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RESUMO

O acumulo de fésforo e nitrogénio em corpos hidrigmde levar ao seu
comprometimento, decorrente da proliferacdo excassle algas, que além de
competirem com outros seres aquaticos pelo oxig@rEsolvido disponivel, podem
liberar substéancias toxicas ocasionando a mortgidie muitos seres, além de sabor e
odor desagradaveis, tendo entdo grande import@meiguestdes de saude publica e
para o0 meio ambiente. O trabalho exposto aqui teobjetivo dedesenvolver um
aplicativo computacional para simulacdo e otimipagie tratamento de aguas
residuérias para remocéo bioldgica de nutrientes F)l A remoc¢ao de nitrogénio se da
pelos processos sequlenciais de nitrificacdo e tiiéisacdo. Para remover fosforo é
necessario que se desenvolva uma populacdo espeddi bactérias de alta fracéao
massica de fosforo. Existem varias configuracoea petuar a remocgao biolégica de
nutrientes. A principal diferenca entre elas € aneita como se protege a zona
anaerobia da introducdo de nitrato, evitando queaterial rapidamente biodegradavel
seja consumido por microrganismos de baixa fracassioa de fosforo. O programa é
dividido em duas partes, otimizacdo e simulacdoofiaizacao identifica-se qual € o
menor tamanho do sistema para efetuar a remocaoudiesntes para uma determinada
configuracdo e conjunto de condi¢cdes operacioAassmulacdo, como o préprio nome
ja diz, tem o objetivo de imitar o funcionamentalrdo sistema biologico de remocéao
de nutrientes. O programa permite extrair dadosocoomsumo de oxigénio, remogéao
de material organico e de nutrientes, producdo reposicdo de lodo, volume das
unidades e custos financeiros, idade de lodo emits. A linguagem adotada €
baseada em eventos e em objetos, 0 que permitiizagio de uma interface grafica
agradavel e de facil entendimento, como tambénilizagéio de imagem para exibicao
dos sistemas adotados e armazenamento de dadoBattaes saida em arquivo texto e
a apresentacao de gréfico para a remocdao de fo&ordestes preliminares o programa
mostrou ser eficaz na simulacdo da remocao deentgs e material organico, como
também na indicacdo dos volumes otimizados dasadeglutilizadas na configuracéo,
mostrando que pode ser utilizado para escolha @#garacdes aqui analisadas e seu
dimensionamento.

Palavras-chave:Aplicativo computacional; Aguas residuérias; Visumdsic; Lodo

ativado.



ABSTRACT

The accumulation of phosphorus and nitrogen inrvess of public drinking
water supplies can lead to its deterioration , edusy extreme algae proliferation, that
in addition to competing with other aquatic beirigsthe available dissolved oxygen,
can liberate toxic substances causing disease ofy meganisms. They also cause
unpleasant flavor and odor, having therefore gnegiortance in questions of public
health and for the environment. This dissertati@s lthe objective of developing
computational applications for simulation and optmtion of wastewater treatment
plants for biological removal of nutrients (N anyl Phere are several conFigurations
that can be used for biological nutrient removaNB3. The main difference between
these is the way the anaerobic zone is protected fitrate introduction, avoiding that
the quickly biodegradable materials are consumedmimroorganisms of low mass
fraction of phosphorus. The software is divided timo parts, optimization and
simulation. In the optimization the smallest voluofehe system to effect the removal
of nutrients is identified for any particular cagdration and set of operational
conditions. The simulation, as the proper nameadlesays, has the objective to imitate
the real functioning of the BNR. The software alowwn extract data like oxygen
consumption, removal of organic material and natsagproduction and composition of
sludge, volume of the units and financial costsgdgé age among others. The adopted
language is based on events and objects, whidlovwed the use of friendly graphical
interface and easy understanding, as well as theotismages for exhibition of the
adopted systems and stirage of input and outpwt dattext files and graphical
presentation for the removal of phosphorus. Iniiebry tests the software proved to
be efficient in the simulation of nutrients and amgc material removal, as well as in the
indication of the optimal volumes of the units use@ny configuration, showing that it

can be used for the selection and sizing of théigrations evaluated in this text.

