da carga.




5.3 - Figuras



b7

40
EXPERIMENTO — E1 Ve =120
Ry = 204
T 2 28%
Sy t 673mg.LU"
Siy ® 65mg.L""
X, = 2400 mg.L"}
NIVEL ™ (31,0)
b —_———
z0
[
el
1]
o
[+
o
L)
NIVEL I (24,0)
L _ ¢ L - ¥
T
= |
v (=]
5 20- [ S
L -
O 1 n
g &
N | &
8 |
(]
-
o | >
ol | ————————— X
0] | |
| | °
<
I [ 0
"
| | S
| sisTema | SISTEMA NAQO ALIMENTADO
1 ALIMENTADG |
II (3L} I
|l T l T T T L]
05 © 1 2 3 4 5 &

TEMPO {(h)

FIGURA 5.1 - PERFIL DA TCO (VALOR MEDIO}) EM FUNGAC DO TEMPO, REFERENTE AO
EXPERIMENTO - E1L { ALIMENTAGAO DE 3L DE ESGOTO EM 1,25h SEGUIDO POR  NAD
ALIMENTACAO DURANTE 4,75h. TEMPO O;00h INDICA O MOMENTO DE APLICACAO DA CARGA ).




68

40

EXPERIMENTO - E2 . v, = 2L
: Ry = 204
T = 28°%

$y = 645mglL!

St * 45mg. L7t

X, = 2415mg.L""
NIVEL W (31,8}
- —————— 1
o
~
n
&
&
NIVEL Il { 24,2 )
= | o
=" 204 i o
. A
3 | A
o &
o &
s |
<
3 |
]
i
20 |
o,
| a
r
l L]
| -
o
SISTEMA 4 SISTEMA NAQ ALIMENTADO
ALIMETADO T
{4L) I
65 © 1 ' 2 3 4 5 ) 7 8
TEMPO ( h)

FIGURA 5.2 - PERFIL DA TCO (VALORMEDIO) EM FUNGAG DO TEMPO, REFERENTE AO
EXPERIMENTO - E2 { ALIMENTAGAO DE 4L DE ESGOTO EM 1,75h SEGUIDO POR NAO
ALIMENTAGAO DURANTE 6,25h. TEMPO 0.00h INDICA O MOMENTO DE APLICAGAO DA CARGA ).




EXPERIMENTO — E3 v, ¥ 12t Sy = TETmg.L!
' Ry = 204 Sy = 60mg. L
T = 28% X, = 2680mq.L"!
o NEVEL 11 ( 30,8)
- T T T T - - - — — TA
304
NIVEL It ( 24,2 ) A
of e — — e e
7 |
5 20
" ]
: |
-4
E
2 l
o
- | ,
) ' NIVEL | (12,4}
- —— S —I‘-*—* —_———
104 I |
1 SISTEMA { SISTEMA NARO ALIMENTADO
e . ——
| . ALIMENTADO T
1 { 6L ) l
E
I T T T ] T - T T T T T Ll L] -
=05 © 1 2 3 4 5 6 7 e 9 10 11 12
TEMPO [ h)

Ogpy* 4,6

Qgep 3 10,8

5 13,4

O4

FIGURA 5.3 — PERFIL DA TCO (VALOR MEDIO) EM FUNGAO DO TEMPO, REFERENTE AQ EXPERIMENTO - E3 (ALIMENTACAO DE 6L DE ESGOTO

EM 3,25h SEGUIDO PCR NAQ ALIMENTACAO DURANTE 875h. TEMPO O.00h INDICA O MOMENTO DE APLICAGAO DA CARGA ).

69



70

100

204

80 -

EXPERIMENTO - E# vy = l2L
Ry = 20d
T = 28°C
S * 670mg.L"!
Sy * B8Z2mg.L"~!
CARGA REPENTINA DE ' Ay = 2414 mg.L"!
v 6L DE ESGOTO. NIVEL W { 80,0 }

— ——— T ——————. —— A — — T — et e ST e . . ‘o e

70
604
- S
i [a]
1 w
‘:. n
7 | 2
- 504 o
»
o
[- 1
£
o
&
- 404
(300
30—
O8EP g
L)
~
-~
&' Jlo‘
5
=3
JL NiVEL 1 (12,1} |
————— . ST
10
. o
o
rt
=
a
L] T L T L] T T T I T L] L] J
-0,5 0 1 2 .3 4 5 6 7 8 8 10 11 12
TEMPO {h)
FIGURA 5.4 — PERFIL DA TCO ([VALOR MéDlO] EM FUNQEO 0O TEMPO, REFERENTE aAQ

EXPERIMENTO - E4 ( CARGA REPENTINA DE 6L DE ESGOTO A CADA Ll2h.

INDICA O MOMENTO DE APLICAGAC DA CARGA ).

