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RESUMO

O tratamento bioldgico por lodos ativados ¢ um dos processos mais utilizados para o
tratamento de efluentes domésticos e industriais caracterizados por contaminagdo de
carga organica biodegradavel e produtos nitrogenados. A modelagem computacional
destes sistemas de tratamento foi usada como instrumento de planejamento, projeto,
analise e operacdao da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) a partir da década de
1970. Os modelos destinados a simulacdo do tratamento das aguas residuais sao,
geralmente, desenvolvidos tendo em conta os processos unitarios preponderantes,
podendo os aspectos hidraulicos serem aproximados de forma simplificada e modelados
explicitamente através de funcdes de transferéncia ou pelo método do volume do tanque
variavel. Os modelos para lodo ativado (ASM) tém estimulado o desenvolvimento de
software e o conhecimento, cada vez mais detalhado, dos processos, possibilitando
consideraveis progressos na operagao e gestao das ETE’s. Para o presente trabalho foi
realizada a calibracdo do modelo com os dados experimentais recolhidos na etapa de
caracterizacdo da matéria orgdnica em termo das varidveis de entrada das fragdes
organica e nitrogenada e na determinagdo dos pardmetros cinéticos e estequiométricos.
Em seguida, foi utilizada a plataforma de simulacao do Benchmark Simulation Model 1
(BSM1) para a avaliagdo e previsdo do funcionamento das ETE’s Cacote e Janga
estudadas, visando estabelecer suas condi¢cdes de operacdo. A avaliagdo foi conduzida
através de simulacdes do funcionamento da ETE e estas, por sua vez, dependem da
caracterizacdo das matérias organicas e nitrogenada presentes no efluente. Na etapa de
caracterizacdo global das amostras conclui-se que a ETE Cagote mesmo sendo de
pequeno porte recebe uma carga organica (carbono e nitrogénio) maior para ser tratada
e que nem uma das duas estagdes removem satisfatoriamente compostos nitrogenados
(amonio e nitrogénio organico). Quanto a composi¢cdo dos efluentes estudados, para as
duas ETE’s, o teor de material organico biodegradavel (Ss e Xs) foi muito elevado
situando-se na faixa de 70 a 90 % da Demanda Quimica de Oxigénio total (DQOT).
Enquanto que a matéria organica inerte (Si e Xi) apresentou concentracdo inferior a 18
% sendo que a coleta terceira coleta realizada no Janga compde cerca de 30 % de
material refratario. Destas porcentagens os valores encontrados para a fracdo Xi ndo
foram significativos. Conforme dados da literatura, conclui-se que os valores
encontrados nesse trabalho de fracionamento da matéria organica coincidem com as

ordens de grandeza.

Palavras-Chave: Lodo Ativado; Efluente Urbano; Modelo ASM1; Fracionamento.
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ABSTRACT

Biological treatment by activated sludge is one of the most used for the treatment of
domestic and industrial effluents characterized by contamination of organic
biodegradable load and nitrogen products. Computer modeling of these systems of
treatment were used as a planning, design, analysis and operation of the Wastewater
Treatment Plant (WWTP) from the 1970s. The models for simulation of wastewater
treatment are usually developed taking into account the prevailing unit processes, the
hydraulic aspects can be approached in a simplified and explicitly modeled by transfer
functions or by the method of the tank volume variable. The ASM models have
stimulated the development of software and knowledge, more detailed processes,
enabling considerable progress in the operation and management of WWTP. For the
present study was performed to calibrate the model with experimental data collected in
step characterization of organic matter in terms of input of carbonaceous and
nitrogenous fractions and determination of kinetic and stoichiometric parameters. Then
we used the Benchmark Simulation Model 1(BSM1) platform for evaluating and
predicting the operation of WWTP's Cagote Janga and studied to establish their
conditions of operation. The evaluation was conducted through simulations of the
operation of WTP and these in turn depend on the characterization of carbonaceous and
nitrogenous organic matter present in the effluent. In the stage of global characterization
of the samples it was concluded that the WWTP Cacgote even being given a small
organic loading (carbon and nitrogen) increased to be treated and that not one of the two
stations successfully remove nitrogen compounds (ammonia and organic nitrogen). The
composition of the effluent studied for two WWTP's, the amount of biodegradable
organic material (Os and Xs) was very high standing in the range of 70 to 90% of the
total COD. While the inert organic matter (Si and Xi) had a concentration below 18%,
while the collection 3] makes up about 30% of refractory material. These percentages to
the values found were not significant fraction Xi. According to the literature, we
conclude that the values found in this work of carbonaceous organic matter fractionation

coincide with the orders of magnitude.

Keywords: Activated Sludge; urban effluents; ASM1 Model; Fractionation.
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1- INTRODUCAO

1.1.Visao Geral

O tratamento bioldgico por lodos ativados ¢ um dos processos mais utilizados
para o tratamento de efluentes domésticos e industriais caracterizados por contaminacao
de carga organica biodegradavel e produtos nitrogenados. Este tipo de tratamento ¢é
largamente utilizado por possuir eficiéncia entre 95 e 98%, reduzindo as cargas
poluidoras a niveis que, na maioria das vezes, possibilita o reaproveitamento das aguas
(HAMMER & HAMMER, 2006; WIESMANN et al., 2007)

Um exame microscopio do lodo ativado revela que ele é formado por uma
populacdo heterogénea de micro-organismos, responsaveis pela biodegradacdo dos
substratos organicos. A populagdo microbiana pode sofrer as variagdes do sistema, e
mudar continuamente de acordo com a variagdo na composi¢ao do esgoto e condigdes
ambientais, constituindo-se num importante parametro do estado de funcionamento do
processo, sendo assim um bom indicador biologico. O lodo ativado é composto por uma
populagdo bacteriana agregada sob a forma de flocos biologicamente ativos que fixam o
substrato complexo ou simples.

A partir de 1970, a modelagem computacional dos sistemas de tratamento de
efluentes vem sendo usada como instrumento de planejamento, projeto, analise e
operacdo de Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE). Desde entdo, foram
desenvolvidos varios modelos preditivos destinados a simulagdo do comportamento dos
processos que ocorrem nestes sistemas e meios receptores (incluindo modelagem do
transporte de sedimentos e da qualidade da 4gua), que apresentam diferentes niveis de
detalhe e complexidade. Estes modelos de simulagdo, importantes para a adequada
operacdo ¢ gestdo dos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, tém sido
desenvolvidos por diferentes grupos de pesquisas, tendo como objetivo principal a
resolugdo isolada dos problemas, em escala real, de componentes especificos do sistema
(HENZE et al., 2000; DI PIERRO, 2005; DA SILVA, 2008).

A modelagem ¢ essencial para a operacdo, gestdo e controle das estagdoes de
tratamento de esgotos, pois, de acordo com Olsson & Newell (1999), ndo ¢ possivel
controlar o que ndo se entende. As metodologias de controle mais comuns baseiam-se
em abordagens do tipo “feedback”, em que a informagdo sobre o estado do processo ¢

transmitida de forma a controlar as variaveis de entrada, ou do tipo “feed for ward”, na



qual se medem as perturbacdes na entrada e se tomam, antecipadamente, medidas para
compensar os potenciais efeitos dessas perturbagdes nos processos.

A estrutura e complexidade dos modelos para serem utilizados dependem dos
objetivos da simulagdo e dos tempos de resposta dos fendmenos a modelar. Assim, os
modelos destinados a simulagdo do tratamento das aguas residuais sdo, geralmente,
desenvolvidos tendo em conta os processos unitarios preponderantes, podendo os
aspectos hidraulicos ser aproximados de forma simplificada e modelados explicitamente
através de funcgdes de transferéncia ou pelo método do volume do tanque variavel (DE
CLERCQ et al., 1999).

Em 1982 foi criado pela International Water Association (IWA) um grupo de
trabalho dedicado aos sistemas de tratamento bioldgico de esgotos por lodo ativado para
desenvolver uma plataforma comum de modelos matematicos, com o minimo de
complexidade e que permitissem previsdes realistas. Este grupo congregou, desde o
inicio, pesquisadores de diversos paises, formando uma rede de pesquisa no tema.
Desde entdo, foram desenvolvidos modelos de lodo ativado (Activated Sludge Model,
ASM) que permitem simular a remog¢ao biologica de matéria organica, nitrogénio e
fosforo. Os modelos desenvolvidos foram o ASM1 (HENZE et al., 1987), ASM2
(HENZE et al., 1995), ASM2d (HENZE et al., 1999) e ASM3 (GUJER et al., 1999). Os
modelos ASM tém estimulado o desenvolvimento de software e o conhecimento, cada
vez mais detalhado, dos processos, possibilitando consideraveis progressos na operacao
e gestdo de ETE. A familia de modelos ASM ¢ a mais conhecida e amplamente utilizada
para melhorar o desempenho dos sistemas de lodo ativado.

O modelo Activated Sludge Model N° 1, ou simplesmente ASMI, foi
apresentado a comunidade cientifica em um relatorio técnico, descreve os processos
biologicos de remogao de carbono, nitrificagdo e desnitrificacdo (HENZE et al., 1987).
Apesar deste modelo ter sido estendido, considerando a remocao de fésforo (HENZE et
al., 1995), a atividade desnitrificante dos organismos acumuladores de fésforo (HENZE
et al., 1999), o consumo de oxigénio e a producdo de lodo (GUJER et al., 1999), o
modelo original resulta sendo o mais conhecido e utilizado pela comunidade cientifica e
industrial (BENCHIHEUB, 1997).

O modelo ASM2, publicado por Henze (1995), constitui uma extensdo do ASM1
que inclui processos relativos a remog¢do biologica de fosforo, pelo que a biomassa
apresenta 11 estruturas internas a nivel celular, integrando também dois processos

quimicos para simular a precipitacdo quimica do fosforo (em resultado da presenca de
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metais em aguas residuais com elevadas concentracdes em ortofosfatos). A matriz
adaptada inclui 19 componentes de caracterizagdo das dguas residuais e 19 processos
bioldgicos.

O modelo ASM3 foi desenvolvido para melhorar os principais defeitos do
anterior ASM1, tendo sido publicado em 1999 (GUJER et al., 1999). A data do
desenvolvimento do ASM3 os topicos de investigagdo centravam-se na modelagem da
dinamica populacional, na remog¢do bioldgica de fosforo e no armazenamento de
produtos como parte da estrutura da biomassa. Este modelo inclui uma descricdo mais
detalhada dos processos celulares internos, dando énfase ao armazenamento de
substratos organicos e permite um melhor ajustamento dos processos de decaimento as
condi¢des ambientais. A matriz adaptada inclui 13 componentes de caracterizacdo das
aguas residuais e 12 processos biologicos.

No presente trabalho foi realizada a caracterizagdo da matéria organica de
efluentes domésticos, como variaveis de entrada do modelo ASMI, ou seja, foi feito o
fracionamento da matéria organica em funcdo da Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO). No fracionamento da matéria organica foi adaptada a metodologia desenvolvida
por Stricker (2000) que ¢ um método que utiliza a separacao fisico-quimica seguida de
biodegradacao em reator discontinuo. As amostras de esgoto sanitario foram coletadas
em duas instalacdes da Regido Metropolitana do Recife que utilizam o processo
convencional de lodo ativado (ETE Cagote) e o processo de aeragdo prolongada ou
carrossel holandés (ETE Jamga). Na etapa de simulagdo, foi utilizada a plataforma de
simulagdo do Benchmark Simulation Model NI (BSM1) visando estabelecer as
condi¢des de operacdo e gestdo das estagdes. A avaliacdo das plantas de tratamento de
lodo ativado foi conduzida através de simulacdes do funcionamento da ETE e estas, por

sua vez, dependem da caracterizacdo da matéria organica presente no efluente.

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo principal avaliar o efeito da variabilidade
do substrato organico nas condigdes de funcionamento de uma estagao de tratamento de
esgotos sanitarios por lodos ativados, através do modelo ASMI1 (Activated Sludge

Model N1).



1.2.2. Objetivos Especificos

e Desenvolver uma metodologia, a partir de métodos descritos na literatura, para
caracterizacdo ¢ fracionamento da matéria organica presente em efluentes
domésticos;

e (aracterizar amostras de efluentes representativas de cargas médias e extremas em
tempo seco e de chuva para avaliacdo da variabilidade sazonal dessas fragdes
utilizando o fracionamento;

e Aplicar métodos de caracterizacao rapida da composicdo de efluentes baseados em
técnicas espectrofotométricas de andlise (Ultra-Violeta visivel);

e Utilizar a plataforma de simulagdo do BSM1 visando otimizar as condi¢des de

operacao da ETE.



2-  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Agua e sua Distribuiciio na Natureza

A distribuigdo da 4gua no planeta, segundo calculo dos especialistas, 95,1%
desta ¢ salgada, sendo impropria para consumo humano. Dos 4,9% que sobram 4,7%
estdo na forma de geleiras, ou regides subterraneas de dificil acesso, somente os 0,2%
restantes estdo aptos para o consumo em lagos, nascentes e em lengodis subterraneos
(RAINHO,1999 apud MACEDO, 2007). Pela sua importancia para a manuten¢do da
vida, o uso da dgua deveria ser racional e cauteloso ja que os recursos naturais de
transformag¢do da 4dgua em dgua potdvel sdo lentos, frageis e muito limitados
(MACEDO, 2007).

Segundo Von Sperling (1996) a qualidade da agua ¢ resultante de fenomenos
naturais e da atuagdo do homem, uma vez que esse recurso natural, devido as suas
propriedades de solvente e a sua capacidade de transportar particulas, incorpora diversas
impurezas (substancias soluveis ou em suspensdo). De maneira geral, pode-se dizer que
a qualidade de uma determinada 4agua ¢ fungdo do uso e da ocupagdo do solo na bacia
hidrografica, tal se deve aos seguintes fatores:

a) Condigdes naturais: mesmo com a bacia hidrografica preservada nas suas
condi¢des naturais, a qualidade das &4guas subterraneas ¢ afetada pelo
escoamento superficial e pela infiltragdo no solo, resultantes da precipitagdo
atmosférica. O impacto nas mesmas ¢ dependente do contato da dgua em
escoamento ou infiltragdo com as particulas, substancias e impurezas no solo.

b) Interferéncia do homem: quer de uma forma concentrada, como na geragao de
despejos domésticos ou industriais, quer de uma forma dispersa, como na
aplicacdo de defensivos agricolas no solo, contribui na introdugdo de compostos
na agua, afetando a sua qualidade. Portanto, a forma em que o homem usa e

ocupa o solo tem uma implicagdo direta na qualidade desse recurso.
2.2. Polui¢des das Aguas

A Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei 6938, de 31 de agosto de 1981)
define poluicao como a degradagdo da qualidade ambiental resultante de atividades que
direta ou indiretamente: prejudiquem a satde, a seguranga e o bem-estar da populagao;

criem condigdes adversas as atividades sociais e econdmicas; afetem desfavoravelmente
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a biota; afetem as condicOes estéticas ou sanitarias do meio ambiente e lancem matérias

ou energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos. Segundo von

Sperling (1996), a poluig¢do das 4guas ¢ a adigdo de substancias ou de formas de energia

que, direta ou indiretamente, alterem a natureza do corpo d’agua de uma maneira tal que

prejudique os usos que dele sao feitos.

Braile & Cavalcanti (1993) citam que existem essencialmente trés situagdes de

poluicao, cada uma delas caracteristica do estagio de desenvolvimento social e

industrial:

a)

Primeiro estagio: poluicdo patogénica. Neste estagio, as exigéncias quanto a
qualidade da 4gua sdo relativamente pequenas, tornando-se comuns as
enfermidades veiculadas pela 4gua. O uso de estacdes de tratamento de agua e

sistemas de aducao pode prevenir os problemas sanitarios neste estagio.

b) Segundo estagio: poluicdo total. Este estagio define-se como aquele em que os

corpos receptores tornam-se realmente afetados pela carga poluidora que
recebem (expressa como solidos em suspensao e consumo de oxigénio). Embora
neste estagio, a sanidade do corpo receptor seja diretamente afetada, os prejuizos
a saude da populacdo podem ser eliminados se existirem estagdes eficientes de
tratamento de 4gua e de esgotos. Este estagio normalmente ocorre durante o
desenvolvimento industrial e o crescimento das areas urbanas. A tecnologia
existe como medida terapéutica.

Terceiro estagio: poluicdo quimica. Este estagio somente agora esta sendo
identificado. E o estagio da polui¢do insidiosa, causada pelo continuo uso da
agua. O consumo de adgua aumenta em funcdo do aumento da populagao e da
producao industrial. Cada dia ¢ maior a quantidade de 4gua retirada dos rios e
maior ¢ mais diversa a polui¢do neles descarregada. Com o aumento da
reutilizacdo da agua, surgem problemas gerados pelos sélidos dissolvidos, que
podem tornar a agua imprdpria para os usuarios a jusante, a menos que sejam
adotados métodos avancados e custosos de tratamento de despejos e de dgua de

abastecimento.

Desde muito tempo os poluentes industriais que mais preocupam sao 0s 0rganicos,

especialmente os sintéticos e os metais pesados. A poluicao por matérias organicas vem



crescendo muito, principalmente a partir do fim da Segunda Guerra Mundial, com a
expansao acelerada da industria petroquimica (BRAILE & CAVALCANTI, 1979).
Outra classe de contaminantes que tem sido muito estudada sdo os
contaminantes emergentes (CE), inicialmente denominados de Interferentes Endocrinos.
Esses micropoluentes atuam nos sistemas enddcrinos dos seres vivos ocasionando
mutagdes, problemas genéticos e de saude. Como exemplos desses contaminantes
podem-se citar: pesticidas, farmacos, hormonios naturais e sintéticos e o0s
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA). Em nivel de nanogramas (ng) ou
microgramas (ug), esses contaminantes ndo sdo degradados pelos métodos
convencionais de tratamento de efluentes, por esse motivo tém sido estudadas
tecnologias inovadoras e eficazes como os Processos Oxidativos Avancados (POA)

(NETTO, et al. 2000; FARIA & DELLA, 2004).

2.3- Introducio ao Tratamento de Esgotos Domésticos

A 4gua ¢ um bem precioso no meio-ambiente ¢ um aliado importante no
cotidiano de cada cidadao. Toda a dgua eliminada nas residéncias ¢ chamada esgoto.
Quando toda essa agua nao recebe o devido tratamento, ela pode poluir rios e fontes,
afetando os recursos hidricos e a vida vegetal e animal, ou, causar grandes danos a
saude publica por meio de transmissao de doengas.

O uso intensivo da dgua ¢ o aumento da concentracdo da poluicdo resultante
ultrapassam a capacidade natural de autodepurag@o dos corpos hidricos. Quando estes
despejos sdo descarregados nos corpos de agua, eles servem de alimento a bactérias que
decompdem as substancias complexas do efluente em simples compostos quimicos,
consumindo para isto, o oxigénio dissolvido da dgua. Quanto mais despejo ¢ agregado,
mais as bactérias se reproduzem rapidamente e a populagdo cresce, consumindo mais
oxigénio. Se as descargas forem muito altas, o consumo do oxigénio dissolvido se
esgota dentro dos corpos de agua receptores. Outro fator a ser considerado ¢ o aumento
da concentragdo de compostos recalcitrantes nos efluentes, decorrente da evolugao
industrial e o aumento da turbidez ocasionada pelos contaminantes, que reduzem a
incidéncia de radiacdo solar e que proporciona a geragcdo de oxigénio no interior do
corpo hidrico, pelas algas. Um dos principais objetivos dos processos de tratamento de
esgotos ¢ manter este material consumidor de oxigénio dentro de niveis adequados para

os corpos de agua receptores, com minimo risco para a saude humana.



2.3.1. Composicdo Média do Esgoto Doméstico

O esgoto doméstico € constituido basicamente por 99,9% de agua, que devido a
isso, as propriedades fisicas da mesma sdo preservadas; e em 0,1% nos quais estdo
inclusos os so6lidos organicos e inorganicos, suspensos € dissolvidos, assim como 0s
microrganismos (HAMMER & HAMMER, 2006; VON SPERLING, 1996;
WIESMANN et al., 2007). E devido a esses 0,1% que constituem os esgotos que ha a
necessidade de realizar o tratamento dos mesmos. Porém, como nao ¢ possivel separar
essas fracdes, elas sdo tratadas em conjunto na ETE (SANTOS, 2007).

Em termos elementares, os esgotos domésticos contém basicamente: Carbono
(C), Hidrogénio (H), Oxigénio (O), Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Enxofre (S)
(SANTOS, 2007). A presenca desses elementos nos esgotos domésticos esta
relacionada a sua origem nas atividades antropogénicas, conforme ¢ mostrado no

Quadro 1.

Quadro 1.Composi¢do do esgoto doméstico.

Substancia Origem

Saboes Lavagem de lougas, roupas e utensilios
variados.

Detergentes Lavagem de lougas, roupas e utensilios
variados.

Cloreto de sodio Cozinha e urina humana.

Fosfatos Detergentes e urina humana.

Sulfatos Urina humana

Carbonatos Urina humana

Uréia, amoniaco e acido urico Urina humana

Gorduras Cozinha e fezes humanas.

Fibras vegetais ndo digeridas, ligamentos | Fezes humanas
de carne e substancias corneas

Por¢des de amido e de protéicos Fezes humanas

Vermes, Dbactérias, virus, leveduras, | Fezes humanas
protozoarios, fungos, etc.