Word-key:Software; Wastewater; Visual basic; Activate sludge
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Xa— Concentracéo de lodo na saida do adensada?) (g.L
X; — Concentracéo total de lodo (mgSV$.L

X, — Concentrac&o de lodo organico (mgSV9.L

Y — Coeficiente de crescimento de lodo (mgSVS'BQO)
u — Taxa especifica de crescimento de Nitrosom¢as
um — Taxa especifica maxima de crescimento de Nimosas(d™)
SVS - Sdlidos volateis suspensos

SFS — Sdélidos fixos suspensos

STS — Sdélidos suspensos totais
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1. Introducéo

Os recursos hidricos existentes desde o iniciaudsahidade mantém-se praticamente
0S mesmos, nNo entanto o crescimento real da p@mlapresenta um aspecto critico na
sua qualidade, pois quanto maior a populacdo, meioa demanda de agua e
conseglentemente maior a quantidade de dejetoa. rféasa sorte a agua € um bem
renovavel, no sentido que as impurezas podem seovidas por processos fisicos e
bioldgicos naturais. A qualidade da agua dependecdadicbes do meio ambiente, da
forma de escoamento superficial e infiltragdo rigpa bacia hidrogréfica, bem como da
interferéncia do homem sobre o meio. Quando chagua escoa sobre o solo alastrando-
se em toda a area de drenagem da bacia, carreanmlwmezas como ions de calcio,
magneésio, sodio, potassio, bicarbonato, cloretdftes, nitratos, entre outras contidas no
solo. Além desses efeitos naturais, 0s impacta®inbs também resultam prejuizos ao
meio ambiente. O homem no combate de pragas e aoeptica agrotoxicos no solo,
utiliza adubos indiscriminadamente, de forma quigiacdo desses produtos quimicos
bem como as praticas inadequadas de uso da temope erosdo e o lancamento de
dejetos fecais em toda a area da bacia afeta evagelmente a qualidade da agua.

Os despejos de aguas residuarias sdo provenieageadiveeirsas modalidades do uso e
da origem das aguas, tais como as de uso domestioercial, industrial, as de utilidades
publicas, de areas agricolas, de superficie, déragfo, pluviais, e outros efluentes
sanitarios. Os esgotos domésticos ou domiciliaregém principalmente de residéncias,
edificios comerciais, instituicdes ou quaisqueffieafdes que contenham instalacfes de
banheiros, lavanderias, cozinhas, ou qualquer siibpm de utilizacdo da agua para fins
domeésticos. Compde-se essencialmente da agua te,hama, fezes, papel, restos de
comida, sabdo, detergentes, aguas de lavagem. doso®sindustriais, extremamente
diversos, provém de qualquer utilizacdo da agua pgers industriais, e adquirem
caracteristicas proprias em funcédo do processcsinduempregado. Assim sendo cada
indUstria devera ser considerada separadamenteyemque seus efluentes diferem até
mesmo em processos industriais similares (Jord&essba, 1995).

As impurezas mais conhecidas dos esgotos doméstitnss sélidos em suspensao,
material organico e também nutrientes. O acumustedes particularmente de nitrogénio e
fésforo em corpos hidricos pode levar ao seu cometimento, decorrente da proliferacéo
excessiva de algas, que além de competirem cormososéires aquaticos pelo oxigénio
dissolvido disponivel, podem liberar substanciadcés ocasionando a mortalidade de

1



muitos seres, além de sabor e odor desagradaeeidp tcomo fontes poluidoras os
despejos domésticos e industriais e, de uma madispparsa, o uso de defensivo agricola,
introduzindo compostos na agua, alterando a subdgda. Com o tratamento adequado
das aguas residuarias pode ser evitada a eut@zias aguas de superficie.

No interior do Nordeste a questdo ganha importamme a agua de abastecimento
geralmente vem de acudes que acumulam aguas deteasmitentes nos proprios leitos
servindo também de corpo receptor das aguas resisieatadas ou nao. Assim, devido a
variacdo de diversos fatores como volume do cagpeptor, concentracdo de nutrientes e
as tragicas consequéncias de uma eutrofizacdo-dermecessario o tratamento para
remocao de nutrientes.