TEMPO 0:00h




40

EXPERIMENTO - E L

30

-
-
$
- 23,0
E
- 204
=
&
o
m
Q
-— —4aua,s

104

o A — e . —

T
o 1 1,25 2 3 q

TEMFO {h)

FIGURA 5.5 ~ CURVA DO CONSUMO ACUMUL ATIVO DE OXIGENIO PARA OXIDAGAD DO MATERIAL ARMAZENADO EM FUNGAO DO TEMPO,REFERENTE
AQ EXPERIMENTO-EL ( TEMPQ O:0Ch. INDICA O FIM DO PERIODO DE ALIMENTAGAO ). -



40

EXPERIMENTO - E2

30

Sy
6" p24,0
L~
£
7': 204
-8
-]
n
o
4————————--—--—--——--—-——-—-—-12_,0

10 -

L e L

&
-
Ei B

4 2 3

TEMPO { h )

FIGURA 5.6 — CURVA DO CONSUMO ACUMULATIVO DE OXIGENIO PARA OXIDAGAO DO MATERIAL ARMAZENADO EM FUNGAO DO TEMPO,REFERENTE
A0 EXPERIMENTO -E2, ( TEMPO O:O0L.INDICA O FIM DO PERIODO DE ALIMENTAGAO ).

rA4



EXPERIMENTO - E3

) 46,0

a0

30+

—————————— 25,0

204

,jo.,,.u { mgo0,.L7"}

104

e e e —— e e

4 5 6 T g8

L3
H
m -
o
r'y
o

TEMPO (h)

FIGURA 5.7 - CURVA DO CONSUMO ACUMULATIVO DE OXIGENIO PARA OXIDAQAOC DO MATERIAL ARMAZENADO EM FUNGAO DO TEMPO,REFERENTE
A0 EXPERIMENTO -E3. { TEMPO OO0 INDICA O FIM DO PERIODO DE ALIMENTAGAO ).

€L




74

00
EXPERIMENTO - E 4
90+
Y
80-
70-
60-
T
-
o
o
f_ 50-
%
1
] e e —————— e 1 44
L. ;
N 40- 1
30 ) l
l
zo-| l
20- |
|22 ]
o 1 z 3 4 s & 7 ® s 10 W 12
TEMPO [ h)

FIGURA 5.8 = CURVA DO CONSUMO ACUMULATIVO DE OXIGENIO PARA OXIDAGAO DO MATERIAL
ARMAZ ENADO EM FUNGAO DO TEMPO, REFERENTE AO EXPERIMENTO - E4. { TEMPO 0:00h.
INDICA O FIM DO PERIODO DE ALIMENTAGAO ).



6 - INTERPRETAGAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

6.1 ~ Introdugzo

Os dados das Tabelas 5.1 a 5.4 e das Figuras 5.1 a 5.4
sao suficientes para se analisar o comportamento do sistema em

termos do modelo de Marais.

Pela experi&ncia de Marais e Ekama (1976) e Dias et
alli (1983}, ficou estabelecido que 0s valores deos parametros
de massa de lodo (Yh’ P, £ e F) independem das condigoes ope
racionais do sistema e das caracteristicas do esgoto, podendo
ser aceitos como apresentados na Tabela 3.1. Tenorio (1985)
determinou que a constante de respiragac enddogena depende ape
nas da temperatura. Restando, assim, determinar tres constantes

, e £ )

de compesigao do material organico influente (f
us up ca

e cinco constantes cinéticas de utilizagao do material organi
co biodegradavel, as quais se referem a utilizagao do mate

rial rapidamente biodegradavel (Km e Kss)’ ao armazenamento

s
do material lentamente biodegradavel (K) e a utilizagao do

material armazenado (K e K ),
. mp 5p

Essas constantes podem ser determinadas com auxilio de
um computador, gerando-se perfis simulados dos parametros men
suraveis: DQO do efluente, concentragao do lodo organico e
TCO. Comparam—se osﬁerfis simuladﬁs com os perfis experimen

talmente observades, continuando ¢om as simulagoes ate que
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se obtenha uma boa correlagao entre os dois perfis. Aceita-se
como verdadeiro o conjunto de constantes que fornece esse re

sultado.

Na ausencia de um computador, as constantes de composi

¢ao do material organico influente (f , £ e £ ) e as cons
us up ca -

tantes de utilizagao do material armazenade (Kmp e Ksp) podem
ser calculadas manualmente, sendo possivel estimar os valores
destas constantes a partir da investigagao experimental reali
zada. Entretanto, vale salientar que mesmo dispondo de todas
as constantes & imprescindivel o uso do computador para praje

tos e otimizagao de sistemas de lodo ativado operados sob con

digoes dinamicas.

Os valores das constantes de utilizagao do material ra

pidamente biodegradavel (Km e KSS) e de armazenamento do ma

s

-

terial lentamente biodegradavel (Kv) nao tem importancia pra
tica e nao sao relevantes para o sistema, pois sao processos
muito rapidos que, para todos os efeitos, podem ser considera

dos quase instantaneos.

6.2 - Dados da DQO
6.2.1 - Cargas ciclicas

Analisando-se os dados das Tahelas 5.1, 5.2 e 5.3, ob
serva-gse que nas experiencias com cargas cliclicas, a DQO da
fase 1liquida do licor misto nao varia mensuravelmente cow o

tempo e mantem um valor aproximadamente constante durante os
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periodos de alimentagao e de nEo'alimentagﬁo. A concentragao
da DQO da fase liquida & aproximadamente igual 2 do efluente.
Conclui-se que, durante o perfodo- de alimentacgao, a concentra
gao do material biodegradiavel & desprezivel na fase liquida
do licor misto devendo, pois, ser atribuida exclusivamente &
presenga dé material nao biodegradivel e solﬁvel.lDesse modo,
€ possivel estimar a fragao de material orginico no influen

te que & nao biodegradavel e soluvel (fus) por:

fis = ste/sti ‘ (6.1)

onde:

Ste = concentragzo do materiél organico efluente ou da fase
liguida de licor misto (ngQ0.£-1)

Sti = concentragao do material ofganico influente (ngQO.E_l)

0 valor médio encontrado para os experimentos com car
gas ciclicas foi de 0,082 (vede Tabela 6.1). Esse valor foi a

dotade comoe a melhor estimativa de fus'

6.2.2 - Cargas repentinas

A Tabela 3.4 mostra que, mesmo no caso das cargas repen
tinas, manteve-se a invariabilidade da DQO da fase liquida do
licor misto, sendo, portanto, valida a EquagZo 6.1. Encon

trou-se um valor de 0,122 para fus'

Os valores médios encontrados nos dois metodos sao coe
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rentes com o valor de 0,14 obtido numa investigagao anterior

S

{Dias et alli, 1983), e com o valor obtido por Marals (fu en

tre 0,05 e 0,10).