Muco, células de descamacao epitelial Fezes humanas

Outros tipos de materiais e substancias | Areia: por infiltragdes nas redes coletoras,
como: areia, plasticos, cabelos, fetos, | banhos em cidades litoraneas, parcela de
madeira, etc. aguas pluviais, etc. As outras substancias
sdo langadas de forma indevida nos vasos
sanitarios.

Fonte: Adaptado de Nuvolari et al. (2003) e Santos (2007).




A composi¢do do esgoto doméstico ¢ uma caracteristica Uinica e que pode variar
bastante de um pais para outro, principalmente por causa dos costumes de cada regido
(DA SILVA, 2008; HUANG et al., 2010). A variabilidade observada na composicao ¢
funcdo do ritmo de vida dos habitantes e ¢ ligada as atividades humanas, ou seja, tem
uma correspondéncia direta com o contexto socioecondmico e cultural de um pais,
podendo sofrer alteracdes de uma regido para outra (PONS et al., 2004).

Numa ETE, geralmente nao ha interesse em determinar todos os compostos que
compdem o esgoto. Isso acontece ndo so pela dificuldade em realizar varias analises
laboratoriais como também pelo fato de que esses resultados ndo seriam diretamente
utilizados no projeto e operagdo da ETE. Partindo deste fato, utilizam-se parametros
indiretos que traduzem o carater ou o potencial de polui¢do do esgoto em estudo, assim
como a sua degradabilidade. Esses parametros sdo responsaveis por definir a qualidade
do esgoto e sdo divididos em trés categorias: fisicos, fisico-quimicos e biologicos (VON

SPERLING, 1996).

2.3.2- Importancia do Tratamento de Esgotos

Todos os processos aplicados no tratamento do esgoto, desde quando ela sai das
residéncias até retornar aos rios, tem como objetivo dispor a dgua tratada ao meio-
ambiente, permitindo sua preservacao. Além disso, se estd promovendo um beneficio a
satude publica.

Além da necessidade de economia, a reciclagem e a reutilizagdo aparecem como

alternativas para uso racional da agua (MACEDO, 2007).

2.3.3- Estacdes de Tratamento de Esgotos

As Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETE’s) sdo as instalagdes onde se
desenvolvem os processos bioldgicos, quimicos e as diversas operagdes fisicas, de
forma a adequar o lancamento a uma qualidade desejada ou ao padrao de qualidade
vigente. Do ponto de vista operacional, o proposito das ETE’s ¢ a remogao, bioldgica ou
quimica, da matéria organica mediante a oxidacdo da mesma. No entanto, no caso dos

processos biologicos, pode ocorrer também a oxidacdo da matéria nitrogenada,



fendmeno denominado nitrificagdo. Em algumas configuragdes ¢ também possivel a
remocao bioldgica de nutrientes como o nitrogénio e o fosforo (HENZE et al., 2002).
Nas ETE’s que tratam efluentes urbanos, o esgoto bruto que chega as estagdes
passa por diversas etapas de tratamento, como as mostradas no fluxograma da Figura 1.
O esgoto passa pelo tratamento preliminar para remocao das particulas grosseiras € na
etapa seguinte, tratamento primario, sdo removidas as particulas mais finas por
sedimentacdo. A matéria organica dissolvida ¢ removida durante permanéncia no
tratamento secundario através da oxidagdo do metabolismo microbiano. O lodo em
excesso do decantador secundério pode ser também conduzido mediante uma elevatoria

até os decantadores de gravidade junto com o lodo primaério.

TRATAMENTO TRATAMENTO

TRATAMENTO PRELIMINAR PRIMARIO SECUNDARIO
Esgoto Saiac e l gregantgdor : %@‘Tc:r, Decantador
Bruto — Esgoto Bruto ! Imario 1olodgico Secundario
i | - =
I:] é Grades Caixas ) 2 %S:&do
o Grades Médias de Areia omprestres :
Grosseiras T o
Elevatéria d
Elevatiria de Lodo Primdrio g‘e?ir}lflrrlnzjoe
0 1000

Adensadares de
Gravidade

Digestores

Condicionamento do lodo

TRATAMENTO DO LODO

Figura 1.Fluxograma tipico de uma estacdo de tratamento de esgotos
(Fonte: Vargas Lara, 2005).

2.3.4- Niveis de Tratamento

A remocgao dos poluentes no tratamento, de forma a adequar o langamento a uma
qualidade desejada ou a um padrao de qualidade vigente, esta associada aos conceitos
de nivel de tratamento e eficiéncia do tratamento. Encontra-se a seguir a classificacdo
geral das etapas do tratamento dos efluentes (HAMMER & HAMMER, 2006;
NUVOLARI, 2003; METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING, 1996).

Tratamento Preliminar: destina-se a remog¢do de sélidos grosseiros em suspensdo,

onde materiais de maiores dimensoes sao retidos em grades e os sélidos decantaveis,
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sao sedimentados por gravidade nas caixas de areia. Sdo utilizados apenas mecanismos
fisicos (operagdes unitarias), os quais tém por finalidade proteger as unidades de
tratamento subsequentes, principalmente, as bombas e tubulacdes, do desgaste

prematuro ou interrupc¢ao do seu funcionamento por obstrugao.

Tratamento Primdrio: composto geralmente por decantadores primarios, os quais
apresentam a funcdo de remover os solidos sedimentaveis que sdo adensados
gradualmente no pogo de lodo do decantador. Nesta etapa ¢ ainda removido o material
graxo em caixas de gordura ou unidades de flotagdao. Junto com estes constituintes do

esgoto, parte significativa da matéria organica em suspensao também ¢ removida.

Tratamento Secundario: O principal objetivo ¢ a remoc¢ao da matéria organica (MO)
na forma coloidal e dissolvida. No caso de processos biologicos, nesta etapa ocorrem
reagdes bioquimicas realizadas por micro-organismos (bactérias, protozoarios e fungos).
Eles convertem a matéria organica em gas carbonico, 4dgua e material celular
(crescimento e reproducdo celular). O tratamento secundario pode ou ndo apresentar
tratamento primdrio na sua planta sendo esta decisdo tomada em funcdao das
caracteristicas do efluente a tratar. O tratamento secundario biolodgico pode ser realizado
através de lagoas de estabiliza¢do; lodos ativados; filtro biologico; tratamento
anaerobio; disposicao sobre o solo e suas variantes, entre outros processos menos

frequentes.

Tratamento Terciario: nem sempre presente, ¢ geralmente constituido de unidade de
tratamento fisico-quimico ou bioldgico, que tem por finalidade a remocao
complementar da matéria organica, dos nutrientes, de poluentes especificos (geralmente

toxicos ou compostos ndo biodegradaveis) e/ou a desinfec¢ao dos esgotos tratados.

Tratamento de Lodo: sdao tratados os subprodutos solidos gerados nas diversas
unidades, com a finalidade de aumentar o teor de solidos do lodo e de estabilizar total
ou parcialmente as substancias instdveis e matéria organica presentes no lodo fresco. E

composto geralmente por adensadores e digestores anaerdbios.
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2.3.5- Classificacio dos Métodos de Tratamento

O tratamento dos efluentes liquidos envolvem operagdes unitarias € processos

quimicos e biolégicos que podem ser classificados de forma geral:

Operacoes fisicas unitarias: método de tratamento no qual predominam a aplicag¢ao de
forgas fisicas (ex: gradeamento, mistura, floculacdo, sedimentacgao, flotagao, filtracao).
Processos quimicos unitarios: métodos de tratamento nos quais a remogdao ou
conversdo de contaminantes ocorre pela adi¢do de produtos quimicos ou devido a
reagdes quimicas.

Processo biolégico unitario: método de tratamento nos quais a remogdo de
contaminantes ocorre da atividade bioldgica (ex: remocdo de matéria organica,
desnitrificacao).

Para cada classe de poluente pode ser aplicado um tipo especifico de tratamento,
conforme sua caracteristica mais predominante (s6lido sedimentavel, material
dissolvido biodegradével, micro-organismos patogénicos, entre outros). O Quadro 2
apresenta os principais poluentes e seus respectivos tratamentos.

Quadro 2. Poluentes e seus respectivos tratamentos.

POLUENTE OPERACAO, PROCESSO OU
SISTEMA DE TRATAMENTO
Soélidos em suspensao Gradeamento

Remocao de areia

Sedimentagdo

Disposi¢ao no solo

Matéria organica biodegradavel Lagoa de estabilizagdo e variagdes
Lodos ativados

Filtro biolégico

Tratamento anaerobio

Disposi¢ao no solo

Patogénicos Lagoas de maturagdo

Disposi¢ao no solo

Desinfec¢ao com produtos quimicos
Desinfec¢ao com radiacao ultra-violeta
Nitrogénio Nitrificagdo e desnitrificacdo bioldgica
Disposi¢ao no solo

Processos fisico-quimicos

Fosforo Remocao biologica

Processos fisico-quimicos

(Adaptado de: VON SPERLING, 1996).
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2.4- Processos Bioldgicos por Lodos Ativados

O sistema de tratamento por lodos ativados foi posto em funcionamento pela
primeira vez no comeco do século XX em Manchester na Inglaterra. Ele foi empregado
empiricamente para o tratamento de esgotos utilizando oxigénio para acelerar o
processo de oxidacao dos poluentes. Mas os fundamentos tedricos desse processo foram
desenvolvidos posteriormente (DA SILVA, 2008).

O processo por lodos ativados sofreu diversas modificacdes ao longo dos anos
em comparacao a sua aplicagdo original, com o objetivo de aumentar o seu desempenho
para obter um efluente tratado de melhor qualidade. Além da eliminacdo da matéria
organica, esse processo ¢ utilizado para a remoc¢ao simultanea de nutrientes, sobretudo
aquela proveniente do nitrogénio organico (HENZE et al., 2002; WIESMANN, 2007,
CHACHUAT, 2001).

Dentre os processos de tratamento de esgotos domésticos e industriais, o de
lodos ativados ¢ o mais utilizado no mundo. Ele ¢ aplicado em situagdes onde ¢
necessaria uma elevada qualidade de efluente com requisitos de area reduzida. No
entanto, requer um maior controle operacional devido ao emprego de uma quantidade
maior de equipamentos com consumo também maior de energia elétrica, se comparado
com outros tipos de tratamento secundarios.

Este processo biologico pode ser compreendido como uma autodepuracao
artificialmente acelerada. Os fendmenos observados sdo os mesmos dos processos
naturais nos rios e lagos, com a diferenca da concentracdo de micro-organismos
bastante elevada. Por meio de aeragao artificial, o oxigénio € introduzido em quantidade
suficiente para a sobrevivéncia dos micro-organismos, apesar da aglomeragdo, e para o

metabolismo da matéria organica, assim como para manté-los em suspensao.

O sistema de lodos ativados consiste em uma complexa associagdo de micro-
organismos composta por bactérias, protozoarios, fungos e micrometazoarios que
oxidam os compostos organicos e inorganicos presentes nos efluentes (DAVIES, 2005).
A comunidade estabelecida nesse sistema ¢ dinamica ¢ fundamental ao tratamento,
sendo que cada espécie tem sua importincia para o bom funcionamento do sistema
(AMMAN et al, 1997).

O tanque de aeragdo, onde ocorre a oxidagdo, ¢ um reator bioldgico com

alimentac¢do e aerag¢do continuas, no qual uma biomassa, ou lodo ativado, ¢ mantida em
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contato com a polui¢do na forma de flocos ou aglomerados celulares. O efluente tratado
¢ em seguida separado da biomassa por decantagdo. A maior parte da biomassa
decantada ¢ recirculada para o tanque de aeracdo com o objetivo de manter uma
concentracdo celular estavel e suficiente para a biodegradacdo. Uma baixa concentragao
da biomassa ¢ extraida e sofrerda um tratamento especifico, juntamente com os residuos
gerados na etapa do tratamento primario. (VON SPERLING, 1997).

As bactérias sdo o0s micro-organismos mais importantes no sistema de
tratamento por lodos ativados. Os fungos, os protozoarios € os metazoarios tém um
papel secundario no processo de oxidacdo. Nos processos por lodos ativados, as
bactérias se aglomeram sob a forma de flocos. Estes flocos sdo formados por
exopolimeros, liberados por micro-organismos formadores de flocos e ou filamentosas
que servirdo de elemento estrutural ao floco. O bom equilibrio entre estes dois grupos
produz flocos saos, com boa propriedade de decantacdo e compressao, além de se obter
um efluente final com baixa turbidez e baixa concentra¢do de material em suspensao
(DA MOTTA et al., 2001). Os flocos bacterianos se encontram em suspensdo € siao
muito importantes na degradagdo ou separacdo das particulas insoluveis. As particulas
coloidais sdo adsorvidas nos flocos e as particulas mais grosseiras em suspensao sao
presas no espaco estrutural dos flocos. Essas substancias coloidais e particulas em
suspensdo ficam em consequéncia nas proximidades da superficie das bactérias e estdo

ao alcance das enzimas de hidroélise.

Mudangas nas condi¢des ambientais provenientes da composicao do afluente do
reator, ou mesmo da operacdo da estagdo, podem levar a alteragdes na comunidade do
lodo, influenciando os processos de biodegradagdo e, portanto, reduzindo a qualidade do
efluente tratado (MADONI et al., 1996; FORNEY et al, 2001; DALZELL et al., 2002).

O processo microbiano enddégeno tem um papel significativo no projeto e
operacdo de plantas de lodo ativado. Como o sistema de lodo ativado ¢ periodico, foi
proposta uma configuracdo onde as etapas de biodegradacdo e de decantacdo ocorrem
no mesmo tanque, denominado reator em batelada sequencial (do inglés Sequential
Batch Reactor, SBR). Ele tem sido bastante usado para tratamento de efluentes

industriais e domésticos desde a sua invengao nos anos 80 (NI ez al, 2011).
Os principais componentes do processo de lodos ativados sdo:

* Reator bioldgico: remove grande parte da matéria organica, mediante reacgdes

bioquimicas, realizadas por micro-organismos aerobios, podendo eventualmente
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remover nutrientes. Reproduzem e aceleram os fendmenos naturais de estabilizagdo da
matéria organica que ocorreriam num corpo receptor. No reator bioldgico, o sistema de
aeracdo tem por objetivo oxidar a matéria organica carbondcea e a nitrificagdo,
satisfazendo a necessidade do metabolismo do organismo. Também através da injegao
do ar se mantém uma agitagdo completa no tanque de aeragdo evitando a sedimentagao,
deixando os flocos em contato intimo com 0s organismos presentes no meio e retirando
alguns produtos volateis de matebolismo. Os aeradores podem ser superficiais, fixos e
flutuantes, em relacao ao eixo de rotacdo, eles podem ser horizontais ou verticais.Outro
tipo € o aerador por ar difuso, composto por difusores submersos no liquido, tubulagdes
distribuidoras de ar, tubulagdes de transporte de ar, sopradores e outras unidades. Nessa
configuracdo o ar ¢ introduzido proéximo ao fundo do tanque, e o oxigénio ¢ transferido
ao meio liquido a medida que a bolha se eleva a superficie. (METCALF & EDDY,
2003; HAMMER & HAMMER, 2006).

* Decantador secundario e Retorno do Lodo: etapa em que ocorre a clarificagdo do
efluente e o retorno do lodo. Os decantadores secundarios exercem um papel
fundamental no processo de lodos ativados. Sao os responsaveis pela separacao dos
solidos em suspensdo presentes no tanque de aeragdo, permitindo a saida de um efluente
clarificado, e pela sedimenta¢do dos sélidos em suspensdo no fundo do decantador,
permitindo o retorno do lodo em concentragao mais elevada. O efluente do tanque de
aeracao ¢ submetido a decantagdo, onde o lodo ativado ¢ separado, voltando para o
tanque de aeragdo. O retorno do lodo € necessario para suprir o tanque de aeracdo com
uma quantidade suficiente de micro-organismos e manter uma relagdo alimento/ micro-
organismo capaz de decompor com maior eficiéncia o material organico. O efluente
liquido oriundo do decantador secundario pode ser descartado diretamente para o corpo
receptor, pode ser oferecido ao mercado para usos menos nobres, como lavagem de ruas
e rega de jardins, ou passar por tratamento para que possa ser reutilizado internamente

(METCALF & EDDY, 2003; HAMMER & HAMMER, 2006).

2.4.1- Vantagens do Tratamento Bioldgico com Lodo Ativado

Classicamente as vantagens apresentadas pelo tratamento aerdbio por lodos

ativados estdo descritas abaixo (BRANCO & HESS, 1975; VON SPERLING, 1997):
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a) Possibilidade de ampliar ou abreviar o tempo de contato entre despejo e os
organismos do meio;

b) Possibilidade de variar a relagdo alimento/microrganismo;

¢) Garantia do fornecimento do oxigénio necessario a respiracdo da microbiota e
flora ativas;

d) Possibilidade de adaptar a quantidade de oxigénio a demanda dos organismos;

e) Possibilidade de distribuir a carga orgénica ao longo das cdmaras de aeragao;

f) Possibilidade de remogao bioldgica de nitrogénio e fosforo;

g) Nitrificagdao usualmente obtida;

h) Nao ha problemas com moscas (Psychoda);

1) Baixos requisitos de area;

j) Possibilidade de dispensar os decantadores primarios.

2.4.2- Desvantagens do Tratamento Biologico com Lodo Ativado

Segundo Branco & Hess (1975) e Von Sperling (1997), as desvantagens

apresentadas pelo processo de tratamento com lodos ativados sdo:

a) Pode haver periodos de maus resultados;

b) Elevado custo de implantagao;

c¢) Exige operadores especializados;

d) Elevado indice de mecanizagao;

e) Possiveis problemas ambientais com ruidos e aerossois;

f) Volume de lodo resultante mais elevado devido ao baixo teor de solidos;

g) Consumo elevado de energia.

2.4.3- Tipos de Processos de Tratamento com Lodo Ativado

Ha um grande numero de alternativas de operagdo de lodos ativados, das quais

as mais importantes sdo descritas sucintamente abaixo (VON SPERLING, 1997).

a) Processo Convencional: O sistema de lodos ativados convencional ¢ constituido por
reator e decantadores primario e secundario. Este sistema possui decantador primario
para que a matéria organica em suspensdo sedimentavel seja retirada antes do tanque de

aeragdo gerando assim uma economia no consumo de energia. O tempo de retengdo
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hidraulico representa o tempo médio de permanéncia das moléculas de dgua em uma
unidade de tratamento, alimentado continuamente e ¢ da ordem de 6 a 8§ horas; tempos
de detengdo elevados podem apresentar anaerobiose e gerar maus odores e gases. A
idade do lodo que representa o tempo médio em que o lodo permanece no sistema, e
pode ser estimada grosseiramente dividindo-se a quantidade de lodo (seco) contida no
tanque de aeracdo pela quantidade didria de lodo (seco) retirada do sistema como lodo
em excesso ¢ ¢ em torno de 4 a 10 dias. A Figura 2 representa o fluxograma do

tratamento por lodos ativados convencionais.

— Tratamento|_ Decantador | .} paator |—wDecantador | Corpo
primario primario secundario receptor
Fase solida

Figura 2: Fluxograma do tratamento por lodos ativados convencionais. (Adaptada de: VON

SPERLING, 1996).

b) Processo de Aerag¢do Prolongada: A diferenca deste sistema para o sistema
convencional é que a biomassa permanece mais tempo no reator (18 a 30 dias), porém
continua recebendo a mesma carga de DBO. Com isso o reator tera que possuir maiores
dimensdes e consequentemente existira menor concentracdo de matéria organica por
unidade de volume e menor disponibilidade de alimento. Para sobreviver, as bactérias e
outros micro-organismos passam a consumir a matéria organica. Assim, o lodo ja saird
estabilizado do tanque de aera¢do, ndo havendo necessidade de um tratamento posterior.
Este sistema também ndo possui decantador primario para evitar a necessidade de uma
unidade de estabilizacao do lodo resultante deste. Como a estabilizacao do lodo ocorre
de forma aerdbia no reator, hd um maior consumo de energia elétrica. Porém, este ¢ um
sistema de maior eficiéncia de remog¢dao de DBO dentre os que funcionam com lodos
ativados. A Figura 3 representa o fluxograma do tratamento por lodos ativados com

aeracao prolongada.
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Figura 3: Fluxograma do tratamento por lodos ativados com aeragao prolongada. (Adaptada de

VON SPERLING, 1996).

¢) Reator Sequencial em Batelada: Neste sistema ha apenas uma unidade e todas as
etapas de tratamento do esgoto ocorrem dentro do reator. Estas passam a serem
sequéncias no reator ¢ ndo mais unidades distintas. A biomassa permanece no tanque e
nao ha necessidade de sistema de recirculacao de lodo. Um sistema de lodos ativados de
fluxo intermitente possui ciclos bem definidos de operagdo, sendo estes: enchimento,
reacdo, sedimentagdo, esvaziamento e repouso. Em sistemas que recebem esgotos de
forma continua, como por exemplo, as estagdes que recebem esgotos domésticos, ha a
necessidade de ser ter mais de um tanque de aeracao trabalhando em paralelo. Pois um
tanque que esta no ciclo de decantagdo ndo pode estar recebendo esgoto e para isso deve
haver outro tanque que esteja no ciclo de enchimento. Este sistema pode funcionar tanto
como lodo ativado convencional, como aeragdo prolongada. (VON SPERLING, 1997).
Assim, no mesmo tanque ocorrem, em fases diferentes, as etapas de reagdo e
sedimentacdo. O tempo de detencdo hidraulica também ¢ um fator importante nesta
consideracdo e, na maioria das vezes, deve estar entre 6 ¢ 10 horas (CAMPOS, 1999).A

Figura 4 representa o fluxograma do tratamento por lodos ativados em batelada.
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Figura 4: Fluxograma do tratamento por lodos ativados em batelada. (Adaptada de VON
SPERLING, 1996).