Os sistemas convencionais de tratamento biologic@ dratamento secundario séo
capazes de depurar de maneira eficiente a polggdsada pelos sdlidos em suspensao e
material organico, mas ndo dos nutrientes commifdosé nitrogénio, o qual provoca a
eutrofizacdo de rios e lagos. Assim se desenvalveegentemente sistemas de tratamento
terciario que se caracterizam pelo fato que pemmite remocao desses nutrientes. A
remocao biologica de nitrogénio se da através daficacdo e desnitrificacao,
sequencialmente. Nitrificagdo € a oxidacdo bioldgie amobnia para nitrato enquanto a
desnitrificacdo € a reducdo bioldgica de nitrat@patrogénio molecular onde essa usa o
material organico como redutor. A remocao de fasf® tornou possivel depois que se
desenvolveram sistemas nos quais crescem lodo contear de fosforo muito mais
elevado que lodo “normal”. Para atender a demard@sforo deste lodo precisa-se do
fosfato presente nas &guas residuarias e, destairmjaacaba sendo removido da fase
liquida o nutriente fésforo.

Para projetos de sistemas de remocdo de nutrientescessario a utilizacdo de
diversas equacdes de balanco de massa e de cioh@ficacesso de tratamento terciario de
aguas residuérias. A resolugéo de tais equacfebedgar ao projeto final demanda muito
tempo e esforco se as quais fossem feitas manu@noen através de processos nao
interativos. Etdo percebe-se a necessidade deaghilb de recursos mais avancados para a
resolucdo do problema, como por exemplo, a utdi@aagle pacotes de programas
computacionais que permitem a automatizacdo deloéle suas interacdes para chegar

em até frac6es de segundos o que levaria horassent feitos bragalmente.



1.1Conhecimento tecnoldgico

O conhecimento racional tem possibilitado projetaperacdes em bases mais solidas
tendo como resposta 0 aumento da eficiéncia ewgdiednos custos. Assim, a tecnologia
aqui tem como objetivo fazer com que o processdapriracdo de aguas residuarias se
desenvolva em condi¢cdes controladas (controle dértia) e em taxas mais elevadas
(solugao mais compacta) (Sperling 1996).

A linguagem de programacao computacional € umalgréerramenta na utilizacdo da
modelagem matematica dos sistemas de tratamerdguides residuarias, possibilitando a
diminuicdo de custos, aumentando a qualidade gmsts na resolucdo de problemas e
tornando o conhecimento disponivel mais faciimé@@baldénget al, 1998). H& mais de
duas décadas surgiram no mercado os engenheirasntiecimento que esta associado a
inteligéncia artificial e a sistemas especialigfBarapanoff,et al, 2002), o trabalho do
engenheiro do conhecimento é comandar a metodokdiaguagens e interface para
“software”, ou seja, a Engenharia de Conheciment grocesso de transferéncia do
conhecimento do especialista para o computador.

O principal objetivo da Engenharia do Conheciméngiiar e administrar o projeto de
um Sistema Especialista; isto € possivel atravésede etapas desenvolvidas durante o
projeto: avaliacdo do problema, avaliacdo do cante@o, projeto do sistema, teste e
avaliacdo, documentacédo e manutencao.

A aquisicdo e a representacdo do conhecimentongd@mrtantes para a Engenharia do
Conhecimento e variam de acordo com as necessidadg#stema. Cabe ao engenheiro do
conhecimento escolher a forma mais apropriada nea@ver o problema do dominio em
questao. A aquisicdo do conhecimento consiste tmagé&o do conhecimento especialista a
ser transposto em um sistema computacional pama-torinteligente. As fontes para a
aquisicao deste conhecimento s&do provenientes pieciabstas e/ou de bibliografias

confiaveis.



2. Objetivo
Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimemaioh aplicativo computacional
para simulacdo e otimizacdo de tratamento de agsahiarias para remocao biologica de

nutrientes (nitrogénio e fosforo).

3. Metas

» Otimizacéo de operacao do sistema biologico panagéo de nutrientes.
» Desenvolvimento de aplicativo para automacao d=iboA.