6.3 ~ Dados dos solidos organicas

A concentragaoc dos sdlidos organicos sob condigGes dini
micas {cargas ciclicas ou repentinas) nao variou, tambem, men
sﬁrgvelmente com o tempo (vede Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 35.4),
Desse modo, o padrao de alimentagao nao parece afetar a con
centragﬁo.dos solidos. Portanto, a concentragao dos solidos PO

de ser calculada usando-se a expressao derivada por Marais e

Ekama (1976) para sistemas sob carga constante:

L

-_(l—fus—P.fup).(l+f.b .Rs).lh.RS/(1+bh.RS)+ fup.RS Msti/‘vr (6.2)

h

com:
MSti = Vr'sti (6.3)
onde:
X, = concentragag do residuo endogeno (mgSVS.K_l)
Xi = concentragao do lodo inerte (mgsvs.ﬁ'l)
Msti = massa diaria da DQO influente (ngQO.dHl)

Adotando-se os valores conhecidos (b = 0,32&q} £ =0,2;

h
‘R = 20d e V_ = 12£) e supondo-se o valor de £, =004 ngsvs.

rrthJQO-_1 e de P = 1,56 ngQO.mgSVS-l, conforme encontrado
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por Dias et alli (1983), calcula-se para os experimentos com

cargas clclicas e cargas repentinas os valores teoricos de X .
v

Na Tabela 6.1, observa-se que os valores teoricos se
aproximam dos valores médios experimentais encontrados, con
cluindo-se que a Equagac 6.2 pode ser aplicada ao sistema

submetido a cargas dinamicas e que{nas experiencias desenvol
vidas neste trabalho, o valor de fup & 0,04 mgSVS.ngQOwl, a

proximadamente.

6.4 - Perfil da TCO

As Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 mostram que a TCO exibe

grandes variagoes com o tempo.

Ao se analisar a variagao da TCO com o tempo para as
experiencias com cargas ciclicas (Figuras 5.1, 5.2 e 5.3), ob

serva—se o seguinte comportamento:

(2) no inicio do periodo de alimentagao, a TCO aumenta rapida
mente até chegar a um valor praticamente constante (nivel
IIT). Essse valor quase constante indica que a taxa de utili

zagao do material organico tende a um valor também constante;
(b) logo apds o término do periodo de alimentagao, observa-se
uma queda brusca, quase instantanea, da TCO (nivel IIL) para,

em seguida, a TCO diminuir gradualmente;

(¢) decorrido algum tempo do término da alimentagao, a TCO
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tende ao valor que tinha antes da aplicagao da cargﬁ {(nivel

I), correspondente 3 TCO de respiragao enddgena.

A Figura 5.4 mostra o comportamento da TCO com o tempo
quando-se aplicam cargas repentinas. Esse comportamento pode

ser descrito como se segue:

(a) logo apds a aplicagao da carga repentina,a TCO adquire um
valor muite alto (mivel III), permanecendo assim, por pouco

tempo;

(b) depois de uma curta fase de consumo de oxigenio a alta ta
xa, a TCO diminui rapidamente ate ficar praticamente constan
te por algum tempo (nivel II) para,em seguida, diminuir gradu
almente com o tempo, aproximando-se do valor que tinha antes da
aplicacao da.carga repentina (nivel I), correspondente ao ni

vel de respiragao endbgena.

Para poder calcular as constantes relevantes do_modelo
com auxilio dos perfis da TCO (Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4)
& necessario que se estime a TCO referente a respiragaoc endp
gena usando-se a Equagaoc 2.16 . Para tanto,e preciso calcular a
concentragao do lodo ativo no reator. Considerando-se,em ambas
as experiencias (cargas ciclicas e cargas repentinas), que a
TCO se éproxima de um nivel constante durante os‘periodos de
nao alimentagao (ﬁIvel I), conclui~se que, neste periodo, a
utilizagao do material biodegradavel introduzido durante a
alimentagao @ praticamente completé, isto &, a utilizagao do
material biodegradavel no reator & essencialmente completa,em

bora ela nao se realize inteiramente apos a sua introdugao no
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sistema. Se a gtilizaggo do-material_biodegradivel e comple
ta, entao a concentragao média do lodo ativo no sistema sob
cargas ciclicas ou repentinas sera igual dquela que haveria
em um sistema sob carga constante equivalente. Essa concentra

¢ao & dada por (Marais e Ekama, 1976):

xa = {(1hfus—P.fup).Yh.RS/(1+b .RS)}.MSti/Vr (6.4)

h
0s valores de 04 X, tedoricos, para as experiencias

. - " *
com cargas cilcllicas e repentinas encontram-se na Tabela 6.1,

bem como os valores experimentais de O os quais sao observa

d?
dos dos perfis das TCO's.

0 pe?fil da TCO em fungéo do tempo pode ser dividido
em duas partes: a TCO abaixo do nfvel I, devido a respiragao
endégena e, a TCO acima do nivel I, devide a utilizagao do ma
terial biodegradavel do influente., A parte superior do perfil
da TCO permite calcular alguns parametros de massa e constan

tes cineticas como se mostra a seguir.