2.4.4- Cinética da Reacdo Aplicada ao Processo Biolbgico

O tratamento biologico de efluentes se vale da atividade de culturas mistas de
micro-organismos para degradacdo de poluentes. Para que isso ocorra € necessario que
sejam fornecidas as condi¢des Otimas de crescimento das comunidades microbianas
com o objetivo alcangar a maxima eficiéncia do processo. O dimensionamento de
unidades de tratamento biologico baseia-se na cinética das reac¢des bioldgicas ocorrendo
crescimento celular, consumo de substrato e morte microbiana.

A taxa de crescimento microbiano ¢ geralmente descrito pelo modelo de Monod
(1942). Nesse modelo a taxa de crescimento celular ¢ limitada pela concentracdo do

substrato, como segue nas Equagdes 1 e 2:

T'Xzﬂ.X (1)
S
U = HUmax- Kg+s )

Onde: rx ¢ a taxa de crescimento celular (g/L.d SST), u ¢ a taxa de crescimento
especifica (d'l), X ¢ a concentracdao da biomassa (g/L SST), pumax € a taxa maxima de
crescimento especifica (d), S é a concentragdo de substrato (g/L), Ks ¢é a constante de
saturacao (g/L).

A taxa de consumo de substrato ¢ dada pela Equagao 3:
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Te_ "X (3)
Yx/s

Considera-se que a reacdo se processa em reator batelada. Nesse caso as
variacoes de S e X em relagdao ao tempo podem ser determinadas usando um balanco de
material para a biomassa e pelo balanco de massa do substrato, como descrito nas

Equacdes 4 e 5, respectivamente.

ax S

prall X (O]

dt max*g.+s’

g _ Mmax S
dt  Yx/s Ks+S'

(5)
Onde: Yx/5 € o coeficiente de rendimento celular.

As condig¢des iniciais para as Equacdes 4 e 5s30:t=0, X=Xy e S=S). Uma
simples solucao pode ser obtida para valores altos de X, e baixos de Sy, resultando um
valor constante X = Xy, somente a Equagao 4 deve ser resolvida, utilizando separacao

de variaveis.

[(Z+1)ds = —(tm). X, fdt + c (©)
S s
KoIn2 + (So = §) = Tymax- t (7)
Onde, 7y max = P;Tgax Xo 8)
x/s

O resultado do experimento pode ser testado como uma funcdo S = f(t) e o

coeficiente Ks e 15 max podem ser determinados pela transformacao da Equagdo 7 em :

11‘1 SO/S _ rs'max t 1

- 9)

SO_S ks SO_S KS
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Na sequéncia para confirmar esse resultado do experimento em batelada com o

modelo utilizado para descrever a Equagado 4, pode-se plotar:
InSy/S X t
SO - S SO - S

E os pontos devem formar uma linha reta com a inclinag@o positiva rs ma/Ks € a negativa
interceptada -1/K.
Para o substrato e a limitacdo de oxigénio, a Equacao 2 reduz-se a Equagao 10.

S c
U= .umax-m- K +c (10)

A regido onde a limitagdao de oxigénio ¢ significativa pode ser estimada usando
K =02 mg/L de O, a T = 20°C (PUTNAERGLIS, 1987).Para S>>K, o ponto limitante

pode ser dado com p = 0,9 pma.x (90% da taxa de crescimento méaxima).

£ —09=—" (11)
Umax K +c

na qual: ¢ =9 * 0,2 = 1,8 mg/L de O».

Para ¢> 1,8 mg/L ndo se pode esperar uma limitagdo de oxigénio (T = 20°C,
esgoto doméstico sem influéncia de transferéncia de massa na superficie ou no interior
dos flocos formados por bactérias).

Para Ks =50 a 120 = 85 mg/L DBOs a T =20°C (SUNDTRORN et al., 1973), a

regido de limita¢do do substrato pode ser estimada pela Equagao 12.

Lo —09== (12)

Umax Kgs

em que: S =9 * 85 =765 mg/L de DBO:s.

Se ambas as concentracdes S e ¢ diminuem seus valores durante um processo
em batelada, a evolucdo cinética ¢ complicada. Portanto, a cinética pode ser estudada
considerando somente limita¢des inferiores do substrato e do oxigénio.

Para estudar a limitagdo do oxigénio durante um processo em batelada sem
aeracdo, a concentragdo do substrato (DBOs, DQO e carbono organico dissolvido —
COD), diminui somente poucas mg/L se ¢’ diminuir de 8 mg/L para 0 mg/L. Este tipo
de experimento em batelada pode ser realizado mesmo para valores baixos de S.

Se for evitada a limitagao do substrato, tem-se a Equagao 13.
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-
U= Umax- K +c (13)
a qual pode ser testada.

Para X um valor constante, o balanco para o oxigénio ¢:

dc’ c
= = _fmax ° (14)
dt Yx/s K +c

E sua solug¢do correspondente para a equagdao 9 ¢ obtida pela linearizacdo de

parametros como pode ser linearizada como foi mostrada antes.

2.4.5- Balanco de Massa para o Sistema de Lodo Ativado

O balanco material e hidraulico pode ser realizado num sistema de tratamento de
esgoto por lodo ativado através de equagdes algébricas de balango, como também balangos
cinéticos no reator biologico (tanque de aeracdo). Para isso, considera-se o tanque de aeragdo como
um reator de mistura perfeita de fluxo continuo e ocorrendo uma dispersdo maxima das
substancias que entram no nele. Desta forma, o conteudo do reator ¢ homogéneo e as
concentragcdes sdao iguais em qualquer ponto do reator. No estado estacionario temos a
concentracao afluente constante implicando numa concentragao efluente constante, ou seja, ndo varia ao
longo do tempo. A Figura 5 é uma representacio esquematica de um balango de massa dos solidos para

o sistema de lodos ativados.

QB_QM S‘f xe _
Efluente .
tratado
Qrf xu Q"ﬂ' x‘-l o
reciclo do lodo purga do lodo

Figura 5: Representacdo de um balango de massa no sistema de Lodos Ativados.
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Considerando que o tanque de aeracdao ¢ um reator de fluxo continuo de mistura
perfeita, estd-se admitindo que a concentracdo de substrato (S) e de biomassa (X) ¢
homogénea em todo o volume do reator.

Uma das caracteristicas de um reator de mistura perfeita ideal ¢ que o efluente
deixa o reator com concentragdo igual a qualquer regido do mesmo. Significa dizer que
os valores de S e X sdo 0s mesmos no reator, assim como no efluente.

No nosso caso especifico, X ¢ a concentragdo de solidos produzida no reator
pela degradacdo de um substrato S. Ao contrario, os sdlidos presentes no afluente sao
aqueles presentes no esgoto, € a presenca de solidos bioldgicos ¢ negligenciada no
balan¢o de massa. Por simplicidade considera-se Xy =0 mg/L.

Para o sistema considerado podem ser feitos dois balangos de massa, um em
funcdo do substrato e outro para a biomassa. Esses balangcos de massa sdo essenciais
para o projeto e o controle operacional de uma planta de lodos ativados. Cada um dos
balangos sera detalhado na sequéncia.

O balanco de massa leva em conta o transporte (na entrada e saida) e a reagao
dos solidos (produgdo e consumo). As seguintes equacdes sao para um sistema de tinico

reator de mistura completa e com recirculagdo e decantagao final de so6lidos.
Acumulo = Entrada — Saida + Producado

O balango de substratos ¢ dado pela Equagao 15.

maxSX
QoSo =V - 725+ (Qo = Qu)S + QuS (15)

na qual:

Qo = vazio da alimentagdo na entrada do reator biologico (m3/d)
So = concentracdo de substrato soluvel na alimentagdo (mg/L)

V' = volume do reator (L)

Umasx = taxa maxima de crescimento especifica (d 1)

S = concentragdo de substrato soluvel na saida (mg/L)

X = concentracdo de biomassa na saida
— : : Ivio
Y = coeficiente de rendimento celular (¢2°/ Gsubs t)

K = constante de saturacdo (mg/L)

Q,, = vazdo da purga de lodo em excesso (m3/d)
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Considerando-se que os termos (—@Q,,S) e (+0Q,,S) anulam-se a equacao fica reduzida a

Equacao 16.
_ VlmaxSX
QoSo = Y (KstS) + QoS (16)
Rearranjando a equagao 16.
Q Y _ MmaxS
Vo oX (So=5) = (Ks+S) (17

Fazendo o mesmo para a biomassa, obtém-se a Equacao 18.
u SX
QoXo +V (M2 — KuX) = (Qo = QuIXe + QuXy  (19)

em que:
X, = concentragdo de biomassa no efluente tratado (mg/L);
X, = concentragao de biomassa na alimentagao (mg/L);
X,, = concentracdo de biomassa na purga do lodo em excesso (mg/L);
X = concentragdo de biomassa no reator (mg/L);
K4= taxa de decaimento celular (dia-1).
Considerando que a biomassa na entrada do reator (X,) € a concentragdo de
biomassa na saida do decantador sdo proximas a zero, podemos negligencia-los, ¢ a

Equacao 18 reduz-se a Equacao 19.

HmaxSX _ ) —
V(MR — KaX) = Quie (19)
Isolando-se os termos em funcao do substrato, tem-se a Equagao 20.
S X,
Hmax — QwXy + Kd (20)
Ks+S VX

Igualando-se as equagdes dos balangos para o substrato e a biomassa tem-se a Equacgao

21.

wXu 14
Qe = 205 (Sp — ) — Kq @)

Define-se entdo o tempo de retengdo de sélidos (0x) no sistema ou idade do lodo
através da Equacgao 22.
10:4

Ox = (22)

QwXy

O tempo de retencdo de solidos ou celular compreendido entre 3 e 15 dias
permite, em geral, obter uma elevada qualidade de efluente final e lama com excelente

qualidade de sedimentacao.
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Substituindo o termo 6y na equagdo do balango para o substrato, tem-se a
Equacao 23:

L _ QY g g
5 =% (S0 =) — K (23)

na qualV/ Qo ¢ igual ao tempo de retencdo hidraulico 8. Assim,obtém-se a Equagado 24.

1 Y(S=S)
o ox K4 (24)

Isolando a biomassa, define-se a concentragao de solidos no sistema pela Equagao 25.

Y (So—=S5)

X =0y 0(1+K40%)

(25)

Y ) )
onde o0 termo ka0 corresponde ao rendimento biomassa/substrato observado para
dvx

um dado sistema de tratamento de efluentes.
Finalmente, pode-se ainda definir um importante termo de projeto, denominado
razao substrato/biomassa (razdo F /M), através da Equacao 26.

F _ QS0 _ So

= 2
M .44 0x (26)

e apresenta valores tipicos que variam de 0,005 a 1 dia™.

2.5- Modelos Matematicos Aplicados ao Sistema de Lodo Ativado

O estudo dos fenomenos fisicos, quimicos e bioldgicos nos sistemas de
tratamento por lodo ativado comegou ha cerca de trinta anos. Pode-se modelar o
funcionamento dindmico (integrando-se as variagdes em fun¢ao do tempo) de uma ETE
a partir de equagdes descrevendo os fendmenos bioldgicos (crescimento da populagao
microbiana, morte, etc.), fisicos (aeragdo, hidraulica, decantacdo, etc.) e quimicos
(precipitagdo, oxi-redugdo, etc.) que se processam em suas unidades. A modelagem
matematica consiste na representagdo de uma ETE, gragas a solugdo por computador de
equagoes matematicas que descrevem seu funcionamento. Essa representagdao, uma vez
concluida e validada, pode ser utilizada por simulagdes como no sistema real, com a
vantagem de possibilitar reproducdo de experiéncias com um ganho de tempo e de
meios em relagdo a experimentagdo real (HENZE, 2000).

Em 1983, um grupo de trabalho de especialistas em modelagem de sistemas de
tratamento de lodos ativados da International Associationon Water Quality (IAWQ),

atualmente International Water Association (IWA), comegou a desenvolver um modelo
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baseado nos fundamentos entdo conhecidos. Quatro anos depois, o primeiro modelo,
Activated Sludge Model N° I, ou simplesmente ASM1, foi apresentado a comunidade
cientifica em um relatério técnico, descreve os processos bioldgicos de remocao de
carbono, nitrificagdo e desnitrificagdo (HENZE et al., 1987). Apesar do modelo ter sido
estendido, incluindo a remocdao de fosforo (HENZE et al, 1995), a atividade
desnitrificante dos organismos acumuladores de fosforo (HENZE et al., 1999), o
consumo de oxigénio e a produ¢do de lodo (GUJER et al, 1999), o modelo ASMI
continua sendo o mais conhecido e utilizado pela comunidade cientifica e industrial
(BENCHIHEUB, 1997, FANG FANG et al., 2010).

Nos anos 90, o modelo ASM1 se difundiu e foi reconhecido em ambito
internacional. Varios softwares de simulacdo comerciais o implantaram e hoje
encontram-se programas comerciais, dentre os quais destacam-se: AQUASIM, ASSIM,
EFOR, GPS-X, SIMBA, STOAT, WEST e BioWin. Existem diversos trabalhos de
pesquisa que utilizam esse modelo (ASM1) para controlar e otimizar o funcionamento
de uma ETE para efluentes domésticos e industriais. (DA SILVA, 2008).

David (2009) e de Clercq (2005 e 2006) utilizaram um modelo base para
construir uma planta completa de simulagdo para em seguida ser implementado no
MATLAB. Foi realizado um simples balanco de massa a partir de um modelo de EDP
(Equagao Diferencial Parcial), para descrever a base continua e os pardmetros dos
modelos desconhecidos, com o objetivo de minimizar o desvio entre o modelo previsto
e o modelo experimental.

Spérandio & Espinosa (2008) utilizaram os modelos ASM1 e ASM3 para
mostrar que os modelos ASM poderiam fornecer resultados satisfatorios para processos
biologicos aerdbios em biorreatores de membranas submersos, com grandes intervalos

de tempo de retencao do lodo.

2.5.1- Modelo para Lodo Ativado N°1 (Activated Sludge Model N1 — ASM1)

As equacdes do modelo sdo apresentadas em um formato matricial comportando
uma linha por processo e uma coluna por variavel, aplica-se a sistemas de tratamento
por lodos ativados que efetuam oxidagdo carbonécea, nitrificacdo e desnitrificagdo. O
modelo apresenta 13 componentes de caracterizagdo das aguas residuais, 8 processos
biologicos e os diversos parametros cinéticos e estequiométricos que sao 19 ao total.

Esse modelo ¢ baseado na simulagdo do crescimento da biomassa como motor principal
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do processo de oxidacdo da matéria organica. O Anexo 1 apresenta a matriz de Petersen
para o modelo ASM1(HENZE, 2002).

As variaveis do modelo ASM1 sdo expressas em mgDQO/L para os compostos
do carbono e em mgN/L para os compostos nitrogenados. Elas representam somente os
poluentes organicos € a biomassa; os compostos inorganicos nao sao levados em conta
no modelo. Os balangos de massa sdo estabelecidos em termo de transferéncia de
elétrons nas reagdes de oxirredu¢do do metabolismo bacteriano.

As varidveis apresentadas nas Figuras 6 e 7sdo denominadas variaveis de entrada
se elas descrevem o afluente (para fornecer como dado de entrada na modelagem),
variaveis de estado que descrevem a composi¢ao do tanque de aeracdo (sistema de
tratamento) e sdo calculadas a partir de equacdes e das varidveis de entrada; variaveis de
saida se fazem a descricdo da qualidade do efluente e o lodo extraido, que sdo
calculados a partir das variaveis de estado.

A matéria organica ¢ classificada no ASM1 em biodegradéavel, inerte e biomassa

ativa (Figura 6).
DQO
TOTAL
.
BIODEGRADAVEL INERTE Bli{;ﬂ:"i%
5. X, S, X X, X, X:.
RAPIDAMENTE | LENTAMENTE SOLUVEL PARTICULADA | PRODUTO DA BIOMASSA IOMASSA
BICOEGRADAVEL BIDDEGRADAVE INERTE INERTE LISE HETERGTROECAN | ADTESHGEES
BACTERLANA )

Figura 6. Decomposi¢ao da DQO em variaveis do modelo ASM1. (Adaptado de DA SILVA,
2008).

Os compostos soluveis sdo denotados por S e os compostos particulados sao
representados por X. Os poluentes biodegraddveis sdo substratos de crescimento para as
bactérias. Eles sao separados em duas categorias segundo sua cinética de degradacgdo: a
fracdo dos compostos rapidamente biodegradaveis (Ss) e a fracdo dos compostos
lentamente biodegradaveis (Xg). Os substratos rapidamente assimilaveis comportam
moléculas soluveis simples que atravessam a membrana celular e sd3o imediatamente
metabolizadas para a producdo de energia e a sintese bacteriana. Os substratos
lentamente biodegradaveis sdo considerados como moléculas organicas mais complexas

sob forma particulada e/ou coloidal que devem sofrer primeiro uma etapa de hidrolise
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enzimatica para permitir a sua absor¢ao e utilizacdo. Observe-se que a fragdo
lentamente biodegradavel pode ser soluvel ou coloidal, mas no modelo ela ¢
considerada sob forma particulada. Os poluentes inertes sdo divididos em compostos
soluveis (S;), compostos particulados (X;) e compostos produzidos na decomposi¢ao da
biomassa (Xp). Essas fracdes nao sdo afetadas pela atividade biologica no sistema. Elas
fazem parte da composicao do efluente ou sdo produzidas a partir da morte bacteriana.
Os compostos inertes soltiveis se comportam como tracadores na ETE, saindo do
sistema junto com o efluente tratado pela parte superior do decantador secundario. Ja os
compostos particulados sdo retidos nos flocos bacterianos acumulando-se como sélidos
em suspensdo inerte. A fracdo inerte particulada ¢ eliminada do sistema pela retirada
dos lodos em excesso e uma parte pode mesmo subsistir no efluente tratado. A biomassa
ativa ¢ dividida em dois tipos de microrganismos: a biomassa heterotrofica (Xgpn) € a
biomassa autotrofica (Xpa).

Finalmente, a DQOr¢€ representado pela Equagdo 27:
DOO, =8, + S+ X, + X+ Xp+ Xy, + Xy (27)
onde DQOr ¢ a demanda quimica de oxigénio total.

Segundo as variaveis do modelo ASM1, os poluentes nitrogenados nas aguas

usadas sdo divididos em vérias fragdes (Figura 7).

NITROGEMNIO TOTAL
fhe == NITROGENIO ORGANICO Fracdo de Mitrogénio
NITRATOS + NITRITOS AMONLA na biomassa
il
BIODEGRADAVEL J INERTE J
slﬂ x'Ml slu xh| xm.
RAPIDAMENTE LENTAMENTE SOLUVEL PARTICULADD PRODUTO
PIODEGRADAVEL BIODEGAADAVEL INERTE INERTE OROANICO
PARTICULADO

Figura 7. Decomposigdo do nitrogé€nio total em variaveis do modelo ASM1. (Adaptado de DA

SILVA, 2008).
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No modelo considera-se que o nitrogénio total ¢ aquele obtido pelo método de
Kjeldahl mais a adicdo dos nitritos e nitratos. O nitrogénio de Kjeldahl engloba o
nitrogénio organico e o nitrogénio amoniacal (Sxy). Da mesma forma que para a fracao
carbonica, o nitrogénio organico ¢ dividido em uma fracdo biodegraddvel e em uma
fragdo inerte, que por sua vez podem ser soluveis ou particuladas. A fracao do
nitrogénio organico biodegradavel particulado (Xnp) € a fragdo do nitrogénio organico
biodegradavel soluvel (Snp) sdo explicitamente inclusos no modelo. A biomassa ativa
do nitrogénio ¢ incluida no modelo somente no sentido de que o decaimento da
biomassa conduzird a producdo do nitrogénio organico biodegradavel particulado. O
nitrogénio organico associado com o produto particulado orgéanico inerte (Xnp) € a
fragdo particulada organica inerte (Xyj) podem ser calculados mesmo sem serem
descritos na matriz do modelo. Finalmente, a nitrificagdo do nitrogénio amoniacal em
nitratos e nitritos (Sno) € vista somente como uma etapa do processo.

As tultimas duas variaveis descritas no modelo ASM1 sdo a concentragao do
oxigénio dissolvido (Sp), expressa como uma concentracdo negativa em DQO, e a
alcalinidade (Sark). A alcalinidade ndo ¢ essencial ao modelo, mas a sua inclusao ¢
desejavel, pois pode fornecer informacdes a respeito de mudancgas de pH, auxiliando na
prevencao de problemas. Considerando-se o fato de que todas as reagdes que envolvem
adi¢do ou remocao de espécies com capacidade de aceptor de protons e/ou qualquer
adicao ou remocao de protons causa mudangas na alcalinidade (LEVY, 2007).