* Simulacéo de diferentes sistemas de tratamenizariet

» Construcao de interface grafica de facil manipwaca



4. Revisao bibliografica

4.1 Composicao do esgoto domeéstico

Os constituintes solidos presentes na composic8ocesigotos domésticos sdo apenas
cerca de 0,1%, no entanto, essa pequena frac@oadde responsavel pelos problemas de
contaminacado e poluicdo. Desse material cerca éle s8b minerais e a outra fracao é
constituida de material organico: (a) compostoprdeeinas (40 a 60%), (b) carboidratos
(25 a 50%) e (c) gorduras e 6leos (cerca de 10&) de uréia, celulose advinda do papel
higiénico, detergentes, solidos dissolvidos inoig#s) inertes e microrganismos
patogénicos, entre outros. O material soOlido aptasse geralmente nas formas
dissolvidas, particuladas e coloidais 0 que cansfator limitante no tratamento de
esgotos. A composicao e a concentragcdo dos contdgupresentes nos esgotos
domésticos dependem das condi¢cdes sécio-econdmidas habitos da populagdo, das
caracteristicas especificas das aguas de abastéajrfiema de uso pelos individuos, do
consumo per capita de agua, da presenca de degmhjssriais no sistema de coleta o do
clima da regido (Souza e Leite, 2002).

Diariamente, uma pessoa produz, em média, 200fgzds e 1 kg de urina, 0s esgotos
domésticos contém de 81 a 100 g-hdk® de sélidos secos, destes, 60 a 85% sdo matéria
organica e 15 a 40 % sao sais minerais, sendo08%ade nitrogénios (N), 2,5 a 4,5% de
fosfato (BOs) e 3 a 4,5% de potassiofB) e 4,5 a 6% de célcio (Souza e Leite, 2002).

A matéria sélida total do esgotsd{idos totaiy pode ser definida como a matéria que
permanece como residuo apos a evaporacdo a 108 &Gud contida. Se esse residuo €
calcinado a 500 °C, as substancias organicas aélizalm e as minerais permanecem em
forma de cinza: compdem-se assim a matéria sébtkilv(solidos volateise a matéria
fixa (solidos fixo}. A forma mais usual de classificar a matériadsbtotal, de uma forma
global, é a matéria em suspensao e dissolvidagddardPessda, 1995).

A matéria sélida em suspens@bl{dos em suspensfoompde a parte que é retida,
quando um volume da amostra de esgoto € filtrachvéd de uma membrana filtrante
apropriada, normalmente um filtro de fibra de vid@am tamanho do poro igual a 1,2
micrdmetros; a fragdo que passa pelo filtro compdeatéria solida dissolvidadlidos
dissolvido}, em solucdo ou sob a forma coloidal. A matériaseispensao, para efeito de
controle de operacdo de sedimentacdo, costumalassificada em: apedimentavel
aquela que sedimenta num periodo razoavel de t€npo 2 horas); bj)do sedimentével
finamente dividida e que ndo sedimenta no tempdrario de 2 horas; em termos
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praticos, a matéria ndo sedimentavel sO sera relagor processo de oxidacao biologica
e de coagulacdo seguida de sedimentagcdo. Defimgns@a como matéria decantavel
(solidos decantaveis fracdo que sedimenta num recipiente apropidadd litro (cone de
“Inhoff”) apO6s o tempo arbitrario de 1 hora; a qtdade de matéria decantavel é uma
indicacdo da quantidade de lodo que podera ser vidmopor sedimentacdo nos
decantadores. A matéria que passa atraves de fittrensaio, comp&e duas fragbes: uma
de matéria dissolvida propriamente dita (preseme@&ucio no esgoto) e outra de matéria
coloidal (diametro de particula entre ®1@ 10° micrémetros), esses parametros sdo
importantes para a distribuicdo da matéria solma@sgoto, verificando-se que os solidos
na forma em suspensédo, ou coloidal, ou solaveluanf nos fendmenos tipicos das
operacdes unitarias, como na sedimentacédo, adsalifdsdo e biodegradacao (Jordao e
Pessba, 1995). A Figura 4-1 mostra a composicadameéedh termos percentuais, dos

sélidos dos esgotos domésticos.