6.4,1 - Cargas ciclicas

6.4.1.1 - Calculo da fragao do material rapidamente biodegra
davel (fca)

Observa-se na Figura 5.1 que a queda da TCO no fim do

- . ~ - . ""]. "‘].
periodo de alimentagac e de aproximadamente 7,0 mgOz.K .h .
Essa queda se deve ao fato de que, cessada a alimentagao, o

. material rapidamente biodegradavel nao esta mais disponivel.
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Concluindo-se que, durante o periodo de alimentagao, a TCO re

ferente a utilizacao do material rapidamente biodegradavel &

-1 - -
de 7,0 mg02.£ Tt Portanto, a taxa de utilizagao do mate

rial rapidamente biodegradavel, durante este periodo, e de

1.h-1. Tendo em vista que a utili

7,0/(1-P.Y¥, ) = 23,5 mgDQO.L
zagao do material rapidamente biodegradavel & muito rapida,
conclﬁi—se que a taxa de uéilizagao deste material sera igual
4 taxa de alimentagao. Portanto, durante o periodo de alimen
tagao, a taxa do material rapidamente biodegradavel no influ
ente era de 23,5 ngQO.E-l.h_l, ou para V_ = 12£, de 23,5 x
12 = 282 ngQD.hhl. Durante o pef{odo de alimentagao a vazao
do influente era de 3£ em 1,25h ou 2,4£.h_1. Portanto, havia

282 miligramas de material rapidamente biodegradavel em 2,448

ou seja, a concentracgao deste material era de:

S, = 282/2,4 = 118 mgDQO. £ L

Pela Tabela 5.1, Sti = 6713 ngQO.EH{ calcula-se a con

céntragZO do material biodegradavel no influente por:

5,; = (1-0,097-1,56x0,04).673 = 566 mgDQ0.£L L.

Logo, a fragao do material rapidamente biodegradavel
era de :
£ = 118/566 = 0,208

ca -

Procede-se de maneira analoga para os experimentos E2
e E3, encontrando—se na Tabela 6.1 os valores determinados. O
valor médio da fragao do material rapidamente biodegradavel

nos tres experimentos foi fcé = 0,21. Valor este, bem proximo ao
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encontrado por Marais para o esgoto doméstico da cidade do Ca

bo - Africa do Sul ﬁfca = 0,24).

6.4.1.2 - Determinagao das comstantes cinéticas de utilizagao
do material armazenade (K, K )
: np sp
0 calculo dessas duas constantes se da através da uti
lizagao do‘perfil da TCO durante o periodo de nao alimenta
gzo, No periodo de nao alimentagao,a TCO total se éeve a2 soma
da TCO de respiragao enddgena e de utilizagao do material ar

mazenado, O Sabendo-se que a TCO correspondente a taxa de

sbp
utilizagao do material armazenado & igual a um fator (l—P.Yh)

do valor desta taxa, tem—-se:

Osbp = (-P.y)er = {(l—P.Yh).Kmp.]g’.KS/(P.XS+KSP.Xa)}.Xa (6.5)

Na equagao 6.5,as duas constantes Kmp e Ksp e a varia
vel X_.sao desconhecidas. Portanto, & necessario que se. esti

mem dois valores de XS e os valores correspondentes de 0

para gue se possam calcular os valores de K e K .
mp sp

0 va}or de 0pr logo apbs um periodo de alimentagao po
de‘ser determinado graficamente. Na Figura 5.1 esse valor e
de IOmgOz.ﬂ_l.h"l. A area contida?entre a curva da TCO e o ni
-ﬁél.l, durante o periodo de nao alimentagao, representa o con
sumo de oﬁig@nio pdr litro de licor misto para a utilizagao
do material armazenado. E possivel determinar o consumo  de
oxigénio para utilizagao do material armazenado através da in

tegragao grafica da area determinada pela curva da TCO e o ni
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vel de respiragao enddgena. A Figura 5.5 mostra a curva da in
tagraézo dessa area (curva do consumo acumulativo de oxigénio
para oxidagao do material armazenado em fungaoc do tempo). Ob
serva-se nessa figura que o consumo de oxigenie para wutiliza

gao do material armazenado durante todo o periodo de nae ali

mentagao € de 23 mg02.£—1, ou seja, neste periodo ha utiliza

cao de 23/(1—P.Yh) = 77 ngQO.A?._l ou 77/P = 49 mgSVS.E—l do

material armazenado. Pela curva da Figura 5.1, observa—-se que

no fim do periodo de alimentagaec a utilizagao do material ax

mazenado & praticamente completa (a TCO se aproxima do mnivel
I de respiragao endogena). Portanto, no comego do periodo de
nao alimentagao a concentragao do material armazenado era de

49 mgSVS.frl. Desse modo, tem—-se um par de valores a ser inse

. ~ - ' -1 -1 _
rido na Equagao 6.3 : 0sbp = 10,0 mg02.£ .h e X = 49,0
1

mgSVS. L~

Um outro par pode ser obtido facilmente pela curva in
tegrada da TCO para material armazenado (Figura 5.5). Nessa
curva, observa-se q;e metade do oxigenio requerido para utili
zagao do material armazenado & consumida durante um tempo de
1,25h apbs o término do periodo de alimentagao. Reportando-se
i Figura 5.1, nota-se que a TCO para utilizagao do material

armazenado no momento correspondente a 1,25h apos o termino

- - .1
do pgrfodo da alimentagao e de 7,56 mgOZ.E 1.h . Desse modo o

segundo par de valores a ser inserido na Equagao 6.5 e:

7,6 mgoz.ﬂuldh_l e X = 24,5 mgSVS.K_l. Assim, usando-se

a Equagao 6.5, tém-se duas equagoes com duas incognitas (Kmp
. , -1 -1
e Ksp)’ que permitem determinar Kmp = 1,70 mgDQO.mgX_ ".d e

_ Ksp = (0,05 ngQO.mgXa

osbp
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Analogamente, calcula-se Kmp e qu para os experimen
tos E2 e EB' Os valores determinados encontram-se na Tabela
6.1,

6.4,2 - Cargas repentinas
6.4.2.1 - Calculo da fragao do material rapidamente biodegra

davel (f )
ca

A brusca variagao da TCO logo apds a aplicagao da car
ga repentina, impossibilita uma determinagao acurada da curva
TCO x Tempo no inicio do experimento. Assim, wuma estimativa

dessa curva e consequentemente de fca nao fornece um resulta

do muito coufiavel, como sera mostrado a seguir,

Na Figura 5.4, a area contida entre o perfil da TCO es
timado (extrapolando a curva para o tempb 0:00h) e o nivel I
representa a massa de oxigenio utilizada por litro de licor
misto para a utilizagao do material biodegradavel contido nos
6 litros de esgoto da carga repentina. Semelhgntemente, a
area contida entre o perfil da TCO e o nivel II representa a
massa de oxigenio necessaria para a utilizagao do material ra
pidamente biodegradavel. Essas areas podem ser determinadas
por integragao grafica, representando aproximadamente 100,0
mgozlf_l para o primeiro caso e 12,0 mgOz.ﬂ_l para o segundo
caso. Supondo que a utilizagao do material biodegradavel seja
essencialmente completa e, sabendo~se gque o consumo de oxigé

nio & proporcional 3 massa do material organico utilizado,
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tem~se que a fragao do material rapidamente biodegradavel era de:
fca = 12,0/100,0 = 0,12

Esse valor @ muito baixo quando comparado com os valo

res encontrados pelas experiencias com cargas ciclicas.

6.4.2.2 - Determinagao das constantes cinéticas de utilizagaoc

do material armazenade (K__, K )
mp sp

No perfil da TCO em fungao do tempo, tem-se teoricamen
te que: o valor da TCO entre o nivel I e o nivel II correspon

de a O e da TCO entre o nivel IT e o nivel III a O . Cal
sbp sbs £

culam—-se os valores das constantes Kmp e Ksp seguindo-se 0

mesmo roteiro usado no caso das experiencias com cargas cicli

- _ -1 -1 _
cas, Obtem—-se: Kmp = 3,70 ngQO.mgKa .d Ksp 0,32 mgDQO.
mgxaﬂl. Esses valores sao bem diferentes dos encantrados para

as cargas ciclicas (vede Tabela 6.1).

Adotando-se, na experiencia com carga repentina, os

valores médios de Km e Ksp determinados nas experiencias com

p
- - - - -1
cargas ciclicas (2,0 ngQO.mgXa 1.d 1 e 0,10 ngQO.mgXa )
respectivamente), pode-~se calcular a TCO para o material len

tamente biodegradavel (osbp) logo apds a aplicagao da carga

_repentina, comec sera mostrado a seguir.

No momento de aplicagﬁo da carga, a concentragao do ma

terial armazenado & dada por:
/(P.Vr) (6.6)

- . -f - ' 6.7
MS v . (1 fca).‘(l £s7PE )8, _ , (6.7)
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onde:

Mpr = massa do material organico influente que & lentamente
biodegradavel {(mgbQO0)} e,

vcr = volume da carga repentina por alimentagao (£).
Substituindo os valores conhecidos (Vcr =6£;:ﬂm = 0,213;

£, = 0,082; P = 1,56 mgDQ0.mgSVs | £, = 0,004 mgSVS . mgdQo *

e sti = 670 ngQO.EHl) na Equagaoc 6.6 , calcula-se Xs = 145

mgSVS.ﬂ—l.

Com o0 valor de XS calculado e os valores médios de Km

e Ksp determinados para as experiencias com cargas ciclicas ,

determina-se pela Equagao 6.5, O 13,7 mg0 AR A

sbp 2

partir desse valor, eétima-se uma nova curva da TCO para o ma
terial lentamente biodegradavel fcurva inferior a area hachu
riada da Figura 5.4). Admite—-se que toda a area entre a nova
curva e a curva da TCO total se deve a oxidacao do material
rapidamente biodegradavel. Desse modo, estima~se também, um

novo valer para a constante fca' 0 valor encontrado fol fca =

0,205, o qual se aproxima bastante do valor medio de f . de
terminado para as experi@ncias com cargas ciclicas (fCa =
6,213). Esse resultado justifica a suposigao de que os valo
fes ﬁe kmp e Kép encontrados nas experiencias com cargas el

clicés também sio validos para as experiencias com cargas re
pentinas. Entretanto, nas expericncias com cargas repentinas;
os microorganismos parecem ser incapazes de utilizar, em um
teﬁpo muito curto, a alta concentragao de material rapidamen

te biodegradavel. Pela Figura 5.4, tem—se que a utilizagao
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completa do material rapidamente biodegradavel leva aproxima
damente 3,25 h. Desse modo, quando na expegigncia com carga
repentina, a TCO se estabiliza no nivel II, ainda ocorre consu
mo de oxigenio para a utilizagao do material rapidamente bio
degradivel. Logo, a TCO dada pela diferenga do nivel II e ni
vel I nao & representativa para o consumo de oxigenio devido
a0 material lentamente biodegradavel. Conseqientemente, o mé

todo das cargas repentinas se mostrou inadequado para deter

mivnar as constantes K, K e f .
mp sp ca




6.5 — Tabela

[



TABELA 6.1 - Valores dos parametros que definem a cinética de utilizagao do material biode