No modelo ASM1 sd3o considerados fundamentalmente quatro conceitos que
descrevem os oito processos nele estabelecidos: o crescimento da biomassa, a
decomposi¢cdo ou lise da biomassa, a "amonificacdo" do nitrogénio organico e as
hidrolises dos produtos particulados. Esses processos sdo derivados da dindmica de duas
populagdes bacterianas, as heterotroficas e as autotroficas. A Figura 8 apresenta um

esquema que descreve os conceitos em questao.
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Figura 8. Esquema conceitual do modelo ASM1 (CHACHUAT et al., 2001b).

O crescimento celular ¢ descrito segundo o modelo cinético de Monod. As
velocidades de crescimento sao de ordem 1 com relacdo a concentragdo em bactérias e

sao moduladas por fatores limitantes, que sdo o substrato e os aceptores de elétrons.

2.5.1.1- Aplicagoes e ou modificagoes no ASM1

A diferenca significante entre o modelo proposto por Pai ef al. (2009) ¢ que ele
utilizou um modelo com dois estdgios de nitrificagdo, varios de desnitrificacdo e
remog¢ao de fosforo que foram calculados simultaneamente. O modelo desenvolvido
apresentou 17 componentes e 25 processos foram considerados em TWEA (Taiwan
Extension Activated Sludge Model), sendo este implementado por meios de programas
computacionais através da linguagem FORTRAN.

Nelson & Sidhu (2009), Fikar et al. (2005) e Yoon & Lee (2005) desprezaram
quatro equacdes do modelo referentes ao material organico solivel inerte, material
organico particulado inerte, produto particulado ndo biodegradavel resultante da
decomposicdo da biomassa e alcalinidade, utilizando apenas nove equagdes restantes.

O modelo ASM1 foi modificado para incluir a remogdo de lodo para o controle

do tempo de retengao soélida e foram obtidos dados com as operagdes com biorreator de
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membranas em escala laboratorial sob condi¢gdes controladas para, em seguida, utilizar
o software de simulagdo AQUASIM 2.0 (BAEK et al., 2009).

O software STOAT foi utilizado para simula¢do dinamica de uma estagdo de
tratamento com lodo ativado com um elevado teor de nutrientes. Esta simulag¢ao foi
efetuada em duas partes, a primeira com a ajuda do STOAT utilizando os dados
coletados na estagdo e para segunda foram feitas algumas modificagdes nos esquemas

da estacdo para melhorar a qualidade do efluente (SARKAR et al., 2010).

2.5.1.2- Descrigoes dos Processos para o ASM1

Os processos bioquimicos que sdo levados em conta no modelo ASM1 sdo
baseados no crescimento € morte das biomassas heterotrofica e autotrofica, na hidrolise
dos substratos complexos e na amonificacdo do nitrogénio organico soluvel. Segue uma
breve descricdo de cada um deles, cujo estado da arte pode ser verificado em Henze et

al. (2002).

Processo 1 (j=1): Crescimento aerébio da biomassa heterotroéfica (Xpgu): A fragdo
do substrato rapidamente biodegradavel (Ss) ¢ utilizada para garantir o crescimento dos
micro-organismos heterotroficos (maioria no sistema). O ion amonio ¢ integrado nos
novos tecidos da sintese bacteriana e em quantidade suficiente para provocar uma
limitagdo no crescimento celular no caso de falta. As concentracdes do substrato Sg e do
oxigénio dissolvido Sp sdo os fatores que limitam naturalmente a velocidade do
crescimento. Este processo contribui principalmente, de maneira geral, para a produgao
das novas células bacterianas e a degradagdao do substrato, representado pela Equagao

28.

S, S
= ly. : . X 28
Pr = Hy [Ks S, J(KO,H N SOJ B.H (28)

Onde: u; ¢ a taxa de crescimento dos heterotroficos, Ss é o substrato biodegradavel
(mg/L), K ¢ a constante de semi-saturagdo dos heterotroficos para o substrato S, Soé o
oxigénio (mg/L),K,, ¢ a constante de semi-saturagdo dos heterotréficos para o

oxigénio e Xp g ¢ a biomassa heterotrofica ativa (mg/L).

31



Processo 2 (j=2): Crescimento andxico da biomassa heterotrofica (Xpp): Certos
micro-organismos heterotroficos sdo capazes de utilizar o nitrato como aceptores de
elétrons com Sg como substrato na auséncia do oxigénio. O processo efetua a produgao
da biomassa heterotrofica e do nitrogénio gasoso por reducdo do nitrato
(desnitrificagdao). O retardo da velocidade de crescimento das bactérias heterotroficas
(que ndo sdo todas desnitrificantes) ¢ levado em conta no modelo pela redug¢do da
velocidade de crescimento de um fator ng (<1). O nitrogénio amoniacal ¢ utilizado na

sintese celular em fase andxica, representado pela Equagao 29.

S KOH SNO
= Uy, ! ’ : n,.X 29
P2t (KSJFSSJ[KO,H+SOJ(KN0+SN0 Tet o @

Onde: Sno € o nitrogénio na forma de nitrato e nitrito (mg/L), K, ¢ a constante de
semi-saturagdo dos heterotroficos para os nitratos en, ¢ o fator de corregdo para

crescimento dos heterotr6fos em anoxia.

Processo 3 (j=3): Crescimento aerébio da biomassa autotrofica (Xpa): A oxidagdo
da amonia em nitrato (nitrificagdo) resulta do metabolismo de micro-organismos
autotroficos (em pouca quantidade devido a baixa taxa de conversao) e do consumo do
oxigénio dissolvido. Como para o crescimento dos heterotroéficos, a amonia também ¢
utilizada o metabolismo bacteriano para fornecer o nitrogénio necessario a ser
incorporado nas novas células. O processo apresenta um efeitonitido na alcalinidade
(que provem da conversao da amodnia em biomassa e para a oxidacdo da amoOnia em

nitrato) e a demanda total de oxigénio, representado pela Equacao 30.

S i J( So J
p3 = /’lA' o 'XB,A (30)
(KNH + Sy )\ Koa S

J . I3 , . A . +
Onde: p, ¢ ataxa de crescimento dos autotrofos, Sxué o nitrogénio na forma de NHy e
NH; (mg/L), K,y ¢ a constante de semi-saturagdo dos autotrofos para nitrogénio
amoniacal, K, , ¢ a constante de semi-satura¢do dos autotrofos para oxigénio € Xpa € a

biomassa autotrofica ativa (mg/L);
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Processos 4 e 5 (j=4 e j=5): Decaimento das biomassas heterotréfica e autotrofica:
O processo ¢ modelado de acordo com as hipoteses do conceito de morte-regeneragao.
A morte dos organismos heterotroficos e autotroficos produz-se continuamente,
independentemente das condigdes de aeracdo do meio. As células mortas sdo
transformadas em DQO particulada inerte, Xj, e substrato lentamente biodegradavel, Xs.
O nitrogénio organico presente na massa celular ¢ restituido ao meio, apds a morte dos
micro-organismos e ¢ acrescentado a quantidade j& presente de nitrogénio organico
particular, Xxp. No processo, ndo ha consumo da DQO e os aceptores de elétrons ndo

sao utilizados, representados pelas Equacdes 31 e 32.
Ps=by Xy (31
Py =b,X,, (32)
Onde:by € a taxa de decaimento dos heterotroficos € ba € a taxa de decaimento dos

autotrofos.

Processo 6 (j=6): Amonificacio do nitrogénio organico solivel: A oxidagdo do
nitrogénio organico soluvel, Sxp, a nitrogénio amoniacal ¢ representada por uma
cinética de ordem 1 em relagdo a biomassa heterotrofica, Xppn, € ndo depende das
condi¢cdes de aeracdo do meio, representado pela Equagdo 33.

Ps =K, Syp-Xpu (33)
Onde: K, ¢ a constante de velocidade de hidrolise de S,q (=amonificagdo) pelos

heterotrofos e Snp € o0 nitrogénio organico soluvel biodegradavel (mg/L).

Processo 7 (j=7): Hidrodlise da matéria organica: O substrato lentamente
biodegradavel, Xs, presente no lodo ativado ¢ degradado produzindo o substrato
rapidamente biodegradavel Ss disponivel aos micro-organismos para o crescimento. A
modelagem do processo de hidrolise ¢ baseada em cinéticas de superficie; este processo
¢ realizado tanto em condigdes de aerobiose como em anoxia. Um coeficiente ng €
introduzido para dar conta da baixa da taxa de hidrdlise sob condi¢des de anoxia. O
modelo cinético ¢ também de ordem 1 em relacdo Xp, y para as baixas quantidades de
substrato e satura quando esta quantidade torna-se maior em relagdo com a concentragao

em biomassa presente no reator (ordem 0), representada pela Equacao 34.
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o, =k, Xo/Xpy ( So J_H] [ Kon J[ Svo j X, . (34)
. =k,. : P ) X
KX+(XS/XB,H) Koy +So Kow+So )\ Kyo +Syo

Onde: k,¢ a constante de velocidade de hidrolise em anoxia, Xs é o substrato
lentamente biodegradavel (mg/L), K, ¢ a constante de semi-saturacdo dos

heterotroficos para hidrdlise e de Xse 77, € um fator de corregdo para a taxa de hidrolise

em anoxia.

Processo 8 (j=8): Hidrolise do nitrogénio organico: A taxa de solubilidade do
nitrogénio organico particular ¢ proporcional a taxa de solubilidade da matéria organica
particulada, representada pela Equagao 35.

X,/ X K,
p =k, ——S5—E1L | ( % ]+77K ( oH ]( Svo j Xy (X! Xg) (35)
Kx + (XS /XB,H) KO,H + So 1o} KNO + SNO

Onde: Xnp sdo as particulas de nitrogénio organico biodegradavel (mg/L).

2.6 - Analise de Caracterizacao dos Efluentes

O objetivo na analise da composi¢ao de um efluente ¢ quantificar a polui¢ao
potencial de maneira global. Sao utilizados parametros indiretos que traduzam o carater
ou o potencial poluidor do despejo em questdo e podem ser divididos em trés classes:
parametros fisicos, quimicos e microbiologicos.

Assim, a maioria dos métodos empregados provoca a reacao de oxidagdo da
matéria organica e o consumo de oxigénio pode ser medido, tais como nas andlises de
Demanda Biolégica de Oxigénio (DBOs) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) para
quantificagdo da matéria organica. O nitrogénio nos efluentes pode estar presente na
forma organica e inorganica. Os principais parametros usados para mensurar a polui¢ao
nitrogenada sdo o nitrogénio total de Kjeldahl (NTK), o nitrogénio amoniacal (N-NHy),
o0 nitrato e o nitrito (SAWYER et al., 2003).

Atualmente em quimica analitica se pesquisam novas metodologias “limpas” e
alternativas capazes de minimizar a geracdo de residuos de reagentes toxicos e
perigosos para o meio ambiente (quimica verde). Nessa linha, as analises

espectrofotométricas podem ser utilizadas como uma ferramenta complementar as
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analises classicas. Nos ultimos anos, foi verificado um grande interesse na aplicagao
destes métodos para analisar rapidamente a presenga de certos compostos em aguas,

sejam elas esgotos, de superficie ou subterraneas (PONS et al., 2004a).

2.6.1- Parametros Fisicos

O conteudo dos solidos presentes em uma agua ¢ definido como toda a matéria
que permanece como residuo apds a evaporacao a temperatura de 100+5°C (METCALF
& EDDY, 1979). Os so6lidos totais sdo classificados, de acordo com sua dimensdo, em
solidos suspensos e solidos dissolvidos. Em relagdo as caracteristicas quimicas podem
ser classificados como solidos fixos e solidos volateis, os quais correspondem a fragao
de compostos inorganicos e fragdo de compostos organicos respectivamente. Ainda se
classificam pela decantabilidade, isto ¢, aqueles que sdo sedimentaveis € 0s ndo
sedimentaveis (VON SPERLING, 1996).

A cor ¢ provocada por substancias coloridas de origem organica e inorganica. O
esgoto fresco apresenta geralmente coloracdo cinza, entretanto em meio com
degradacgdo anaerobia a coloragcdo da dgua muda para negra (formacdo de sulfetos). Os
odores sdo provenientes dos gases produzidos por decomposi¢ao da matéria organica. O
odor mais caracteristico do esgoto séptico ¢ aquele do acido sulfidrico, o qual ¢
produzido pelos micro-organismos anaerobios que reduzem sulfatos a sulfetos

(METCALF & EDDY, 1979).

2.6.2- Parametros Quimicos

A DQO estima a quantidade de poluentes presentes, pelo consumo de oxigénio,
a partir da oxida¢do de todos os compostos constituintes da amostra por reagdo quimica
em meio acido com um oxidante forte. A DQO em um efluente ¢ maior do que a DBO,
j& que a primeira corresponde a uma reacao quimica de oxidagcdo compreendendo todas
as substancias presentes, independente da biodegradabilidade do composto. A DQO ¢
um parametro determinado com elevada frequéncia em estagdes de tratamento de
efluentes. Para muitos tipos de esgotos, € possivel correlacionar DQO com a DBO:s. Isto
pode ser muito Util porque a DQO pode ser determinada facilmente em menos de 3

horas, comparado com os cinco dias da DBOs. J& na DBOs, a reacdo bioquimica
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depende exclusivamente das caracteristicas quimicas das substancias presentes, isto &,

se sdo biodegradaveis ou nao (SAWYER et al., 2003).

A DBOs ¢ o parametro mais usual para quantificar a concentracdo da matéria
organica biodegradavel presente em efluentes sanitarios ou industriais. A DBOs ¢
definida como a medida do oxigénio dissolvido utilizado pelos micro-organismos na
oxidagio bioquimica da matéria organica. E uma indicagio indireta do carbono organico
biodegradavel. A estabilizacdo de 40 a 71% do contetido organico demora cerca de 20
dias, o que se torna inviavel para efeito de controle em uma ETE. Sendo assim,
convencionou-se que a analise fosse levada até o quinto dia de incubagdo e a
temperatura de 20°C, uma vez que neste periodo, 30% da matéria organica
biodegradavel ja foi consumida e o prazo de 15 dias a mais pode s6 contribuir com 10%
a mais (THEROUX et al., 1943).

O carbono organico total (COT) ¢ medido diretamente, ao contrario da
determinagdo indireta que acontece na DQO e na DBO através da determinagdo do
oxigénio consumido. A andlise de COT mede todo o carbono liberado na forma de CO,
e deve-se ter o cuidado de remover as fontes inorganicas de carbono, tais como
carbonatos e bicarbonatos, ou corrigir os resultados (SAWYER et al., 2003).

A concentracdo hidrogenidnica (pH) ¢ muito importante para o controle do
processo nas estacdes de tratamento de efluentes, j4 que a faixa de concentracdo
adequada para a existéncia de vida ¢ muito estreita e critica.

Para finalizar, o oxigénio dissolvido (OD) ¢ necessario para a respiragao de
micro-organismos aerobios, bem como outras formas de vida. O teor de OD dissolvido
na agua pode ser regulado pelos seguintes fatores: a solubilidade do gés, temperatura,
pressao parcial do gas, salinidade, so6lidos em suspensao, entre outros.

O nitrogénio organico total ¢ obtido a partir da diferenga entre a determinagao do
nitrogénio de Kjeldahl e o amoniacal. As formas inorganicas de nitrato e nitrito sdo
determinadas separadamente e suas concentragdes fecham o balango de massa do
nitrogénio nos esgotos.

Huang (2010) analisou os seguintes parametros: DQO total, DQO soluvel,
carbono organico total (COT), carbono organico dissolvido (COD), nitrogénio total
(NT). Ele determinou que as proteinas foram hidrolisadas em 17 tipos de aminoécidos,
os agucares foram liberados em 8 tipos de acgucares neutros por hidrélise e também as

fragdes do modelo ASM1 foram obtidas permitindo a modelagem do processo.
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2.6.3- Técnicas Espectrofotométricas para Caracterizacdo Rapida de Efluentes

Os métodos Oticos para caracterizacdo dos efluentes fornecem resultados
satisfatorios na maior parte das situacdes. Todavia, a generalizacdo ndo € possivel, posto
que as correlagdes que podem ser estabelecidas com parametros classicos de poluigao
(DQO, DBO, etc.) dependem dos locais de coleta. Esse problema impede uma
substitui¢do completa dos métodos classicos. Consequentemente ¢ necessario a cada

utilizagao estabelecer uma calibragdo e efetuar uma validagao do modelo de correlacao.

2.6.3.1- Espectrofotometria Molecular no Ultra-violeta Visivel — UV-vis

A espectrofotometria de absor¢do molecular no ultravioleta visivel (UV-Vis)
vem sendo usada ha alguns anos como método para determinag¢dao de parametros na
agua potavel e em esgoto, a saber, os nitratos, o cromo (IV), fenol e os parametros
globais da matéria organica como: DQO, DBOs, COT e substancias humicas
(ESCALAS et al., 2003 ; THOMAS et al., 1997). Esta técnica analitica € aplicada cada
vez mais na analise da caracterizagdo da agua natural e de esgotos domésticos e
industriais (PONS et al., 2004; VAILLANT et al., 2002). Os nitratos e nitritos sdo bem
detectados na faixa de comprimento de onda de 210 a 220 nm (RENNIE & SUMNER,
1979). A varredura espectral na faixa de 200 a 300 nm tem um interesse particular nas
aplicacdes em efluentes, devido as correlagdes encontradas entre a absorbancia a 254
nm e a DQO (MRKVA, 1983) ou 0o COT (DOBBS et al., 1972).

Os primeiros trabalhos a utilizarem a espectrofotometria de absor¢do molecular
no UV-Vis trataram da estimagdo da absorbancia a um tUnico comprimento de onda
(DOBBS et al., 1972 ; MRKVA, 1983). As técnicas que usam atualmente o ultravioleta
visivel sdo aplicadas para alguns comprimentos de onda ou para o espectro completo.
As amostras devem ser previamente filtradas para evitar as interferéncias devido a
difusdo da luz pelas particulas em suspensao.

Mrkva (1983) mostrou que a medida de absorbancia dos espectros na
espectrofotometria do UV-vis ¢ um método bastante rapido e suficientemente justo para
fornecer uma indicacdo simples da polui¢do orgénica existente nos esgotos, nos rios e
estudrios. Ele estabeleceu as correlagdes entre a absorbancia do espectro medido a 254
nm (corrigida para considerar a turbidez) e a DQO (medida pelo método do dicromato
de potassio e o do permanganato de potassio) nas amostras das aguas do rio Odra. As
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correlagdes observadas (superiores a 0,8) entre a DQO e a absorbancia a 254 nm
(A254nm) mostraram as possibilidades dessa técnica analitica como indicadora da
poluicdo organica nas aguas superficiais. Apos esse trabalho, a espectrofotometria de
absor¢ao molecular no UV-vis se tornou gradualmente um método alternativo e rapido
de estimagdo do grau de polui¢ao em agua.

A espectrofotometria UV-vis foi também aplicada na determina¢do do nitrato,
do nitrogénio total e do fosforo total em efluentes em vérios trabalhos (FERREE &
SHANNON, 2001; KARLSSON et al., 1995 ; ROIG et al., 1999a e 1999b ; THOMAS
et al., 1997). Ainda, a espectroscopia Raman em ressonancia ultravioleta (UV) foi
também empregada para a deteccdo do nitrato e nitrito nas aguas usadas para o controle
dos sistemas de tratamento bioldgico de nutrientes (IANOUL et al., 2002).

A espectrofotometria vem sendo usada para monitorar em tempo real as
variacoes da composi¢do nas aguas usadas, assim como em cursos d'agua
(LYNGGAARD-JENSEN, 1999; PRESSL, 2004). Os espectrofotometros submersiveis
sdo utilizados no monitoramento “on-line” ou em tempo real, “in-situ” nas estagdes de
tratamento de efluentes e nos rios para assinalar problemas ligados a variacdo da
qualidade dos efluentes tratados (LANGERGRABER et al., 2004a). A
espectrofotometria UV-Vis ¢ um método promissor para quantificar as rapidas
alteracdes na qualidade do esgoto na entrada de uma ETE. As medidas realizadas com
espectrofotometros do UV-Vis em tempo real podem ser uma ferramenta interessante
numa gestao de monitoramento integrado da qualidade do efluente em uma instalacao

de tratamento (LANGERGRABER et al., 20006).

2.6.3.2- Fluorescéncia

Os efluentes domésticos contém muitos tipos de cromoféros, tais como as
substancias huimicas e a lignina, esteréides, fenois, acidos ndo-volateis, 6leos, proteinas,
enzimas, co-enzimas, pigmentos, vitaminas, surfactantes, metabolitos primarios ou
secundarios (AHMAD & REYNOLDS, 1995; WU et al., 2005). Essas substancias
apresentam uma emissao de fluorescéncia caracteristica, mas nos efluentes elas se
encontram misturadas e consequentemente o espectro resultante ¢ relativamente
complexo. A interpretacdo de um espectro normal de fluorescéncia pode ser complicado
uma vez que varios parametros quimicos e fisicos (pH, concentracdo de ions metalicos,
temperatura, s6lidos em suspensdo, etc.) podem afetar a fluorescéncia medida da
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amostra (AHMAD & REYNOLDS, 1995). A analise do espectro de fluorescéncia pode
indicar a presenca de certos compostos organicos, como o triptdfano, os acidos
humicos, os acidos fulvicos e a creatinina, a partir de picos medidos em comprimentos
de onda caracteristicos. Assim, o espectro de fluorescéncia de uma amostra de adgua
pode fornecer informacao relativa as substancias cromoforas presentes.