/ Sedimentaveis Organicos, 75%
Suspensos 60% Minerais, 25%
33% o
N&o Sedimentaveis |Organicos, 68%
5li i 40% Minerais, 32%
Sélidos totais
100% < -
Coloidais Organicos, 75%
Filtraveis 10% Minerais, 25%
67% _
Dissolvidos Organicos, 35%
k 90% Minerais, 65%

Figura 4-1 — Composicdo média percentual, dos sélidos dos esgbamésticos (Souza e Leite,
2002).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) mede a tidate de oxigénio
necessaria para estabilizar biologicamente a raabégénica presente numa amostra, apos
um tempo dado (tomado para efeito de comparacab dias). A quantidade de matéria
organica presente, indicada pela determinacdo da, BBimportante para se conhecer o
grau de poluicdo de uma agua residuaria, paransendionar as estacdes de tratamento de
esgotos e medir sua eficiéncia. Quanto maior o degooluicdo organica, maior a DBO do
corpo d’agua; normalmente a DB@os esgotos domésticos varia entre 100 e 300 mg/L,
de acordo com a condi¢do, e nos tratamentos camspld¢seja-se atingir uma reducao de
DBOs até uma faixa de 20 a 30 mg/L (Jordéo e Pess6a).19



Demanda quimica de oxigénio (DQO) corresponde antigade de oxigénio
necessdria para oxidar a fracdo organica de umasteangue seja oxidavel pelo
permanganato ou dicromato de potassio em solu¢da @ordao e Pessba, 1995).

Uma das grandes vantagens da DQO sobre a DBO @ajuoete respostas em
tempo muito menor: duas horas (método do dicromat®m disto, o teste de DQO
engloba ndo somente a demanda de oxigénio satibfelbgicamente (como a DBO), mas
tudo que é susceptivel de demandas de oxigénipaeicular os sais minerais oxidaveis.
Por isto mesmo a DQO é preferivel a DBO para analis despejos industriais. A
vantagem do tempo de resposta, e o fato de mamarrelacdo praticamente constante
com a DBO, para um mesmo tipo de agua residuéna,lévado ao uso cada vez maior
das anélises de DQO, em substituicdo as de DBO§Jd@ Pessba, 1995).

Os nutrientes em aguas residuarias domeésticasrprdaéutilizacdo de materiais como
proteinas por macroorganismos (0 homem), tendms® @rodutos principais amoénia e
nitrogénio organico do tipo amino (R-MK principalmente uréia entre material
nitrogenado, além de fosfato e formas organicofsi®ro. Na rede de coleta de esgoto
grande parte do nitrogénio organico € amonificitis sistemas de tratamento a aménia é
transformada em nitrogénio molecular. Através dagdriagNitrobacter e Nitrosomonas)
gue se utilizam da amonia e as transformam emtest(O;), sendo este acumulado no
sistema, e outras bactéridas desnitrificantes'liberam o nitrogénio do nitrato para a
atmosfera na forma de;N

O fésforo do ecossistema aquéatico pode ter origahgrais e/ou artificiais. As fontes
naturais dependem diretamente do teor presentmimesais primarios de rochas da bacia
de drenagem. Outras fontes naturais importanteaségae provém do material particulado
presente na atmosfera e o fésforo resultante dangmusicdo de organismos de origem
aléctone. As principais fontes artificiais de fasf@ado o esgoto domeéstico e os produtos e
subprodutos industriais. Problemas de eutrofizad@ichguas de superficie por fésforo
invariavelmente é causada por descargas exces$ivatemento, seja diretamente em
aguas residuarias tratados ou ndo ou pela aplicax@ssiva de fertilizante. Como as
fontes naturais de fosforo, na maior parte dos s;as@0 mais escassas do que as de
nitrogénio entdo o fosforo torna-se o fator maigpfio para amenizar a introducdo de

nutrientes em corpos de agua (Esteves, 1998).



4.2 Legislagcao ambiental

A Resolucdo CONAMA 1357, de 17/03/2005, classifica e estabelece dips
de qualidade dos corpos de agua, como também dgdes e padrbes de lancamento de
efluentes (Brasil, 2007). A Tabela 4-1 mostra ostés de nutrientes (fosforo e nitrogénio)

diferenciados em fungéo da condigdo ambiental gaeguas doces.