.gradavel
Msti Xv xa 0d K K
. -1 -1 -1 mp °P
Metodo Experimento fus {(mgDQO0, (mgSVvs.£ ) (mgSVS. (mgOz.ﬂ ) £ (mgDQO.mg (mgDQO.mg
d—l) Teor. Exp. e h Teor. Exp. Xaul.dﬂl) Xa-l.d_i)
E, 0,097 8076 . 2107 2400 688 11,4 14,0 0,208 1,70 0,05
' E 0,070 7740 2068 2415 681 11,3 13,9 0,214 2,70 0,15 -
Carga 2
Ciclica Ey 0,078 9204 2442 2680 802 13,3 13,4 0,217 1,60 0,10
Media 0,082 8340 2206 2498 724 12,0 12,2 0,213 2,00 0,10
Carga E, 0,122 8040 2051 2414 665 11,1 12,2 0,122 3,70 0,3
Repentina

06




7 ~ DISCUSSAQ

7.1 - Introdugao

Para as condigoes prevalecentes mna investigagao expe
rimental realizada, a utilizagao do material organico biode
gradavel influente era essencialmente completa, apesar de nao
se realizar imediatamente apds a.introdugﬁo da carga ao siste

ma.

Na pratica, dependendo das condigoes operacionais, a
wtilizagao desse materigl pode sey incompleta, embora isso
nao se reflita numa deteriorizagao da qualidade do efluente.
Os materiais rapidamente e lentamente biodegradaveis sao remo
vidos da fase 1liquida através de processos muito rapides, de
modo que a concentragao do material biodegradavel no efluente
sera muito baixa. Entretanto, a utilizagao do wmaterial armaze
nado no lodo ativo oriundo do¢ material lentamente biodegradé
vel € um processo com velocidade relativamente baixa. Desse
modo, € possivel que uma parte do material armazenado seja des
carregado com o lodo de excesso antes que a sua utilizagao se
materialize. A fragao do material armazenado e nao wutilizado
no ;istema sera maior 32 medida que a idade de lodo diminui,
ou seja, a medida que se aumenta a taxa de retirada do lodo

de excesso.

A aplicagao pratica mais importante do modelo cinético
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apresentado no presente trabalho & a determinagao da concen
tragao do material armazenado no sistema, pois, a partir dessa
concentragao, determina-se a idade minima de lodo para o fun

cionamente do sistema.

A concentragao do material armazenado & limitada pela
capacidade de adsorgao. Dold et alli (1980) determinaram que
a concentragao maxima do material armazenado & igual a concen
tragao do lodo ativo. Sob essas condigoes o lodo ativo esta
saturado e a sua capacidade de adsorver material bicdegrada
vel esta esgotada. Desse modo, o sistema de tratamento so fun
cionara se a idade de lodo aplicada for suficiente para que a
concentragao do material armazenado seja igual ou menor que a
concentragzo do lodo ativo. Se a idade de lodo tem um valor a
baixo da minima determinada onde X, = X entao parte do mate
rial biodegradavel e particulado‘do influente ndo sera armaze

nado e aparecera no efluente deteriorando asua qualidade.

Van Haandel e Marais (1981) demonstraram, para o caso
de sistemas de lodo ativado, que a sedimentabilidade de  lodo
diminui sensivelmente quando a proporgao do material armazena
do em relagao 4 do lodo ativo se torna grande. Para nzao com
prometer a eficiencia da sedimentagao de lodo no decantador
final, &8 preciso limitar a concentragio do material armazenado.
Esse§ pesqﬁisadores observéram que, para uma concentragao do
material armazenado de até 20 por cento do iodo ativo, a velp
cidade de sédimentagao nao diminui consideravelmente. Desse
modo, para sistemas com um decantador final ha uma idade minj
ma de lodo imposta pela seguinte condigao: a concentragaoc do mate

rial armazenado nao deve exceder a 20 por cento da concentra
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cao do lodo ativo.

Para calcular a concentragao do material armazenado em
fungao do tempo para um sistema de lodo ativado com varios re
atores em série e alimentado sob condigoes dinamicas, o uso
de um computador se torna indispensavel. Entretanto, para o
caso de um reator completamente misturado sob condigoes esta
cionarias, essa concantraggé pode ser calculada manualmente,

como sera demonstrado nas proximas segoes.

7.2 - Determinagao da concentragao do material armazenado

0 material biodegradavel do influente pode ser utiliza
do pelos microorganismos ou deixar o sistema como material ar
mazenado no lodo de excesso. Atraves de um balango de massa ,
tem—se que a DQO diaria do material biodegradavel 1influente
que nao & utilizado € igual a DQO diaria do material armazena

do e langado no lodo de excesso. Portanto:

Q.5, = q.P.X_ (7.1)
onde:
Q.5 = massa diaria da DQO do material biodegradavel nao uti

lizado que entra no sistema e,

q.P.X = massa diaria da DQO do material biodegradavel armaze

nade e nao utilizado que & descarregado do sistema.