A espectroscopia de fluorescéncia sincronizada tem melhor resolucdo que a
espectroscopia de emissdo ou excitagdo. Esse método ¢ baseado na varredura simultdnea
dos espectros de excitacdo e de emissdo com uma diferenga constante entre os
comprimentos de onda de excitagdo e de emissao, AL (AXL = Aem — Aex). Essa técnica
pode ser uma opg¢ao interessante para o caso de uma avaliagdo rapida da qualidade dos
efluentes domésticos e no controle de processos na estagdo de tratamento de efluentes
(AHMAD & REYNOLDS, 1995; BAKER et al., 2003; GALAPATE et al., 1998).

Assim, como a espectrofotometria do ultravioleta visivel, a fluorescéncia ¢ cada
vez mais proposta como analise complementar aos pardmetros globais nas amostras de
esgotos e de superficie. Essa técnica foi aplicada para a obtengdo de correlagdes com a

DQO, DBO, COT (REYNOLDS & AHMAD, 1997; SAADI et al., 2006).

2.7- Métodos de Fracionamento da Matéria Organica

Os modelos matematicos desenvolvidos durante os ultimos vinte anos
necessitam de uma etapa de relevante importancia de caracterizagdo dos efluentes, para
a descricdo exata dos processos microbioldgicos que acontecem nos bioprocessos do
tratamento. Para caracterizar os efluentes nas diversas fracdes da matéria organica e
nitrogenada, varios métodos para separa-los sdo utilizados. Mesmo que esses métodos
sejam bem conhecidos, atualmente nenhum ¢ reconhecido como normalizado. A
variabilidade observada nos resultados de fracionamento pode ser explicada pelas
diferencas entre cada método proposto para a caracterizacdo de efluentes domésticos e
também industriais. Todavia, estudos estdo em curso visando comparar ou desenvolver
métodos de fracionamento da poluicdo orginica carbondcea e nitrogenada (STRICKER,

2000).
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2.7.1- Generalidades sobre o Fracionamento da Matéria Organica

Fora a determinacdo da fra¢do soluvel inerte (S;) e eventualmente a fracdo
rapidamente biodegradavel (Ss), as duas outras fragcdes (Xs e Xj) sdo medidas, mas as
técnicas empregadas para isso sao complexas. Geralmente, os métodos consistem em
testes de degradacdo bioldgica em reatores, as vezes associados a certas técnicas
complementares como uma separagdo (filtragdo em membrana). O efluente a ser
caracterizado ¢ mantido em condi¢des aerobias, anoxicas, ou anaerobias segundo o
método seguido. A amostra de lodo ativado ¢ adicionada ao sistema, e ela ¢ utilizada em
menor concentragdo ou a uma concentragdo similar a dos reatores bioldgicos nas ETE.

Segundo o conceito subjacente, o fracionamento pode ser agrupado nas
seguintes categorias: fracionamento fisico-quimico; monitoramento de um piloto em
regime permanente; métodos respirométricos; teste de biodegradabilidade em reator

fechado.

2.7.2- Métodos de Fracionamento Fisico-Quimicos

As variaveis do modelo ASM1 sdo classificadas em func¢do de suas propriedades
cinéticas. Todavia, elas sdo também distinguidas com relacdo a solubilidade, seja sob
forma soluvel (S) seja sob forma particulada (X). Assim, a caracterizacao dessas fragdes
foi proposta segundo as diferencas de granulometria das particulas. Para isso, dois tipos
de técnicas foram desenvolvidas: a filtragdo do esgoto estudado em membrana (de
natureza fisica) e a separacdo por coagulacdo-floculagdo (de natureza fisico-quimica)

(LEVINE et al., 1985; TORRIJOS et al., 1994; NAIDU et al., 1994).

2.7.3- Monitoramento de um Piloto em Regime Permanente para a Determinacio das

Fracoes Inertes

A determinagdo biologica da DQO inerte soluvel (S;) e particulada (X)) foi
efetuada por métodos centrados no monitoramento de um piloto em regime permanente
(EKAMA et al., 1986 ; HENZE et al., 1987).

A caracterizagdo da fragdo inerte soluvel, S;, ¢ baseada na hipdtese de que em
um regime permanente, a concentragao de S; € constante no sistema e sua determinacao

¢ mais facilmente acessivel no efluente (amostra coletada na saida do piloto). Dois tipos
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de métodos foram propostos segundo essa hipodteses, associacao de S; com a DQOgg 45

(EKAMA et al., 1986) e medida da DQO filtrada residual (HENZE et al., 1987).

2.7.4- Teste de Biodegradabilidade em Reator Fechado

Alguns métodos vém sendo propostos para a determinacdo bioldgica da fracdo
biodegradavel total ou das fracdes inertes em reatores fechados. A amostra de esgoto
bruto ¢ mantida sob aeracdo continua em um reator fechado (com ou sem adi¢do da
biomassa). A oxidagdo da matéria organica ¢ monitorada ao longo do tempo. Os
métodos desenvolvidos efetuam medidas de concentracdo da DQO (STRICKER, 2000).
Esses testes sdo de simples construcdo, e eles foram desenvolvidos com o objetivo de
normalizar a identificagdo das diversas fragdes de efluentes (DUCHENE & DERLET,
1994).

2.7.5- Determinacao da Fracdo Organica Inerte

Nesse método, considera-se que no fim do experimento resta apenas a matéria
orgdnica inerte, tanto a solivel como a particulada, no reator fechado. Lesouef et al.
(1992) propuseram uma técnica de fracionamento que utiliza dois reatores fechados
aerados em paralelo, um contendo efluente bruto e o outro efluente filtrado (mesma
amostra de esgoto), durante um periodo de 10 dias. A porosidade usada na etapa de
separacgdo foi de 7-8 pm (filtros em fibra de vidro). Medidas de DQO total e de DQO
filtrada a 7-8 pm sao feitas no inicio e no final do teste. O valor medido da DQO filtrada
no final do teste ¢ considerado como igual a fracao inerte soluvel (S;) (LESOUEEF et al.,
1992).

Outro método foi proposto por Orhon et al. (1994), o qual se assemelha com o
teste desenvolvido por Lesouef et al. (1992), salvo no que se refere a inoculagdo inicial
com uma quantidade minima da biomassa. O teste ¢ mantido até que a biomassa seja
mineralizada e as hipdteses iniciais suplementares permitem o calculo de Sp e Xp
formados. Uma ferramenta de simulagdo matematica foi proposta para o célculo dessas
fragdes e utiliza os valores padrio de Y (rendimento celular da biomassa) e fp

conjuntamente com as condigdes iniciais da DQO total e soltvel nos dois reatores.
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2.7.6- Determinacao das Fracdes Biodegradavel e Refrataria

Stricker (2000) desenvolveu uma metodologia de fracionamento baseada num
teste desenvolvido por Lesouef ef al. (1992). Nesse método foram determinadas numa
unica experiéncia as seguintes fragdes da DQO total: S;, Xj, Ss ¢ Xs.

Essa experiéncia consiste em medir as diversas fracdes da DQO com dois
reatores inoculados com biomassa pouco concentrada (0,1% V/V): um contendo
amostra de efluente bruto e outro com a mesma amostra filtrada em membrana de fibra
de vidro a 1,20 um. A interpretacdo dos fendmenos biologicos que ocorrem no reator
inspira-se no modelo ASM1, no qual o processo de morte-regeneragdo ¢ substituido
pelo da respiracdo endogena. O teste deve ser mantido por periodo suficiente para a
mineralizacdo completa da biomassa, geralmente 21 dias, ou enquanto os valores de
fracionamento ndo permanecem constantes.

Stricker (2000) desenvolveu um método de determinacdo de variaveis do
nitrogénio. O principio desse teste ¢ idéntico ao descrito para o carbono, sendo uma
metodologia simples, de facil construcao e que fornece valores da DQO soluvel inerte
comparaveis aos obtidos nas instalacdes de tratamento por lodos ativados. Supdem-se
ainda que a DQO particulada inerte (Xj) ¢ constituida de particulas cujo tamanho ¢
superior a porosidade do filtro empregado. Atualmente ¢ o inico método capaz de medir

diretamente Xj.

2.8- Benchmark Simulation Model 1 (BSM1)

As estacOes de tratamento de esgotos sdo sistemas de grande dimensdo, nao-
lineares e sujeitas a grandes variacdes em fluxo e em carga. Vdrias estratégias de
controle foram propostas na literatura, mas sua avaliacdo e comparagdo permanecem
uma tarefa dificil. Isso devido a varios fatores: a variabilidade da composicdo dos
esgotos a tratar, a complexidade das reacdes bioldgicas e bioquimicas em jogo, a
variacdo do tempo de resposta (o comportamento hidrodindmico) e a falta de critérios
padronizados de avaliagdo.

Um modelo de referéncia como o simulador Benchmark torna possivel a
avaliagdo de desempenho das diversas estratégias de controle avangadas no tratamento
de efluentes a partir de simulagdes. A utilizagdo do Benchmark foi observada

principalmente a estimacao do desempenho do processo, a avaliagdo de algoritmos ou
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de estratégias se desenvolveram na comunidade cientifica. O sucesso do Benchmark
Simulation Model 1 (BSM1) da IWA/COST foi atestado por mais de 100 publicagdes
cientificas no dominio das aguas usadas (JEPPSSON & PONS, 2004 ; ROSEN et al.,
2004).

Esse simulador tipo Benchmark foi desenvolvido por pesquisadores de grupos
de trabalho do programa COST (European Cooperation in the field of Scientific and
Technical Research) 682 e 624 (de 1998 a 2004) que reuniram seus conhecimentos
nessas areas. Ele continua a ser desenvolvido atualmente por grupos de trabalho do
IWA. O Benchmark ¢ um ambiente de simulacdo que define uma instalagdo de
tratamento, um modelo de simulagdo e o conjunto de parametros do modelo, as
caracteristicas das aguas usadas, os testes de métodos e os critérios de avaliagdo (COPP,
2001).

O BSMI ¢ simples e combina os processos de nitrificagdo com uma pré-
denitrificacdo, frequentemente aplicados na degradacdo bioldgica do nitrogénio. A
configura¢do padronizada da instalacdo de tratamento por lodos ativados utilizada no
Benchmark ¢ constituida de um reator biologico e de um decantador secundario (Figura
9).

Decantado
Unidade 1 Unidade 2 Unidade 3 Unidade 4 Unidade 5 i

secundario
Esgoto
—— —» | —> Edad — P Sibapd —» Ltnd —> »
e _ I 1= ¥/ Efiuente
‘ tratado
Reciclo do licor misto
Reclclo do lodo Excesso de

lodo ativado

Figura 9. Representacdo esquemadtica da configuracdo do BSM1 (COPP, 2001).

O reator bioldgico ¢ composto por cinco compartimentos perfeitamente agitados
onde os dois primeiros sdo mantidos em anoxia e os trés Ultimos em aerobiose. O
Benchmark utiliza o modelo ASM1 (HENZE et al, 1987) para a previsao dos
fendmenos biologicos nos tanques de aeracdo. O decantador secundario ¢ representado
como um sistema ndo-reativo e unidimensional dividido em 10 camadas horizontais,
segundo o modelo de decantagdo proposto por Takécs et al. (1991). Os balancos de
massa sao aplicados em cada camada.

Um trunfo importante do Benchmark, bastante explorado, reside no fato de que

0s arquivos permitem a representagdao das variacdes em fun¢do do tempo descrevendo
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assim a composigao do esgoto na entrada da ETE, assim como sua vazao. Trés arquivos
(tempo seco, tempo chuvoso e tempestade), de uma duragdo de duas semanas, foram
construidos a partir de varios dados, especialmente anglo-saxdes. Como a instalagdo
representada no BSM1 se limita ao estagio biologico, esses arquivos descrevem de fato
um efluente depois da decantacdo primaria. Os detalhes da construgdo desses arquivos
sdo descritos no relatorio de VANHOOREN & NGUYEN(1996). Os autores se referem
aos dados provenientes da Gra-Bretanha e de Malta (BUTLER, 1995), mas ndo
mencionam nada a respeito das técnicas de fracionamento.

O Benchmark nao ¢ ligado a uma plataforma especifica de simulagdo, podendo
ser implementado por programagao direta em uma linguagem corrente (C++ ou Fortran)
ou em software de simulagdo comercial disponivel. O BSM1 ¢ uma plataforma util para
a avaliagdo objetiva de estratégias de controle para os sistemas de tratamento por lodos

ativados.
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1- Locais das Coletas

As coletas foram realizadas em duas estacOes de tratamento de efluentes da
Regido Metropolitana do Recife. Foi selecionada uma ETE de grande porte que ¢ a ETE
Janga (Figura 10), a qual foi projetada para atender a uma populacdo de 451.900
habitantes. A mesma estd localizada proxima a PE-22, junto ao Conjunto Residencial
Maranguape II. Ela utiliza o processo de tratamento de Lodos Ativados e seu efluente
tratado ¢ langado no Rio Timbd (classificado como agua doce classe 2 segundo o
CONAMA 357/05). O outro local de coleta foi uma ETE de pequeno porte, ETE
Cacote(Figura 11), que se localiza na zona sul, bairro de Areias e seu efluente tratado ¢
lancado no Rio Capibaribe, classificado como 4gua doce classe 1SB (salobra) segundo o
CONAMA 357/05. Ela atende o Conjunto Habitacional Ignez Andreazza, tendo sido
projetada para tratar os esgotos gerados por uma populagdo de 12.340 habitantes,
utilizando o processo de lodos ativados com aeragdo prolongada. As duas estacdes em

estudo sao operadas pela Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA).

Figura 10. ETE Janga. Figura 11. ETE Cacote.

3.2- Coleta e Armazenamento das Amostras

As amostras foram coletadas na entrada da caixa de areia e na saida do
decantador secundario, foram acondicionadas em recipientes limpos e adequados
(frasco de polietileno). O transporte das amostras até o laboratdrio foi realizado em

ambiente refrigerado (isopor com gelo) com a finalidade de retardar a decomposicao do
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conteudo organico pelos micro-organismos. No caso das amostras nao serem analisadas

logo ap6s a coleta, os seguintes procedimentos de conservagdo foram observados para

cada determinacao, conforme descrito no Quadro 3.

Quadro 3.Procedimento para conservagdo das amostras.

Parametros Conservacgao
DQO Acidificar com H,SOyp.a. até pH 2 e refrigerar (4°C)
DBO Neutralizar o pH e manter congelada (abaixo de 4 °C)

Nitrato / Fésforo

Acidificar com H,SOup.a. até pH 2

Soélidos Suspensos

Manter sob refrigeragdo (4 °C)

Soélidos Totais

Manter sob refrigeragao (4 °C)

Condutividade Nao necessario
Salinidade Nao necessario
Alcalinidade Manter sob refrigeragao (4 °C)
Turbidez Nao necessario

3.3- Analises Classicas

Todas as analises de caracterizacao dos parametros globais foram executadas de

acordo com os procedimentos do Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (APHA, 1995). No Quadro 4 estdo apresentados os métodos utilizados

neste trabalho.

Quadro 4.Métodos de analise utilizados no trabalho, segundo APHA (1995).

Parametros Técnicas M¢étodos
DBO 5210 Demanda Bioquimica | 5210B Teste DBOS5
de Oxigénio
DQO 5220 Demanda Quimica de | 5220C Método
Oxigénio titulométrico — Refluxo
fechado
Turbidez 2130 Turbidez 2130B M¢étodo
nefelométrico
Alcalinidade 2320 Alcalinidade 2320B M¢étodo da titulagao
Condutividade 2510 Condutividade 2510B Método laboratorial
SST 2540 Solidos 2540B Solido suspenso
total seco a 103-105 °C
SSF e SSV 2540E Solidos fixos e
volateis (queima a 550 °C)
pH 4500-H+ Valor de pH 4500-H+B M¢étodo
potenciométrico
Nitrogénio Organico 4500-Norg Nitrogénio 4500B Método Macro-
(organico) Kjeldahl
Nitrogénio amoniacal 4500-NH3 Nitrogénio 4500-NH3 M¢étodo
(amonia) titulométrico
Nitrato/Nitrito M¢étodo Merck M¢étodo Merck
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Para os experimentos realizados na ETE Janga, a determinacdo da DBOs foi
realizada através do método manométrico, cuja descrigdo serd detalhada no item a
seguir.

Determinacgdo da DBO pelo método manométrico

A DBO pode ser determinada pela variagdo de pressdo. Quando os micro-
organismos convertem o dioxido de carbono em oxigénio, ndo ha variagdo de pressao,
uma vez que um mol de oxigénio ¢ um mol de didxido de carbono ocupam o mesmo
volume (cerca de 22,4litros).Todavia, pastilhas de hidroxido de sédio sdo adicionadas
para remover o dioxido de carbono produzido, convertendo-o em carbonato de sédio

(Equagao 36). Desta forma pode-se fazer tal determinacao pela queda da pressao.

2NaOH + CO,2 Na,CO; + H>O (36)

Para garantir a troca entre a pressao parcial de oxigénio na fase gasosa e na fase
liquida, ¢ importante manter a amostra agitada continuamente (agitagdo magnética).A

Figura 12 representa o sistema utilizado para realizagao da DBO.

Figura 12 — Ilustragdo do Oxitop.
(Fonte:http://www.globalw.com/products/oxitop.html)

Caso necessario deve-se adicionar algumas gotas do inibidor danitrificacdo (alil-
tiouréia). A nitrificacdo ¢ a oxidagdo de amoénia em nitrato, processo que requer
oxigénio mas esse oxigénio usa do ndo faz parte da DBOs. As bactérias nitrificantes sao

geralmente abundantes em amostras de sistemas de tratamento de esgotos.
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3.4- Métodos Espectrofotométricos

Os métodos espectroscOpicos foram usados para a caracterizagdo dos efluentes
e, em paralelo, com os testes de biodegradabilidade para ajudar no monitoramento da
evolugdo de decomposicdo da matéria organica. Pode-se com eles seguir rapidamente

certos tragcos da composi¢ao de uma amostra.

3.4.1- Espectrofotometria UV-Visivel

Os espectros foram obtidos para cada amostra de efluente coletado durante a
etapa da caracterizacdo do efluente e durante o monitoramento do sistema, nos
comprimentos de onda de 190 a 600 nm (passo de 1 nm) com um espectrofotometro
UV-vis THERMO SCIENTIFIC, modelo GENESYS 10 (Figura 13). A velocidade de

varredura foi fixada a 1200 nm.min-1.

Figura 13. Espectrofotometro UV- Visivel Genesys 2 da Thermo Scientific.

A caracterizacao espectrofotométrica foi realizada com uma aliquota da amostra
filtrada (filtro de papel de 100 um), para eliminar a influéncia das particulas mais
grossas que tém tendéncia a difundir a luz incidente em todas as dire¢des. Foi utilizada
uma célula de quartzo de espessura de 10 mm(dgua desmineralizada usada como
branco). Quando as amostras ultrapassavam o limite da leitura, houve a dilui¢do das
mesmas, principalmente no caso de efluente concentrado em material organico que
provoca a saturacao do sinal mais facilmente.

A normalizacdo de espectros ¢ uma técnica de tratamento de resultados bastante

interessante que permite um estudo qualitativo mais preciso. Assim, considerou-se que
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todos os espectros analisados tém a mesma superficie de tal forma que a soma das
absorbancias, em uma dada faixa de A, seja fixa independentemente da amostra. No
estudo, a superficie (S) de um espectro ¢ calculada a partir das absorbancias medidas

(A) pela Equagao 37.

A=600 A=600
S= [4(2)-di=C-1 [e(1)-da (37)
A=190 =190
onde C ¢ a concentracdo da amostra, 1 ¢ o comprimento do trajeto Optico e € ¢ a
constante de absor¢ao no comprimento de onda A.

A normalizacdo dos espectros muda o valor da absorbancia para um dado

comprimento de onda. Assim, a absorbancia normalizada (AN) ¢ calculada pela

Equacao 38.
A4 C-l-¢4 eld
Ay = FS ): 2=600 ( ) = =600 ( ) (38)
C-1 [e(a)-dr  [&(a)-da
A=190 =190

Pode-se afirmar que amostras de mesma natureza, ou seja, com valores de &
idénticos, mas com concentragdes diferentes, t€ém espectros normalizados idénticos. Os
espectros diretos ou normalizados podem mostrar as diferencas em concentragdo, e
assim permitem uma analise quantitativa. Todavia, os espectros normalizados permitem
um estudo qualitativo como a determinagdo da natureza dos poluentes e da qualidade

das amostras.

3.5- Teste de Biodegradabilidade para Fracionamento da Matéria Organica

Para determinar as diferentes fragoes carbonicas do modelo 4SM1I, foram
realizados testes de biodegradabilidade nos reatores descontinuos (Figura 14) com uma
duracdo de incubacdo de aproximadamente 21 dias para favorecer uma oxidagdo
avangada dos substratos. Foram colocados 3L de amostra em cada reator inoculado com
efluente bruto e filtrado, simultaneamente, de maneira a ter-se 0 mesmo instante inicial
(to). As amostras foram, em seguida, inoculadas com a biomassa da ETE estudada (lodo

ativado proveniente do tanque de aeragdo) em uma proporcao de 1 por 1000, ou seja, a
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uma concentra¢do de 0,1% V/V. Essa inoculagdo foi realizada para acelerar o processo
de oxidacdo e oferecer uma melhor estabilidade da DQO final, segundo Duchéne &

Derlet (1994).

Figura 14. Unidade reacional proposta para o teste de biodegradabilidade.

As amostras filtradas (filtro de fibra de vidro de porosidade 1,20 pm) foram
colocadas nos reatores RF (reator com amostra filtrada). Tais amostras foram usadas
para determinar o rendimento aparente do crescimento da biomassa (p,) para cada
efluente. Esse crescimento corresponde a conversdo da DQO biodegradavel (Ssp + Xsp)
em DQO particulada composta da biomassa ativa (X3,) e morta (Xp). Ele ¢ descrito pela
Equacao 39.

Pa =Yy fp (39)

onde Yy € o rendimento celular dos organismos heterotroficos (g DQO formada. g DQO
oxidada™) e /| » € a fracdo da biomassa que produz matéria particulada inerte segundo o
conceito de respiracdo enddgena (adimensional). O valor padrao do rendimento celular
dos micro-organismos heterotroficos Yy € de 0,67 g de DQO celular formada/g DQO
oxidada. Essa biomassa ¢ degradada deixando uma ultima parte f» de DQO particulada
inerte (Xp).

Existem dois conceitos diferentes referentes ao destino das bactérias depois de sua
morte:

e 0 conceito de “morte-regeneragao”, que ¢ utilizado no modelo ASM1 e no qual

fp vale 0,08 (HENZE et al., 2000);
e 0 conceito de “respiracao enddgena” proposto na tese de Stricker (2000), no qual

o coeficiente fp torna-se f p igual a 0,2.
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Esses dois conceitos se confundem quando se estuda a cinética de biodegradacao
para um periodo de tempo muito longo. O principio de “morte-regeneragdo” ¢ um ciclo
que depois de certo tempo torna-se equivalente ao de “respira¢io endégena”. E como se
para o conceito “enddgeno” fosse observado o estado final. Todavia ¢ observado o
instante # no conceito de “morte-regeneracao”.

Depois de 21 dias de teste aproximadamente, (tempo suficiente para mineralisar
a matéria organica biodegradavel), ¢ possivel obter o valor do rendimento celular
aparente para cada reator RFa partir da Equacao 40.

~ DQO(t,)—DQOO0,(t )
Pe DQOFl,Z (to) - SI

(40)

onde DQOr(ty) ¢ a medida da DQO total no reator RF no Gltimo dia do experimento (mg
DQO.LY, DOOy; 2(t) € o valor da DQO soluvel (filtrada a 1,20 um) medida no reator
RF mno ultimo dia do teste (mg DQO.L™), DOO r;(ty) é o valor da DQO solavel
(filtrada a 1,20 um) medida no reator RF no primeiro dia do experimento (mg DQO.L™)
e S; ¢é a fragdo da DQO inerte soluvel (mg DQO.L™).

A evolugdo da demanda quimica de oxigénio nos reatores RB ¢ RF ao longo do

teste pode ser representada conforme as Figuras 15 e 16.
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Figura 15. Evolu¢ao da DQO observada nos reatores inoculados com efluente bruto (RB) entre
os instantes inicial e final.
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Figura 16. Evoluc¢do da DQO observada nos reatores inoculados com efluente filtrado (RF)
entre os instantes inicial e final.

Nesse método foram consideradas as seguintes hipoteses:

e A filtracdo realizada com membrana de porosidade de 0,45 pm permite uma
separacao aceitavel entre Ssy € X59. Consequentemente considerou-se que o valor
da DQO sera igual as concentragdes das fragdes soluveis inertes e rapidamente
biodegradaveis (DQOxry.45 = Sso + Sp).

e A fracdo da biomassa ativa na amostra de esgoto pode ser incluida na fragao
soluvel lentamente biodegradavel (Xj).

e O rendimento do crescimento celular (p, = /' »-Yr ) tem 0 mesmo valor ao final
do teste nos dois reatores RB e RF (par bruto-filtrado).

e A filtracdo realizada com membrana de porosidade de 1,20 pm permite uma
separacdo aceitavel entre Sp e Xj. Na literatura, os dados referentes a
granulometria de S variam entre 1 nm (Levine et al., 1985) e < 1,20 um
(WENTZEL et al., 1999).

e A formagdo de produtos microbianos soluveis inertes (Spyp) nos reatores ¢
negligenciavel diante de Sj. Segundo Orhon & Artan (1994), a producdo de Spy
nos lodos ativados ndo ¢ significativa diante de Sjy para um lodo desenvolvido

em um efluente urbano a menos de 20°C.

No que se refere a quinta hipdtese, a concentragdo da biomassa adicionada
(ADQOg,) no sistema €, com efeito, muito pequena em termos de matéria organica,
conforme pode ser observado na Equagdo 41, para uma amostra de lodo ativado usada na

inoculagao dos reatores.
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DQO, xV, L'
ADOO,, - 00, xV, _6320mg.L ><0,0005L:L()Smg_L_1 )
? v, 3L

onde DQO,, ¢ o valor inicial da DQO da biomassa adicionada aos reatores, V5 ¢ o volume

da biomassa adicionado em cada reator ¢ Vrx € o volume util do reator utilizado.
Considera-se entdao ao final da experiéncia que as fragcdes X, e Xp produzidas sao muito
pequenas e podem ser negligenciadas para a obten¢ao das variaveis de estado no balango
de massa da DQO inicial e final.

Pode-se calcular os valores de diferentes fracdes da matéria organica carbonacea

inicial presente no sistema segundo a Equagao 42.

DQOT(tO):SSO+SIO+XSO+X]0+XP+XBA+XBH (42)

onde DQOz(ty) ¢ a matéria organica total medida no instante inicial, Sgy) ¢ a matéria
organica soluvel rapidamente biodegradavel, Sj) ¢ a matéria organica soluvel inerte, X
¢ a matéria organica particulada lentamente biodegradavel, X;) ¢ a matéria organica
particulada inerte, Xp é o produto da decomposicdo da biomassa, Xp4 corresponde a

biomassa autotrofica e Xgy a biomassa heterotrofica.

Pode-se igualmente calcular a matéria organica final presente no sistema
empregando a Equacdo 43.

DQOT(tf)=S,O+XP0+X,0+XBA+XBH (43)

onde DQOx(ty) é a matéria organica total medida no instante final, Sy corresponde a
matéria organica solavel inerte, Xpy € o produto da decomposi¢do da biomassa, Xy ¢ a
matéria organica particulada inerte e finalmente Xpy e Xpy correspondem

respectivamente a biomassa autotréfica e heterotrofica.

A matéria organica soluvel inerte Sy € obtida diretamente através da medida da

DQO filtrada final (porosidade 1,20 um) segundo a Equagao44.

S = DQOFl,z (tf) (44)
onde DQOF (1) € a matéria organica total filtrada medida no fim da experiéncia.

A DQO rapidamente biodegradavel (Ss) € obtida pela Equagdo 45.
Sso = DQ0F0,45 (to) o (45)
onde DQOgy 45(ty) ¢ a matéria organica total filtrada (membrana em fibra de vidro de

porosidade 0,45um).
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A fracdo inerte particulada ou insoluvel, X}, ¢ obtida através da Equacao 46.

XIO :DQOT(ZO)_(SIO+SSO+XSO) (46)

A fragdo da matéria organica particulada lentamente biodegradavel, Xy, ¢
calculada pela Equacao 47.
_ DQOT(to)_DQOT(tf) _Sso (47)

X. =
v (1-p,)
onde p, € o rendimento aparente celular ja notado na equagao 8.

O valor da biomassa no efluente analisado (Xz) pode ser estimado como a
diferenca entre o valor da DQO medida inicialmente sem adi¢do da biomassa e o valor

obtido para a amostra inoculada (DQOz(ty).

3.6- Reatores Perfeitamente Agitado

Foram utilizadas unidades reacionais com volume de 5L, apresentado na Figura
13. Nos reatores foi utilizado um sistema de aera¢do, com compressores de aquario na
vazao maxima e de difusores porosos cilindricos. Os reatores utilizados foram mantidos

a temperatura ambiente (em torno de 25 °C) durante a realiza¢do dos experimentos.

3.7 - Simulacio da Oxidagao do Substrato Organico

Nesta secao ¢ descrita o programa ¢ a metodologia aplicada para efetuar as
simulagoes, as quais sao baseadas nos dados obtidos durante os testes de fracionamento,

nas duas situagdes seguintes:

e Estimativa da oxidagcdo da matéria organica presente em um reator batelada,
utilizando como varidveis de entrada os valores experimentais encontrados nos
testes do fracionamento;

e Estimativa do efeito da variabilidade do fracionamento da matéria organica em
uma instalagdo de tratamento por lodos ativados, em regime estaciondrio e

dinamico, segundo o Benchmark Simulation Model 1 (BSM1).
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A simula¢do foi realizada com a ajuda de um programa (em linguagem

FORTRAN) desenvolvido por M.N. Pons segundo Copp (2001). Ele contém quatro

etapas principais: a inicializagdo, o célculo das derivadas em relagdo ao tempo, a

resolucao do sistema de equacdes diferenciais e o gerenciamento dos dados de saida. Os

valores padrao dos pardmetros cinéticos e estequiométricos utilizados sao aqueles do

modelo ASM 1 (Henze et al., 1987) modificados (Copp, 2001) e apresentados no
Quadro 5.

Quadro 5.Valores de referéncia dos parametros estequiométricos (independentes da
temperatura) e os paradmetros cinéticos do modelo ASM1(segundo Henze et al., 1987).

Parametro Simbolo Valor Unidade
Rendimento celular dos Ya 0.24 g DQO celular
autotrofos formada /g N
2 oxidado
§ Rendimento celular dos Yu 0.67 g DQO celular
‘?é heterotrofos formada/g
S DCO
= oxidada
*2 Fracao da biomassa fp 0.08 Adimensional
Li produtora de
= matéria particulada
g inerte
< Teor em nitrogénio da ixB 0.086 g N/g DQO na
& biomassa biomassa
Teor em nitrogénio da ixp 0.06 g N/g DQO na
fracdo enddgena massa
enddgena
Taxa maxima de W Hmax 3.0 (10 °C) 1/d
crescimento dos 6.0 (20 °C)
heterotrofos
Constante de semi- Ks 20 (10 °C) ¢ DQO/m’
saturacao dos 20 (20 °C)
8 heterotrofos para o
2]
R substrato Sg
= Constante de semi- Kon 0.2 (10 °C) g Oy/m’
© saturacdo dos 0.2 (20 °C)
§ heterotrofos para
= oxigénio
< Constante de semi- Kxo 0.5 (10 °C) g N-NO3/ m’
& saturacao dos 0.5 (20 °C)
heterotrofos para
nitrato
Taxa de decaimento dos by 0.20 (10 °C) 1/d
heterotrofos 0.62 (20
OC)
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(segundo Henze et al., 1987).(Continuacao)

Quadro 5.Valores de referéncia dos parametros estequiométricos (independentes da
temperatura) e os parametros cinéticos do modelo ASM1

Fator de corre¢do para Ne 0.8 (10 °C) Adimensional
crescimento dos 0.8 (20 °C)
heterotr6fos em
anoxia
Fator de corregdo para Mh 0.4 (10 °C) Adimensional
velocidade de 0.4 (20 °C)
hidr6lise em anoxia
Constante de kn 1.0 (10 °C) g DQO
velocidade de 3.0 (20 °C) lentamente
hidrélise em anoxia biodegradave
1/g DQO
celular.d
Constante de semi- Kx 0.01 (10 °C) g DQO
saturagdo dos 0.03 (20 °C) lentamente
§ heterotrofos para biodegradave
g hidrélise e de Xs 1/g DQO
= celular
© Taxa méxima de Bamase  0.30 (10 °C) 1/d
£ crescimento dos 0.80 (20
g autotrofos °C)
< Constante de semi- Knu 1.0 (10 °C) g N-NHy/ m’
£ saturacao dos 1.0 (20 °C)
autotrofos para
nitrogénio
amoniacal
Constante de semi- Koa 0.4 (10 °C) g O,/ m>
saturacao dos 0.4 (20 °C)
autotrofos para
oxigénio
Constante de Ka 0.08 (10 °C) m’ /g DQO.d
velocidade de 0.08 (20 °C)
hidrolise de Syg
(=amonificagdo)
pelos heterdtrofos
Taxa de decaimento dos b, 0.05a0.15 1/d
autotrofos (20 °C)

O programa simula o funcionamento de uma estagdo de tratamento de lodos

ativados em regime estacionario e dindmico. O valor da DQO total foi fixado em 381,91

mg/L. Foi considerado que os valores das seguintes varidveis So, Svo, Xg4 € Xp

poderiam ser negligenciadas no efluente de entrada e S5 foi considerado igual a 7.

Apoés a simulacdo, os valores finais das varidveis de estado na saida da ETE foram
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recuperados e isso nos permitiu de estudar o efeito da variabilidade do fracionamento do

efluente doméstico no BSM1.

Procedimento da simulacdo no programa BSM1V?2 em regime estaciondrio

Entrar com os dados de entrada do efluente doméstico e adicionar os valores das

variaveis de estado (Ss, S, Xs, Xret Xz p);

o Salvar esses dados num arquivo;

. Executar o programa para a resolucao do sistema de equacdes diferenciais
(Runge-Kutta de ordem 4) sobre um periodo de 100 dias numa ETE que
funcione em regime estacionario;

o Salvar os resultados em arquivos.

Procedimento da simulacdo no programa BSM1V?2 em regime dindmico

Para o funcionamento em regime dindmico, os arquivos do afluente foram
recalculados baseando-se nos resultados de nossas diferentes coletas de esgotos e
considerando uma hipotese de que a DQO total didria permanecia idéntica aquela do
arquivo original para tempo seco do BSM1. A variabilidade didria da DQO total foi
conservada, mas o mesmo fracionamento foi aplicado a todos os dias da semana. As

outras variaveis ndo foram modificadas.

o Entrar com os dados de entrada do efluente doméstico e adicionar os valores das
variaveis de estado (Ss, Sy, Xs, Xret Xz n);

. Salvar esses dados num arquivo;

o Executar o programa para a resolugdo do sistema de equagdes diferenciais
(Runge-Kutta de ordem 4) sobre um periodo de 128 dias numa ETE que
funcione em regime continuo sendo monitorada por 28 dias de tempo seco,
sendo mantido o sistema em malha aberta;

o Salvar os resultados em arquivos e avaliar os desempenhos nos ltimos sete dias

de funcionamento da ETE.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Caracterizacao Global das Amostras de Efluentes Brutos e Tratados

A Tabela 1 apresenta o local, dia e horario em que as amostras foram realizadas.
Todas as amostragens aconteceram com tempo seco, exceto a coleta realizada na ETE
Janga do dia 04/01/2011. Além das amostras de efluente bruto também foram coletadas
na ocasido, uma amostra da biomassa do reator biologico (tanque de aeragdo) e outra
amostra do efluente pos-tratamento na saida da ETE. A biomassa foi usada para a
inoculagdo dos reatores durante os testes de biodegradabilidade e o efluente pos-
tratamento para ser comparado com os valores da simulagdo e também para andlise de

desempenho atual das plantas por calculo de eficiéncia.

Tabela 1. Dados das coletas de amostras realizadas.

30/03/2010 15:00 Cl
Cacote 18/05/2010 14:00 C2
27/07/2010 08:30 C3
23/08/2010 11:00 C4
27/09/2010 10:00 J1
Janga 08/11/2010 10:00 J2
04/01/2011 09:00 J3

Os resultados obtidos para a caracterizacdo dos parametros fisico-quimicos do
esgoto bruto analisado estdo apresentados na Tabela 2. Analisando os mesmos, observa-
se que as amostras de efluente bruto para cada planta de tratamento apresentaram certa
variabilidade em relagdo ao conteudo organico e nitrogenado. De maneira global, ¢
possivel afirmar que para as amostras analisadas, aquelas provenientes da ETE Cacote
apresentaram os maiores valores para todos os parametros analisados em relagdo a ETE
Janga. Continuando a analise dos dados, pode-se classificar o esgoto amostrado nas
ETE Cacote e ETE Janga como representando efluente doméstico com valores tipicos
caracteristicos de alta e baixa carga organica, respectivamente. Entretanto, para ambas
as estacoes de tratamento foram observados valores atipicos dos parametros NTK e N-
NH3, que sdo cerca de 2 a 10 vezes superiores aos valores médios verificados em esgoto

doméstico (VON SPERLING,1996).
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Tabela 2. Caracterizagdo global das amostras de esgoto bruto dos experimentos

realizados.
Parametro Amostra
(mg/L)* Cl1 C2 C3 C4 J1 J2 J3
DQOT 648 1107 1081 669 120 378 125
DQOS 1,20um 338 302 371 299 61 82 72
DQOS 0,45um 139 283 353 270 60 75 65
DBOs 167 140 739 156 42 210 35
ST 1837 1205,5 998.5 967 528 579 449
SF 710 782,5 449 572 354 358 396
SV 1127 423 549,5 395 174 221 53
SSV 184 145 217 346 47,5 80 34
SSF 18,5 23 27 30 30 27 6
SST 202,5 168 244 376 77,5 107 40
NTK 116 350 349 264,7 23,9 142,1 | 22,2
N-NH3 25,0 187,1 196,4 55,7 32,4 70,5 14,9
Nitrito 0,11 0,16 na na 0,079 | 0,071 | 0,057
Nitrato 1,5 na na na 0,7 0,4 1,1
Condutividade 1268 1450 1348 825 541 605 717
pH 7,1 7,97 8,07 8,1 7,59 8,7 7,76
Alcalinidade na 289 314 234 236 225 141

*Condutividade (uS/cm); pH adimensional e na=ndo analisado.

Em relagdo a DQO total (DQOT), as amostras da ETE Cagote apresentaram
valores representativos para esgoto domésticos (648 e 669 mg/L), exceto para as coletas
C2 e C3 onde foram observados valores de 1107 e 1081 mg/L, respectivamente. Esses
valores elevados de DQOT podem ser um indicativo de possivel contribuicdo de esgoto
essencialmente ndo doméstico, por exemplo como aqueles de micro industria de
alimentos (padarias, abatedouros de aves, restaurantes, entre outros), ligados a rede
coletora de esgotos. A regido do entorno da ETE Cacote possui uma expressiva area
comercial que poderia estar descartando os seus efluentes na mesma. J4 para as
amostras da ETE Janga, ndo foi verificada uma contribuicdo expressiva em termos
desse parametro, sendo o maior valor observado igual a 378 mg/L. A DQO soluvel a
1,20 e 0,45 um medida em quase todas as amostras nao apresentaram diferencas
significativas (ou seja, maior do que o erro associado a essa analise, de 30 mg/L) entre
elas, significando que ndo ha variacdo entre o tamanho das particulas da matéria
organica. Apenas para a coleta C1 a diferenga foi igual a 58,9 %, sendo superior ao erro
da andlise. Segundo Stricker (2000) a matéria organica dissolvida e na forma coloidal

podem apresentar variagdo no tamanho das suas particulas sendo possivel a separagdo
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entre a DQO filtrada a 1,20 um e a DQO filtrada a 0,45 um. Para a DBOS, foi visto que
o experimento C3 apresentou o valor mais elevado (739 mg/L) , quando comparado aos
demais, e as coletas J1 e J3 os menores valores (42 mg/L e 35 mg/L, respectivamente).
Para as demais amostras os valores medidos da DBOS variaram de 140 mg/L a 210
mg/L.

Com relacdo a série de solidos, a campanha C1 apresentou uma elevada
concentragdo em ST igual a 1837 mg/L, sendo que o carater organico, avaliado com SV,
foi superior nessa amostra (1127 mg/L) e para a campanha C3 (549,5 mg/L). As
amostras procedentes da ETE Janga apresentaram baixos valores de ST (menores que
700 mg/L) o que estd em concordancia com os baixos valores observados para a DQOT
medidos para essa estacdo. Ja para a série de s6lidos em suspensdo (SST, SSV e SSF)
foi verificado que para as duas estagcdes as amostras apresentam uma baixa concentragao
de poluicao particulada, tendo a ETE Cacote valores que variaram de 168 mg/L a 376
mg/L; e a ETE Janga de 40 mg/L a 107 mg/L. Mas nesse caso, o conteudo organico,
medido como SSV, prevaleceu em todas as amostras superando a concentragdo presente
nos solidos suspensos fixos (SSF).

O teor de nitrogénio total de Kjeldahl (NTK) medidos para as amostras da ETE
Cagote apresentaram-se extremamente elevados, sendo atipicos para esgoto doméstico,
o que vem a reforcar a tese de contribuicdo de efluente industrial. Esses valores
variaram de 116 a 350 mg/L. Entretanto, as coletas na ETE Janga apresentaram valores
de NTK dentro dos valores médios observados para esgoto doméstico, com apenas a J2
tendo uma concentragao igual a 142 mg/L. Como esperado a concentracdo de nitrogénio
amoniacal se comportou de maneira idéntica ao nitrogénio total de Kjeldahl.

O pH verificado para todas as amostra se manteve dentro da faixa de
neutralidade a levemente alcalino (faixa de variagdo de 7,1 a 8,7). As andlises de
alcalinidade para todos efluentes estudados apresentaram valores acima da faixa tipica
para efluente doméstico (entre 110 e 170 mg CaCOs;/L), apenas a coleta 3J se
apresentou nesta faixa.