Usando-se na Equagao 7.1 as expressoes para as vazoes
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influente e do lodo de excesso (Q = Vr/Rh e q = Vr/RS), tem~

se:

S, = P.X . (R /R) | o (7.2)

onde:

8y = concentragac do material biodegradiavel nao utilizado
no sistema (ngQO.E—l)

Ry = tempo de permanencia hidraulico (d)

Portanto, a concentragao do material biodegradavel efe

tivamente utilizado no sistema & dada por:

' = - = -
Sbi Sbi Sb Sbi P.XS.Rh/RS (7.3)
onde:
Sgi = concentragac do material biodegradavel efetivamente u
tilizado no sistema (ngQO.E—l)
S,y = concentracao do material biodegradavel influente {mg
1
pQo. L 1)

Desse modo, a concentragao do lodo ativo pode ser ex

' pressa como:

»
il
e

t
.RS.Sbi/(1+bh.Rs).Rh

= Y oR -(S
5

b i-P.XS.Rh/RS)/((1+bh.Rs).Rh) (7.4)

b

Uma expressao para a concentracao do material armazena
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do em um reator completamente misturado, operado sob condi
goes estacionirias & obtida a partir da observagao de que essa
concentragao nao varia com o tempo. Assim, a taxa de produgio
do material ‘armazenado no reator a partir do material biode
gradavel e particulado do influente sera igual 2 taxa de remo
gao do material armazenado devido ao efeito combinado da uti

lizagao pels lodo ativo e da descarga no lodo de excesso:

Tes = (X, /B) = (& /B) = (X /R =0 (7.5)

onde:

T, - taxa de variagao da concentragao do material armazena
do

ra/P = taxa de produgao do material.armazenado a partir de
pr

r /P = taxa de utilizagao do material armazenado

X /R = taxa de descarga do material armazenado
s' s

Tendo em vista que a adsorgao do material biodegrada
vel e particulado do influente & um processe muito rapide, a
taxa de adsorgZo pode ser igualada a taxa de alimentacao des

"

se material.

{7.6)

Usando-se a expressao para rup (Equagao 2.12), tem-se:

- . -0 7.7
(s p/Rh) (KmPTP.XS/(P.XS+KSP.Xa) (XS/RS) 0 ( )

b
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Resolvendo essa equagao para X , tem—se:
s

, e
Ry e r

gs + \.B + 4 sbp R Ksp!(xa Rh)/2P (7.8)
onde:

B = pr.Rsl(Xa.Rh) - X R - K

mp S sp

Observa—se na Equacao 7.8 que o valor de XS depende da
concentragﬁo do lodo ative (Xa). Porem, a Equacao 7.4 mostra
que X_ s6 pode ser calculada quando se sabe a concentragao do
material armazenado (XS). A solugao desse problema pode ser

obtida por um método iterativo de calculo:

(a) como condigac inicial, considera~se o sistema 1ideal, ou

w
1]
L
o
»
1]

0 e calcula-se X com o auxilio da Equacaoc 7.4;

(b} usa-se o valor obtide de Ka na Equagao 7.8 para calcular

o valor de XS;

(c) o valor obtido de X, 2 usado para estimar o valor de X,
usando-se de novo a Equagao 7.4. Com o nove valor de Xa calcu
la—~se um nove valor de XS na Equagao 7.8;

(d) esse procedimento & repetido atée que em duas iteragoes
consgcutivas os valores de XS e de_Xa nao variem mais que uma
determinada fragao, por exemplo: 0,1 por cento. Em geral 4

ou 5 iteragoes sao suficientes para que isto acontega.

Observa-se na Equagao 7.8 ‘que a concentragao do mate



rial armazenado em um reator completamente misturado sob con
digoes estacionarias depende das concentracoes pr e 8., (es
ta ﬁltimg concentragao determina o valor de Xa); des valores
das constantes Kap a Kmp e da idade de lodo (Rs). Nota-se que
tal concentragao independe do tempo de permanencia hidrauli

co: o produto Xa'Rh nao depende de R (Xa € inversamente pro

h

porcional a Rh). Desse modo, para determinados valores das con

centragaes S.. e § e das constantes K e K a uUnica va
bi bp sp mp -

riavel que influencia Y Rs' Se os valores de Sbi’ pr, Ksp e
Kmp_sao conhecidos, pode-~se calcular Rs para que XS = Xa e
R_ para gue Xs = 0,2Xa. Esses valores de R, definem a idade

minima para o funcionamento do sistema e para haver boa sedi

mentabilidade de lodo, respectivamente.

Na Figura 7.1, a idade minima de lodoe (R ) para o

Smin

funcionamento do sistema (Xs = Xa) esta plotada em fungao do

valor de Kmpi para valores tipicos de esgoto doméstico, onde:

bp 360 ngQO.£—1 e Sbi = 480 ngQO.K-l aproximadamente e,

para valores de Ksp: 0,05; 0,10 e 0,15 ngQO.mgXa_1 (valores

encontrados na investigagao experimental realizada). Observa-

5

se que Rg . para o funcionamento do sistema & praticamente
Smin

independente do valor de KSP. A diferenga entre Rg para

min

Iésp = 0,05 & KSP = 0,15 ngQO.mgXa_l & muito pequena. Entre

tanto, o valor de Rg . depende muito do valor de K . Para o
. min mp

menor valor encontrado na investigagao experimental (Kmp=d,6

ngQO.mgXadl.d—l), tem—se RSmin 1,65 d aproximadamente. Pa
-1 -1

ra o maior valor encontrado (Kmp = 2,7 ngQO.mgXa .d 7Y, tem—

se Rg . = 0,85 d. Para projetos de sistemas de tratamento de

min

esgoto com lodo em suspensaoc sem decantador final, pox exem
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plo, uma lagoa aerada, R_devera ser igual ou superior a Rg .
s 5min

apresentada ua Figura 7.1. No caso de nao se conhecer o valor
de Kmp para © projete em questao, adota—-se um valeor conserva
dor: o menor valor encoantrado na investigagao experimental

-l.d_l). Portanto, R

1

(Km 1,6 ngQO.mgXa para uma lagoa

P Smin

aerada seria de 1,65 d. Um valor de Rs menor que 1,65 d pode
ria implicar em um mau funcionamento do sistema: material bio
degradavel e particulado do influente passaria para o efluen

te sem ser armazenado pelo lodo ativo.