A Tabela 3 traz sumarizadas as principais relacdes envolvendo a matéria
organica (total e soluvel) e nitrogenada, além da fracdo envolvendo o conteudo de
solidos suspensos volateis e totais. Segundo Von Sperling (1996), a razido entre a
DQOT/DBOS5 para esgotos domésticos brutos varia em torno de 1,7 a 2,4, sendo
possivel tirar conclusdes sobre a biodegradabilidade do efluente analisando essa relagao.

Assim, ¢ possivel afirmar que para uma relacdo elevada ha indicios da presenca de
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significativa concentracdo de substincias inertes no material. Analisando os dados
calculados para os experimentos, percebe-se que as amostras apresentaram contetido
organico consideravel de inertes. Excetuando-se as coletas C3, J1 e J2 cujas proporcdes

encontradas estdo na faixa tipica descrita na literatura para esgoto doméstico bruto.

Tabela 3. Principais relagdes entre a matéria organica e nitrogenada.

Coleta
C1 C2 | C3 | C4 I ]2 I3
DQOT/DBOS5 3,88 | 7,91 | 1,46 | 429 | 2,86 | 1,80 | 3,57
DQOS*/DQOT | 0,21 | 0,26 | 0,33 | 0,40 | 0,50 | 0,20 | 0,52
DQOT:NTK 5,59 | 3,16 | 3,10 | 2,53 | 5,02 | 2,66 | 5,63

SSV/SST 0,91 | 0,86 | 0,89 | 0,92 | 0,61 | 0,75 | 0,85
*DQO filtrada a 0,45 um. (OBS.: C=Cagote ¢ J=Janga)

Relagdo

A relacao entre DQOS/DQOT (Tabela 5) apresentou valores que variaram de
0,20 a 0,52, isto significa que a maioria das amostras analisadas possuem uma
concentragdo de material em suspensao ou coloidal bem acentuado, compondo cerca de
70 a 80 % do valor da DQO total (coletas C1, C2, C3 e J2). Apenas as amostras C4, J1 e
J3 mostraram equilibrio entre as fragdes da DQO particulada e soluvel (faixa de 40 a 50
% da DQOT). A razdo DQO/NTK ¢ uma informacdo importantissima para o bom
desempenho de plantas de tratamento de efluente, pois esgotos com essa relacdo
reduzida provavelmente terdo uma desnitrificagdo incompleta devido a pequena
disponibilidade do substrato no compartimento andxico (Gongalves et al, 1993; Orhon
et al, 1997). O valor registrado na literatura para esse fator visando o processo de
desnitrificacdo completa ¢ superior a 10, entretanto para todas as amostras analisadas os
valores ficaram abaixo do minimo exigido (faixa de variacao de 2,53 a 5,63).

Finalmente, a fracdo de solidos fixos ou fragdo inerte dos s6lidos suspensos esta
implicita na razdo SSV/SST das amostras de efluentes domésticos brutos. Como
apresentado na Tabela 3, essa relacdo variou de 0,61 a 0,92 (com média de 0,83),
indicando que de 8 a 40 % dos so6lidos suspensos sdo de natureza ndo biodegradavel.

Além das amostras de efluente bruto provenientes do tratamento primario da
ETE, também foi coletada amostra do efluente tratado com a finalidade de comparar a
concentragdo residual dos parametros fisico-quimicos com os valores obtidos no final

do teste de biodegradabilidade verificando-se a mineralizagdo da matéria organica. A
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Tabela 4 apresenta os resultados médios das andlises realizadas com as amostras
referentes as entradas e saidas das duas estagdes estudadas.

Tabela 4. Valores médios observados na caracterizagao dos efluentes brutos e

tratados para a entrada e saida de cada ETE estudada.

n . ETE Cacote ETE Janga
Parametros (mg/L) Entrada Saida Entrada Saida
DQOT 876,03 186,07 207,61 69,83
DQOS1,20pm 327,48 83,37 71,58 N.A.
DQOS0,45 pm 261,30 N.A. 66,58 N.A.
DBOs 300,60 86,65 95,53 40,00
ST 1252,00 601,25 518,67 546,17
SF 628,38 415,50 369,33 379,17
SV 623,63 185,75 149,33 167,00
SST 247,59 136,25 74,83 67,83
SSF 24,63 30,63 21,00 38,67
SSV 222,96 105,63 53,83 29,17
NTK 269,86 101,71 62,73 19,55
N-NH3 116,07 68,28 38,92 28,94
Nitrito 0,13 N.A. 0,07 14,87
Nitrato 1,50 N.A. 0,73 8,97
Condutividade* 1222,75 864,00 621,00 545,67
pH** 7,81 6,37 8,02 8,18
Alcalinidade 279,12 177,2 200,7 156,33

* Condutividade em (uS/cm); pH adimensional. N.A.: Nao Analisado.

Na mesma sao apresentados os resultados da determinagdo de matéria organica,
tais quais DBOs, DQOT, DQOS a 1,20 um ¢ DQO solavel a 0,45 pm, bem como os
resultados das determinacdes de solidos, seguidos pela determinacdo da série de
nitrogénio, condutividade, pH e alcalinidade. Convém lembrar que as amostras de
efluente tratado foram coletadas no mesmo momento das amostras de efluente bruto, e
nesse caso, como nao foi considerado o tempo de retengdo hidraulico do processo, nao ¢
possivel uma comparagao direta dos valores dos parametros da entrada e saida da ETE.
Avaliando as caracteristicas dos efluentes tratados isoladamente, verifica-se que a maior
preocupacdo esta nos compostos nitrogenados cuja concentragdo ¢ bastante elevada na
saida do sistema, principalmente para o NTK e o nitrogénio amoniacal para as duas
estacdes. A resolucao 430, de 13 de maio de 2011 do CONAMA, que dispde sobre as
condi¢des e padroes de langcamento de efluentes (a qual complementou e alterou a
resolugdo CONAMA 357, de 17 de marco de 2005), afirma que os efluentes de

qualquer fonte poluidora somente podem ser langados diretamente nos corpos
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receptores apos o devido tratamento e o atendimento as condigdes, exigéncias e padroes
contidas na resolucdo. Especificamente para o nitrogénio, o padrao de langamento de
efluentes ¢ estabelecido em 20 mgN/L na forma de nitrogénio amoniacal total, porém,
deve-se levar em consideracao a classe do corpo receptor € a zona de mistura (efluente
mais corpo receptor no local de contribuicdo), além da vazdo do corpo receptor.
Conforme visto na Tabela 7, os valores verificados nesse estudo ultrapassam bastante o
padrdo estabelecido na legislagdo. Esta resolucdo em seu artigo 21 também estabelece
que a DBOS5 nao podera ser superior a 120 mg/L e para esse parametro ambas as
estacdes estdo em conformidade com o padrdo de langamento de efluentes originados de

estacdes de tratamento de esgotos domésticos.

4.2 - Fracionamento da Matéria Orginica em Esgotos Sanitarios

Nessa se¢do serdo apresentados os resultados obtidos através dos testes de
biodegradabilidade da matéria organica nos efluentes sanitarios brutos coletados em
tempo seco e chuvoso, para determinacao das variaveis do modelo ASM1. Foi utilizado
o método de fracionamento em reator batelada proposto por Stricker (2000) e as fracdes
que compdoem a DQO foram registradas como variaveis de estado do modelo. Os
efluentes sanitarios avaliados foram amostrados nas ETE Cacgote e ETE Janga, ambas

localizadas na RMR (Regiao Metropolitana do Recife).

4.2.1- Monitoramento dos Sistemas durante o Teste de Biodegradabilidade

Durante o teste de biodegradabilidade foi realizado o monitoramento dos
reatores com efluente bruto e filtrado com a finalidade de observar a evolucao da
decomposicdo da matéria organica biodegradavel a partir de andlises de DQO e dos
espectros de absor¢dao de UV-Vis (cujos resultados serdo discutidos mais secio 4.4).

As medidas da DQO foram realizadas semanalmente, conforme recomendagao
de Stricker (2000) de intensificar o nimero de andlise desse parametro a partir do 15°
dia do monitoramento, as andlises da DQO passaram a ser realizadas diariamente a
partir deste ponto até a estabilizagdo do valor de sua concentracdo. Esse procedimento
garante que o experimento seja concluido no momento em que ocorre a completa

biodegradagao do substrato organico.
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O sistema foi mantido em constante aeracdo. Para tanto, os reatores foram
equipados com difusores de ar para fornecimento do oxigénio necessario aos processos
metabolicos dos micro-organismos, além de promover a agitagdo do sistema, evitando o

deposito de material particulado, conforme mostra a Figura 17.

Figura 17.Sistema de reatores usados com efluente bruto e filtrado no inicio do teste
(a); apds o acionamento dos difusores de aeracdo (b) e ao final do experimento 2J (¢).

A Figura 17ilustra a variagdo do aspecto visual das amostras durante o
monitoramento para os reatores da coleta J2. Observa-se o estado inicial das amostras
de efluente bruto e filtrado (Figura 16a), seguida pela acentuada formacao de espuma
(Figura 16b el6c), e a mudanca de coloragdo do efluente bruto, que foi clarificado,
ocorrendo a degradagdo do substrato organico biodegradavel. A formagdao de espuma
pode ser explicada pelo fato do esgoto doméstico apresentar grande quantidade de sabao
e detergentes, decorrentes principalmente das atividades humanas de limpeza e higiene

(ver Tabela 1).

64



Os experimentos de biodegradabilidade tiveram duragdes diferentes de um
experimento para outro. Os ensaios realizados com a coleta 1C duraram 16 dias, para a
3C de 21 dias, para a 1J de 19 dias, para a 2] de 18 dias e para a 3J de 14 dias. Apenas a
coleta 3C nao contrariou o periodo de 21 dias estabelecido como o periodo minimo para
a estabilizagdo da matéria organica em testes de biodegradacdo em regime de
alimentagdo descontinua (Stricker, 2000). Isso pode ser devido as caracteristicas
intrinsecas das amostras analisadas em termo de concentragao de substancias facilmente
decompostas pela biomassa. A estabilizagdo da matéria organica foi comprovada
quando os valores da DQO mantiveram constantes entre eles e ndo foram superiores a
20 mgDQO/L.

As Figuras 18 e 19 representam a evolucdo da DQO total em fun¢do do tempo
nos reatores alimentados com as amostras de efluente bruto (RB) e filtrado (RF) da ETE

Cagote nos testes.
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Figura 18. Monitoramento do reator com efluente bruto (RB) coletada na ETE Cagote

mostrando a evolugdo da DQO total em fung¢do do tempo.
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Figura 19. Monitoramento do reator com efluente filtrado (RF) coletada na ETE Cagote

mostrando a evolugdo da DQO total em fung¢do do tempo.

Em uma breve analise dos graficos, tanto para o efluente bruto como para o
filtrado permite inferir que na estabilizagao da DQO ocorreu por volta do décimo dia de
monitoramento, estando em concordancia com a literatura (HENZE, 1992). A tnica
excegdo foi verificada para a amostra de esgoto sanitario filtrado do experimento C3,
onde se observa que so6 depois do 15° dia ¢ que a DQO total ndo sofreu mais variagao.
Também ¢ verificado que nos primeiros dias do monitoramento a DQO sofre uma
dréstica redu¢do no seu valor quando comparada com os demais valores do
monitoramento. Isso pode ser devido a oxidacdo de substincias simples, que sdo
prontamente disponiveis (soliveis) para a assimilagdo microbiana e maior rapidez nessa
etapa. Depois, se verifica que a oxidacdo da matéria organica se processa mais
lentamente ja que nessa etapa ocorre a hidrolise de moléculas complexas como
disacarideos, celulose, lignina entre outros, assim como hé limitagdes de transferéncia
de massa.

As Figuras 20 e 21 representam a evolugao da degradacdo da matéria organica,
medida como DQO, em fun¢do do tempo nos reatores com efluente bruto (RB) e

efluente filtrado (RF) para amostras da ETE Janga.
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Figura 20. Monitoramento do reator com efluente bruto (RB) coletada na ETE Janga

mostrando a evolugdo da DQO total em fung¢do do tempo.
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Figura 21. Monitoramento do reator com efluente filtrado (RF) coletada na ETE Janga

mostrando a evolugdo da DQO total em fung¢do do tempo.

Para as amostras da ETE Janga, com relacdo aos reatores com efluente bruto, foi
observado que a matéria organica foi estabilizada (mineralizada) até o décimo dia do
monitoramento. Para os reatores com efluente filtrado ¢ percebida variagdes nos valores
da DQO durante o monitoramento. Isso pode estar ligado a incerteza associada a analise
da DQO principalmente para os valores mais baixos. De fato a reprodutibilidade deste
método ¢ bastante limitada nesta faixa de concentragdo. De acordo com La Para(2000),

podem ocorrer desvios na ordem de 30 %.

67



Ao analisar os resultados obtidos com as amostras das duas estagdes, de maneira
geral, ¢ verificado que ao final do experimento os valores da DQO para os reatores RB e
RF ndo estdo na mesma faixa de concentracdo e para os valores do RB sdo bem mais
elevados. Logo se pode afirmar que este fato evidencia as diferengas em termos do teor
de material inerte, quer seja soltvel ou particulado, presente nos dois reatores. No reator
bruto existe uma maior concentracdo de substrato organico, devido ao material soltvel
(prontamente disponivel para os micro-organismos) € também ao particulado (que se for
biodegradavel passa por hidrdlise antes de ser utilizado) que participam dos processos
metabolicos. Para o RB ao final da degradagdo, restam as fragdes inertes soliveis (ou
coloidais) e em suspensdo. J4 para o RF, apenas as fragdes soltiveis sdo inoculadas e
com isso a fragdo soluvel inerte ¢ remanescente ao processo.

Na Figura 22 foi realizada uma comparagao entre os valores da DQO filtrada em
porosidade de 1,20 um no ultimo dia de experimento para todos os reatores (RB e RF).
De acordo com a hipotese inicial, a filtragdo sobre membrana de 1,20 pm permite a
separacao das fragdes particuladas inertes e os produtos da biomassa (X; e Xp) da fragao
S (fragdo soluvel inerte) para cada conjunto de RB e RF. Assim ¢ possivel concluir que,
de forma generalizada, a hipotese (item 3.5) inicial de que a filtragdo poderia separar
essas fracdes foi validada para todos os experimentos uma vez que os desvios

observados para ambos os sistemas nao passaram de 25 %.
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Figura 22. Concentracdo DQO filtrada, determinada nos reatores com efluentes brutos
(RB) e com efluente filtrado (RF) ao final do experimento para as amostras da ETE
Cacote e ETE Janga. (C= Cagote e J= Janga).
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4.3. Fracionamento da DQO em Variaveis do Modelo ASM1

Para determinagdo das variaveis de entrada do modelo ASM1 foi preciso utilizar
os dados recolhidos no teste de biodegradabilidade (medidas da DQO total e filtrada).
Todavia, para se calcular a fracdo lentamente biodegradavel (Xs), se faz necessario
conhecer previamente o valor do rendimento aparente (p,), 0 qual pode ser experimental
ou usado o valor padrao. O rendimento aparente ¢ o produto do rendimento celular dos
heterétrofos (Yy) e a fracdo da biomassa produtora de matéria organica inerte
particulada, representado pela Equacao 18.

Como foi dito, ¢ possivel usar o valor padrdo determinado por Henze et al.(1987)
ou determina-lo experimentalmente a partir de medidas da DQO durante o
monitoramento dos reatores RF, seguindo a metodologia empregada para o
fracionamento da DQO. O ponto fragil dessa metodologia estd na superestimacao do
valor de Xg e atribui¢do de um valor negativo para a fracdo inerte particulada (X).
Entdo, inicialmente foi utilizado o valor tabelado do rendimento aparente (p, = 0,134)
no célculo de Xs. Se o valor tabelado ndo permitir a determinagdo das varidveis do
modelo (se fosse obtido um valor negativo para X; no balanco de massa da DQO), os
calculos seriam refeitos com o valor experimental de p,, apresentado na equagdo 40 na
pagina 50.

Nesse trabalho o valor tabelado do rendimento aparente ndao se adequou as
caracteristicas da amostra analisada e por esse motivo foram usados os valores
experimentais em todos os experimentos. Como pode ser observado na Tabela 5, os
valores do rendimento aparente experimental variaram muito em relagdo ao valor
padrao, com uma diferenca relativa percentual bastante elevada para o experimento 2J
(1182%) e para o experimento 2C esse valor ficou em torno de 22 %.

Tabela 5. Valores do rendimento aparente experimental calculado no teste de

biodegradabilidade.
Experimento | p,experimental | p,tabelado %
(Paexp) (Patab) | relativopaexp/Patan
1C 0,090 0,134 32,8
2C 0,110 0,134 18,9
1J 0,095 0,134 29,1
2] 0,011 0,134 91,8
3] 0,293 0,134 -118,7
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Explica-se essa flutuacdo de valores em func¢do da composi¢ao variavel da
concentracdo da polui¢do organica e nitrogenada das amostras de efluente sanitario
estudadas, que tem influéncia direta na cinética e estequiometria das reagdes bioldgicas
do processo.

Os resultados do fracionamento da DQO, calculados com os valores do
rendimento aparente estdo apresentados na Figura 23. Fazendo uma rapida analise, se
observa que as amostras apresentam uma importante variabilidade entre as diferentes
fragdes que compdem a DQO, principalmente no que tange as varidveis biodegradaveis
particuladas e soluveis (Ss e Xs). A variavel Xg apresentou valores que variaram de 60 a
710 mgDQO/L e Sg a variagao foi de 38 a 300 mgDQO/L. Por outro lado a varidvel Sy
foi a que apresentou o mesmo perfil, se mantendo na mesma faixa de concentracdo,

quando comparada com as demais variaveis.
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Figura 23. Valores das concentra¢oes da DQO para cada fragao do efluente.

Na Figura 24 ¢ apresentada a distribui¢ao percentual de cada fracdo relacionada a
DQO total das amostras de esgoto sanitario para todos os experimentos realizados. De
maneira geral, destaca-se que a fragdo inerte em suspensao (X;) foi a mais inexpressiva,
podendo ser desprezada para fins praticos, como visto nos experimentos 1C e 1J. A
fracdo inerte total (Xj. S;) variou de 6,32 a 29,91 % e pode-se dizer que as coletas 1C,
3C e 1] eram compostas praticamente por fracao inerte soltvel.

As fragdes biodegradaveis sdo as mais representativas e compdem cerca 93,68 %

da DQO total para a coleta 1C, sendo 78,42 e 6,22 % para a fracdo lentamente
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biodegradavel (Xs) e rapidamente biodegradéavel (Ss); 93,51 % da DQO total para a
coleta 3C sendo 65,72 % de Xs e 27,79 % de Ss; 81,79 % da DQO total para a coleta 1J
sendo 50,18 % de Xs e 31,84 de Ss; 89,79 % da DQO total para a coleta 2J sendo 78,05
% de Xs e 11,74 % de Ss, 70,09 % da DQO total para a coleta 3J sendo 39,96 % de Xs e
30,13 % de Ss.
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Figura 24. Fracionamento da DQO em varidveis do modelo ASM1.

Os valores mais frequentemente encontrados na literatura (Tabela 6) se
apresentam na faixa de 70 a 86% para as fragdes biodegradaveis e de 0 a 80% para as
fragdes refratarias (valores médios).Pode-se observar uma grande variabilidade entre os
autores, especialmente para a fracdo da matéria organica solivel inerte (S;). Por outro
lado, os valores registrados para a fracdo solivel rapidamente biodegradavel (Ss) sdo
vizinhos (minimo igual a 8% e maximo a 25%). Fica evidenciado ainda que a fracdo
particulada lentamente biodegradavel (Xs) ¢ a mais elevada. Conforme valores
expostos, conclui-se que os encontrados nesse trabalho de fracionamento da matéria

organica coincidem com essas ordens de grandeza.

71



Tabela 6: Variaveis ASM1 da literatura.

Variaveis ASM1 (%)
Referéncias
Si Xi Ss Xs
Ekama et al (1986) | 5 - 20 62
Henze (1992) 20-23 - 20 -
Orhon et al (1997) | 15 44 8 -
Sperandio (1997) - - 8,5 48
Stricker (2000) 85 | 13,8 17,4 | 53,9
1C 6,22 | 0,10 | 15,26 | 78,42
3C 491 | 1,58 | 27,79 | 65,72
1J 18,27 1 0,00 | 31,84 | 50,18
2] 7,98 | 2,22 | 11,74 | 78,05
3] 21,87 | 8,04 | 30,13 | 39,96

4.4. Aplicacao da Espectrofotometria UV-Visivel para Caracteriza¢io Rapida de
Efluentes Domésticos

Os métodos espectrofotométricos foram utilizados em paralelo com os testes de
biodegradabilidade porque eles sdo rapidos e permitem o monitoramento ja que
fornecem informagdes adicionais sobre a composicdo qualitativa dos efluentes
domésticos.

A medida dos espectros UV-vis foram realizados usando-se amostras de
efluentes filtrados (papel de filtragdo 100 pm). Foram analisados os espectros diretos e
apos a normalizacdo deles. As diferencas entre os espectros estdo ligados as vezes a sua
composi¢ao e concentracdo. Com a finalidade de visualizar melhor o efeito de dilui¢ao
da poluicdo, os espectros foram normalizados, de maneira que a area total do cada
espectro seja igual a 1. A presenca de pontos isosbésticos (onde os espectros se
encontram) (POUET et al., 2004) facilitam a melhor visualizacdo das diferencas de
composicao, porque para os espectros normalizados supdem-se que sdo representativos
da mesma quantidade de substancia absorvente (considerando a hipotese de que as
espécies presentes possuam a mesma absortividade).

Como exemplo da avaliacdo de espectros UV-vis sdo apresentados na sequéncia
os resultados obtidos durante o monitoramento do teste de biodegradabilidade das

amostras de efluente doméstico da ETE Cacote.
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Nas Figuras 25 e 26 estdao apresentados os espectros diretos obtidos no inicio do
teste de biodegradacgdo para reatores com esgoto bruto (RB) e esgoto filtrado (RF) para
os experimentos 2C, 3C e 4C. Ja os espectros normalizados para essas mesmas amostras
se encontram nas Figuras 27 e 28. Todas as amostras foram filtradas antes da analise de
obtencdo do espectro para remocao do material em suspensdo, que pode provocar o
espalhamento do feixe luminoso e alterar o perfil do espectro. Os experimentos 2C e 3C
apresentaram para os comprimentos de onda mais baixos (at¢ 230 nm) uma forte
absorbancia e isso se deve a presenca de substancias nitrogenadas (principalmente o
nitrato) que absorvem nessa regiao. Isso ndo € caracteristico para amostras de efluentes
recentes porque o nitrato s6 ¢ formado a partir da degradagdo do nitrogénio amoniacal e
do nitrogénio orgénico, esse fato contribui para a tese de que essas amostras ndo sao
tipicas de efluente doméstico (conforme visto no topico 5.1). Para o experimento 4C, o

espectro obtido ¢ caracteristico de dguas residudrias domésticas.
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Figura 25. Varredura do espectro UV/VIS para o efluente no reator bruto (RB) no inicio do

experimento ETE Cacote.
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Figura 26. Varredura do espectro UV/VIS para o efluente no reator filtrado(RF) no inicio do

experimento ETE Cagote.
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Figura 27. Varredura do espectro UV/VIS normalizado para o efluente no reator bruto (RB) no

inicio do experimento ETE Cagote.
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Figura 28. Varredura do espectro UV/VIS normalizado para o efluente no reator filtrado (RF)

no inicio do experimento ETE Cagote.

Os espectros UV-vis diretos e normalizados obtidos no final do teste de
biodegradagao para reatores com esgoto bruto (RB) estdo apresentados nas Figuras 29 e
30. J4 os espectros para amostras de esgoto filtrado (RF) estdo dispostas nas Figuras 31
e 32 da estacdo Cagote. As diferengas entre os espectros realizados diretos ou normaliza
dos, a partir de amostras filtradas foram baixas, isto confirma a importancia do material

particulado retido durante a filtragdo.
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Figura 29. Varredura do espectro UV/VIS para o efluente no reator bruto (RB) no final
do experimento ETE Cagote.
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Figura 30. Varredura do espectro UV/VIS normalizado para o efluente no reator filtrado (RB)

no final do experimento ETE Cagote.
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Figura 31. Varredura do espectro UV/VIS para o efluente no reator filtrado (RF) no

final do experimento ETE Cagote.
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Figura 32. Varredura do espectro UV/VIS normalizado para o efluente no reator filtrado (RF)

no final do experimento ETE Cacote.

As Figuras 33 e 34 mostram os diferentes valores de absorbancia a 254nm
(A254) em fun¢do do tempo observada nas amostras de esgotos brutos e filtrados
durante o teste de biodegradabilidade. As amostras filtradas apresentaram uma

absorbancia muito menor que as amostras brutas.
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Figura 33. Grafico da absorbancia (A254) x o Tempo para o RB da ETE Cagote.
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Figura 34. Grafico da absorbancia (A254) x Tempo para o RF da ETE Cagcote.

No RB a coleta 3C apresentou um valor da A254 bem mais elevado quando
comparada com a coleta 4C, por volta do décimo dia de experimento a coleta 3C tinha
sofrido uma reducao de 2 para 0,5 do valor de sua absorbancia A254, permanecendo-se
nesta faixa até o final do experimento. Por volta do quinto dia de experimento a coleta
4C a redugdo do valor da absorbancia A254 foi menor, foi reduzida apenas de 0,7 para
0,4 a A254.

No RF a coleta 3C apresentou um valor inicial menor em comparagdo com a
coleta 4C, a 3C com o passar dos dias foi aumentando o valor da absorbancia A254, ja a
coleta 4C o valor da absorbancia foi caindo até aproximadamente o décimo dia do
experimento e depois voltou a subir.

As Figuras 35 e 36 representam a absorbancia a 254nm (A254) em fungado da
DQO F1.20. Os pontos para o RB apresentou a equacdo da reta y = 0,0021x + 0,3764,
com um R*=0,1207. Os pontos para o RF apresentou a equacdo da reta y = - 0,0004x +
0,4413, com um R* = 0,1132.
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Figura 35. Grafico da absorbancia (A254) x DQO F1,20 para o RB da ETE Cagote.
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Figura 36. Grafico da absorbancia (A254) x DQO F1,20 para o RF da ETE Cagote.

4.5- Simulacao da Oxidac¢ao do Substrato Orginico

Os sistemas de tratamento por lodos ativados sdo sensiveis a toda mudanca em
carga e composicao da matéria organica contida nos esgotos urbanos. A avaliacdo de
situagdes criticas com cargas elevadas ou baixas que levam a modificacdes da
distribuicao dos substratos biodegradaveis e substancias inertes pode ser um aspecto

importante para otimizar o funcionamento das instalagdes de tratamento.
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O Benchmark Simulation Model N°I (BSMI1) permite a analise de uma
instalacdo de tratamento em condi¢cdes de regime permanente e/ou dindmico. Com a
finalidade de verificar o efeito da variabilidade do fracionamento da Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), foram realizadas simulagdes modificando o fracionamento da

DQO.

4.5.1- Estimativa da Oxidacdo da Matéria Organica Presente em Reator Batelada

Nessa etapa do trabalho, nosso primeiro objetivo foi visualizar o comportamento
da decomposicdo da matéria organica, em fun¢cdo da DQO biodegradavel soluvel e
particulada ao longo do tempo do experimento. Foi comparada a evolugdo da DQO para
todas as amostras analisadas (Figura 37).

A Figura 37 apresenta o comportamento da concentracdo da DQO total para os
experimentos com amostras de efluente doméstico bruto provenientes da ETE Cagote
(1C e 3C) e da ETE Janga (1J, 2J e 3J). Nessas figuras observa-se que as curvas de
decomposicdo obtidas na simulagdo permanecem bastante distantes dos resultados
experimentais mesmo realizando ensaios de calibragdo dos pardmetros. E verdade que o
nimero de pontos experimentais que foi permitido obter com os reatores ¢ limitado
porque buscou-se realizar o minimo de amostragens durante o teste para que o volumes
ndo diminuisse ao longo do tempo. Todavia a tendéncia geral ¢ observar nos primeiros
dias um decréscimo rapido da DQO total devido a um consumo rapido da polui¢ao

soluvel rapidamente biodegradavel.
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Figura 37.Comparagao dos dados simulados e experimentais da evolugao da DQO

para cada amostra nos reatores descontinuos.
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A Figura 38 apresenta um exemplo da evolucdo das diferentes fragdes em um
dos reatores descontinuos (experimento 2J). Observa-se uma rapida diminuicdo da
poluigdo soluvel biodegradavel, assim como para a poluicdo particulada biodegradavel.
Segundo o modelo ASM1, a maior parte da curva (longtail) é devido a morte celular das
bactérias produzidas durante o consumo da polui¢do biodegradavel. E, todavia dificil de

verificar isso experimentalmente.
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Figura 38. Simulacdo da evolucao das diferentes fragdes da DQO ao longo de um teste
de biodegradabilidade.

Vé-se que ¢ dificil de comparar as dindmicas experimentais e tedricas dos
reatores de fracionamento. Os célculos para obtencao do fracionamento inicial utilizam
um numero restrito de pardmetros do ASM1 (f;, € Yu) e sdo baseados apenas no estado
final do sistema. Um monitoramento mais preciso dos reatores do fracionamento
permitiria uma melhor avaliacdo da cinética de degradagdo, sendo necessario uma maior

quantidade de analises.

4.5.2. Estimativa do efeito da variabilidade do fracionamento da matéria orginica no
BSM1

O Benchmark Simulation Model N°I (BSMI1) permite o estudo de uma
instalacdo de tratamento de lodos ativados em regime estacionario e/ou dinamico. Com

o objetivo de verificar o efeito da variabilidade do fracionamento da matéria organica
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(em fungdo da DQO) foram realizadas simulagcdes com os dados obtidos das amostras
das ETE Cacote e ETE Janga.

A realizagdo de uma avaliagdo sistematizada do efeito do fracionamento sobre o
desempenho de uma planta virtual, como a do BSM1, ¢ muito mais delicada do que no
caso do estudo de variacao de vazdes ou de volumes do tanque de aeracdo. Isso se deve
ao fato de que no fracionamento da DQO a soma de todas as varidveis deve permanecer
constante, ou seja, ao se analisar o efeito da variagdo de uma determinada fracdo ¢
necessario compensa-la nas demais fragdes. Inicialmente foi analisado o efeito do
fracionamento em estado permanente para as variagdes do fracionamento calculadas
usando os valores de base do BSM1. Em seguida estudou-se o desempenho da planta
em estado dindmico com os valores do fracionamento experimental das amostras de
esgoto.

As simulacdes foram realizadas em malha aberta, ou seja, com taxas de
recirculagdo e de transferéncia de oxigénio constantes tomando os valores do BSM1

como referéncia (Tabela 7).

Tabela 7. Valores de referéncia do BSM1 para as condi¢des hidrodinamicas.

Parametro Valor
Taxa de recirculagdo interna 55338 m’/d
Taxa de recirculagao externa 18556 m*/d
Coeficiente de transferéncia de | 10/h (dois primeiros
oxigénio compartimentos)
3,5/h (ultimo compartimento)
Taxa de saida 385 m’/d

4.5.2.1. Sensibilidade ao Fracionamento em Regime Estacionario

A sensibilidade ao fracionamento foi estudada variando as fracdes em torno dos
valores de base do BSM1 (Tabela 8). Os calculos foram efetuados para um valor de
DQOT igual a 382 mg/L. Todas as outras varidveis descrevendo a composi¢do de
efluente foram mantidas constantes, a saber Syy = 31,56 mgN/L, Syp = 6,95 mgN/L,

Xvp = 10,59 mgN/L, Sk = 0,007 mol/L eSno = 0 gN/L. Os parametros globais de
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qualidade do efluente na saida sdo calculados com a ajuda das Equagdes 32 a 36 (COPP,

2001; ALEX et al., 2008).

SST = 0,75(Xse + Xpre + Xpae + Xpe + Xie) (32)
DQO, = Sse+S1e+ Xse + Xpe + Xpae + Xpe + X0 (33)
DBOs, = 0,25 + (S5 + Xse + (1= fp) (Xane + Xpac)) (34)

NTK, = Sype + Snpe + Xnpe + iXB(XBH,e + XBA,e) + iXP(XP,e + XI,e) (35)
NGLe == NTKe + SNO,e (36)

Tabela 8 - Valores de base do BSM1 para o fracionamento estacionario das variaveis de estado.

Variavel % DQOT Valor (mg/L)

DQOT 100,00 382,00

S 7,87 30,00

S 18,23 69,50

Xi 13,43 51,20

X 53,08 202,32

Xsn 7,39 28,17
Xp.4 0 0
Xp 0 0

A porcentagem de DQOT relativa & biomassa heterotréfica (Xgp,) no efluente
foi mantida constante. A fragdo relativa a poluicdo particulada lentamente
biodegradavel (X)) foi ajustada de maneira a manter a soma das fragdes igual a 100. Os
resultados foram agrupados na Tabela 9. Percebe-se que se ¢ normal que a DQO do
efluente seja afetada pelo fracionamento, especialmente pelas variagdes das fragdes ndo
biodegradaveis (S; e X), a concentragdo em nitratos assim como a de nitrogénio total ¢
muito sensivel ao fracionamento. Isto vem do fato de que a poluicdo biodegradavel, a
principal presente no meio, ¢ largamente utilizada nos compartimentos em anoxia

(funcionando sem fornecimento de oxigénio) para a desnitrificacao.
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Tabela 9. Efeito da variabilidade do fracionamento em regime estacionario sobre a qualidade do
efluente da instalacédo.

Si 15 5 7,87 57,18 19,06
Ss 20 15 18,23 76,24 57,18
Xi 15 10 13,43 57,18 38,12
Xs 62,61 42,61 53,08 238,7 162,4
Xp 7,39 7,39 7,39 28,17 28,17
DQO., - - 47,58 74,40 36,55
NTK, - - 3,33 3,77 3,01

NGL, - - 13,75 18,12 11,51
SNhe - - 1,71 2,12 1,42

Shoe - - 10,43 15,03 7,80

4.5.2.2. Composic¢ao do esgoto doméstico da base de dados do BSM1

Antes de prosseguir na apresentacdo dos resultados da analise de sensibilidade
do fracionamento da DQO em estado dinamico, fez-se uma avaliacdo das variagdes
temporais do fracionamento com valores da biblioteca do BSM1. As Figuras 39, 40 e 41
apresentam a evolugdo da vazdo, da DQO total e do nitrogénio amoniacal durante 28
dias de monitoramento com tempo seco, respectivamente. O instante 0 (zero)

corresponde a meia-noite de uma segunda-feira.
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Figura 39. Variacao da vazao de entrada (Q) para um periodo de 28 dias em tempo
seco no BSM1.
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Figura 40. Variacao da DQO total (DQOT) na entrada da instalacao para um periodo
de 28 dias em tempo seco no BSM1.
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Figura 41. Variacao do nitrogénio amoniacal (N-NH4) na entrada da instalagdo para
um periodo de 28 dias em tempo seco no BSM1.

Observando-se a Figura 39 percebe-se certa variagdo na concentracao da DQOT
em relagdo aos dias da semana, isso € visualizado a partir de uma consideravel
diminui¢do de valor para o fim de semana (dias 6/7, 13/14, 20/21 e 27/28). Mas as
concentracdes de N-NH4 para o mesmo periodo apresentam-se constantes para a base
de dados do BSM1. A variag¢ao da vazao na entrada da estacdo sofre também se altera
ao longo do dia, sendo alternados picos maximo e minimo previstos para ap6és o almogo

e comeco da madrugada, respectivamente.

4.5.2.3. Comparagao com os Fracionamentos Experimentais

Nas Figuras 42, 43 e 44 sdo comparadas as variagdes da concentracdo ao longo
do tempo do afluente (na entrada da instalagdo) para as fragdes S;, Ss e X,
respectivamente. De maneira geral, comparando-se as amostras provenientes das ETE

Cacote e Janga, pode-se concluir que ambas apresentam comportamentos parecidos
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apesar de diferirem nas suas concentracdes, sendo possivel encontrar semelhangas nas
suas variacdes dindmicas para as fragdes citadas.

Quando comparadas com as varia¢des dessas fragdes ao longo do tempo para o
fracionamento das variaveis da biblioteca do BSM1, verifica-se diferencas importantes
nos perfis de S; e de X;. Na Figura 42 foi observado que a concentracdo de S; para o
BSM1 ¢ constante em qualquer instante do periodo analisado enquanto que para os
dados do fracionamento experimental de ambas as estacdes a sua concentracdo sofre
variagdes importantes ao longo do tempo. Foi constatado que os dados da ETE Janga
apresentam uma maior dispersao entre as concentracdes previstas quando comparadas

com os dados da ETE Cagote.
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Figura 42. Variagdo da concentracdo de S; no afluente considerando o fracionamento

do BSM1 (S)) e dos esgotos da ETE Cagote (C1 e C3) e da ETE Janga (J1, J2 e J3).

De maneira geral, para a variavel rapidamente biodegradavel (Ss) pode-se
afirmar que ndo foi facil obter uma perfeita adequagdo entre os valores de DQO total
para as diferentes simulagdes uma vez que o perfil de concentragdo foi bastante variavel
e superior aos valores observados para o fracionamento da base de dados do BSMI.
Exceto C1, para o qual foi verificado um comportamento semelhante ao do BSM1, o

que ficou evidenciado pela superposi¢do das curvas em estado dindmico, € mostrou-se
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dentro da mesma ordem de grandeza. No caso de J2 a variabilidade do fracionamento

levou a um perfil de concentragdo de Ss abaixo do observado para o BSM1. Os graficos

para Ss estdo apresentados na Figura 43.

Conforme apresentado na Figura 44 a varidvel Xj originada dos fracionamentos

experimentais nao apresentou um valor significativo e pode ser desprezada para fins

praticos, entretanto apenas para J3 o perfil de concentracdo permaneceu numa faixa de

grandeza consideravel.

200
T 14A0
) i \
E 100 [N " \q " \qm it ;
o |||-|J‘J| LAY | | — 35
o Il_ Ih g I i BRI LN Ry |,L.,] ,h — gs 1
ST 1 s
0
0 b 10 15 20 25 a0
Tempo (d) a
200
— 'fu,n,' a'l,ll.r RN r,'.-u
%150 "| I‘I |H| |Il II'||| | |I|'| III '||| II' Illl il '|||II.'.','I| N Ir' ||.I |. |I'|I I:' Ilﬁl l“.‘l
Eq00 | -m' VLT -.“ -n-lj —
@] I P T s e ——Ss5_J1
g 5 H.&u Tl (I MH AR gk
Hiiinuu ek g Se 3
0 5 10 15 20 25 a0
Tempo (d) b

Figura 43: Variagdo da concentracdo de Ss no afluente considerando o fracionamento
do BSMI (Ss) e dos esgotos da ETE Cagote (C1 e C3) e da ETE Janga (J1, J2 e J3).
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Figura 44: Variacao da concentracdo de X; no afluente considerando o fracionamento
do BSM1 (X)) e dos esgotos da ETE Cagote (C1 e C3) e da ETE Janga (J1, J2 e J3).

Considerando a qualidade do efluente tratado (saida da esta¢do) na variagao
temporal das concentracdes de nitrogénio amoniacal (S,,) e de nitratos (S,,) para os
fracionamentos testados foi observado um comportamento similar para todos os estudos
realizados (Figuras 45 e 46). Conforme a legislagdo brasileira em vigor (CONAMA,
2011) os valores previstos estdo acima do valor estipulado como limite para lancamento
de efluentes de estacdao de tratamento de esgoto em corpo hidrico (nitrogénio total < 10

mg/L).
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Figura 45:Variacao do nitrogénio amoniacal e de nitratos no efluente tratado para os
fracionamentos testados com C1(a) e C3 (b).
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Figura 46: Variacao do nitrogénio amoniacal e de nitratos no efluente tratado
para os fracionamentos testados com J1(a), J2 (b) e J3 (c).
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho estudou efluentes domésticos de duas ETE’s da Regido
Metropolitana do Recife sendo uma de pequeno porte — ETE Cagote — e uma de grande
porte — ETE Janga.

Na etapa de caracterizagdo global das amostras conclui-se que a ETE Cagote
mesmo sendo de pequeno porte recebe uma carga organica (carbono e nitrogénio) maior
para ser tratada e que nem uma das duas estagdes removem satisfatoriamente compostos
nitrogenados (amodnio e nitrogénio organico).

O fracionamento da matéria organica em fun¢do da DQO foi realizado através
de teste de biodegradabilidade em reator batelada, usando-se amostras de efluentes
bruto e filtrado em membrana de porosidade 1,20 um, para obtencao das variaveis de
entrada do modelo ASM1. Este método foi satisfatdrio para determinagdo das varidveis
e apresenta como vantagens a facilidade de montagem e de baixo custo. Durante o
monitoramento dos reatores foram utilizados métodos espectrofotométricos que
facilitaram o acompanhamento dos reatores, apresentando de maneira qualitativa a
evolugdo da degradagdao da DQO ao longo do experimento.

Quanto a composicao dos efluentes estudados para as duas ETE’s, o teor de
material organico biodegradavel (Ss e Xs) foi muito elevado situando-se na faixa de 70
a 90 % da DQO total. Enquanto que a matéria organica inerte (Si e Xi) apresentou
concentragdo inferior a 18 % sendo que a coleta 3J compde cerca de 30 % de material
refratdrio. Dessas porcentagens os valores encontrados para a fracdo Xi ndo foram
significativos. Conforme dados da literatura, conclui-se que os valores encontrados
nesse trabalho de fracionamento da matéria organica coincidem com as ordens de
grandeza.

As simulagdes realizadas no BSM1 com os fracionamentos experimentais
mostraram diferengas no afluente para Si, Xi e Ss.

Para as concentragdes de Sno e Snh no efluente tratado nao foram evidenciadas

variagdes no perfil para os diferentes fracionamentos.
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6. PESPECTIVAS FUTURAS

e Determinar as varidveis para os compostos nitrogenados.
e Estudar o tempo de residéncia hidraulico para se conhecer a eficiéncia real das
estacoes.

e Realizar novas coletas em tempo seco, chuvoso e final de semana.
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ANEXO 1

Tabela 1: Matriz de Petersen para o modelo ASM1 (adaptado de Henze et al.,

1987).
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