A Figura 7.2 mostra a idade de lodo minima (Rsmin) pa
ra gque o lodo tenha boa sedimentabilidade (Xs = O,ZXa) em fun
950 do vélor de Kmp e dos tres valores de Ksp: 0,05, 0,10 e

0,15 ngQO.mgXa_l determinados experimentalmente, admitindo-~

se SBP = 360 ngQO.vE_l e § . = 480 ngQO.E-l. A idade de lodo  de
terminada para Xs = 0,2){a e a idade minima para o funcionamen
to com uma boa sedimentabilidade, de um sistema com lodo em

suspensao, por exemplo, um sistema de lodo ativado com decap
tador final. Observa-se pela Figura 7.2 que, pavra determinar

Rg_. de um sistema de lodo ativado, tante o valor de K co
min s5p

mo o de K influenciam. Nesse casao, Rg_. de projeto seria a
wp min
idade determinada pelo menor valeor de Kmp e 0 maior valor de

Ksp encontrados na investigagao experimental (Kmp = 1,6 mghQO,

mgxafl.dul e KSP = 0,15 ngQO.mgXa-l, respectivamente). Desse

modo, para um sistema de lodo ativado funcionar com boa

Rsmin

sedimentabilidade de lodo seria de 3,9 d.




7.3 - Figuras
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8 ~ CONCLUSGES

- 0s resultados experimentais apresentados nesse trabalho mos

tram gue o modelo de Marais, que descreve o comportamente di
y ¥ -

namico de sistemas de tratamento esgoto com lodo em suspen
sao,& aplicavel para regioes tropicais até a temperatura

testada de 2800.

Para aferir o modelo, devemse impor condigoes dinamicas
(transitdrias) ao sistema. Isto pode ser feito atraves da
aplicagao de cargas ciclicas (periodos de alimentagao do

sistema seguidos por periodos de nao alimentagao) ou de car
gas repentinas (aplicagao periodica de uma carga instanta
nea). Verificou~se que o método mais adequado e o das
- . - . - -
‘ecargas ciclicas, nao levando a resultados confiaveis o meto

do das cargas repentinas.

0 compertamento de sistemas de tratamento de esgoto com 1o
do em suspensao depende da composi¢ao do material organico

influente e do valor das constantes cineticas do modelo de

-~

Marais. Esses parametros tendem a variar com os habitos sg

cio-economicos da populagao contribuinte e,idealmente, de

vem ser determinados experimentalmente para cada caso de

projeto.

- As constantes de composicao do material organico influente

-

e as constantes cinéticas relevantes para a taxa de utiliza

—_—
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gao deste material em sistema de tratamento com lodo em sus
pensao (lodo ativado, valo de oxidagao e lagoa aerada), po
dem ser determinadas experimentalmente sem o uso de um com
putador, usando-se o método das cargés ciclicas. Entretan

to, na aplicagao do modelo para projetos e otimizagao, o

computador & indispensavel.

Na caracterizagao da composigaoc do material organico do es

goto municipal de Campina Grande - Pb, obtiveram-se os se
guintes resultados: material nao biodegradavel igual a 16
por cento (10 por cento soluvel, fus = 0,10 e 6 por cento

particulado, fup = 0,04 mgSVS.ngQO-l) e material biodegra
davel igual a 84 por cento dos quais, 21 por cento rapidamen

te biodegradavel e 7% por cento lentamente biodegradavel.

As constantes cinéticas mais relevantes sao as de vutiliza
¢ao do material armazenado. 0 valor da comstante especifica
de utilizagao do material armazenado, Kmp’ variou entre 1,6
' -1

e 2,7 mgDQO.mgX .d"! & da constante de meia saturagao do

material armazenado, Ksp’ entre 0,05 e 0,15 ngQO.mgXa-l_ (T:Zgoc).

Usando-se valores conservadores para as constantes cineti
cas de utilizagao do material armazenado Kmp = 1,6 mgbQo.
mgXa_l.d—1 e KSP = 0,15 ngQO.mgXaul), pode—seldeterminar a
idade minima de lodo para o funcionamento de sistemas de
‘tratamento de esgoto com lodo em suspensdao. Essa idade mini
ma & de 1,65 d para sistemas sem decantador final (lagca ae

rada) e de 3,9 d para sistemas com decantador final (lodo

ativado ou valo de oxidagae).
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9 — SUGESTOES

Baseado no modelo apresentado, escrever um programa de com
putagao que permita a simulagao dos dados experimentais pe
lo computador e, dessa manelira, a determinagio das constan

tes cineticas.

Determinar experimentalmente a relagao entre a velocidade

de sedimentagao de lodo e a concentragaoc do material armaze

nado.

Determinar experimentalmente se a idade minima de lodo cal

culada para lagoas aeradas se verifica na pratica.

Determinar as constantes de composigao do material organico
influente e as constantes cinéticas de utilizagao do  mate
rial armazénado para o esgoto bruto de Campina Grande - Pb,

3 temperatura de 20°C.
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