Tabela 4-1— Parametros de controle de nutrientes em aguassdo

Classe 1 Classe 2 Classe 3
Concentragfes maximas

Parametros

Fosforo total (ambiente

o 0,020 mgP/L 0,030 mgP/L 0,05 mgP/L
Iéntico)
Fosforo total (ambiente
intermediério, com
tempo de residéncia
) 0,025 mgP/L 0,050 mgP/L 0,075 mgP/L
entre 2 e 40 dias e
tributarios diretos de
ambiente |éntico)
Fosforo total (ambiente
I6tico e tributarios de
] 0,1 mgP/L 0,1 mgP/L 0,15 mgP/L
ambientes
intermediarios)
Nitrato 10,0 mgN/L 10,0 mgN/L
Nitrito 1,0 mgN/L 1,0 mgN/L
3,7 mgN/L, para pHK 7,5 13,3 mgNI/L, para pH 7,5
Nitrogénio amoniacal 2,0 mgN/L, para 7,5 < pHK 8,0 5,6 mgN/L, para 7,5 < pH 8,0
Idem Classe 1
total 1,0 mgN/L, para 8,0 < pH 8,5 2,2 mgN/L, para 8,0 <pH 8,5
0,5 mgN/L, para pH > 8,0 1,0 mgN/L, para pH > 8,0

Fonte: CONAMA 11 357, de 17/03/2005

4.3Remocao biolégica de nitrogénio

O sistema de lodos ativados é capaz de produzirecsdio de amodnia para nitrato, o
que caracteriza a nitrificacdo. Neste caso, hdna¢é&o de amodnia, mas nao do nitrogénio,
pois ha apenas uma conversdo da forma de nitrogénamiacal para a forma oxidada,
nitrito e nitrato. Em regibes de clima quente, i&ifitacdo ocorre quase que
sistematicamente, a menos que haja algum problemhéatal no reator biolégico, como
falta de oxigénio dissolvido, baixo pH, pouca bissa ou a presenca de substancias

toxicas ou inibidoras. A remocado biologica do og&nio € alcancada em condicbes



anoxicas, ou seja, em condi¢cbes de auséncia dérajgmas na presenca de nitratos
(Melchioret al, 2003).

Nas condi¢cdes anodxicas, um grupo de bactériaszautititratos no seu processo
respiratorio, convertendo-os a nitrogénio gasoste gscapa para a atmosfera. Este
processo é denominado desnitrificacdo. Paraca@gdr a desnitrificagdo no processo de
lodos ativados, sdo necesséarias modificacdes me$so0, incluindo a criacdo de zonas
anoxicas.

Em processos de lodos ativados em que ocorreificaitéo, € interessante que ocorra
a desnitrificacdo no reator bioldgico do sistema Microrganismos envolvidos no
processo de nitrificacdo sdo autotrofos quimiostizdantes (ou quimioautoétrofos), para os
quais o0 gas carbbnico € a principal fonte de carpbena energia € obtida através da
oxidacdo de um substrato inorganico, como amorf@neas mineralizadas (Von Sperling,
1997). A transformacéo da am6nia em nitritos éwefetente através de bactérias, como as

do génerdNitrosomonasde acordo com a seguinte reacao:

2NH," =N + 30, - 2NO,” =N + 4H" + 2H,0 + novasélulas
Nitrosomoras

A oxidacado de nitritos a nitratos da-se principalteepela atuacdo de bactérias como
as do géneroNitrobacter o qual ocorre mais rapido do que Ndtrosomonasna

transformacao da amonia em nitrito, sendo exp@gssa

2NO, =N + O, - 2NO, - N + novasélulas
Nitrobacte

Somando essas duas equac¢des obtemos a reacaalgloitaficacao:

2NH," =N + 20, - NO, —=N + 2H" + 2H,0 + novasélulas

Como ja visto, para a reducao de nitrato € nedessdr ambiente andxico, assim com
a presenca e atuagdo das bactérias com@sasdomonas smcorrendo a reducdo de

nitratos, como mostra a seguinte reacao:

e+6/5H"* +1/5NO,” - 1/10N, +1/5H,0



E assim o nitrogénio vai para o ambiente exteraofatrma de gés, tendo como

consequéncia a redu¢do do mesmo no meio liquidizideet al,2003).

4.4Remocao biologica de fésforo

A remocdo bioldgica de fésforo é proporcionadagistemas combinados que alterna
0 meio anaerdbio, andxico e aerdbio, sdo os sistémidgicos de remocdo de nutrientes
(SBRN). Esse sistema favorece a formacéo de lodegpgssuem uma fragdo massica de
fosforo de até 12%, muito além dos 2,5% do lodonfmto quando ndo se utiliza esses
sistemas.

O conhecimento sobre a viabilidade e a otimizagioethogdo bioldgica de fosforo
aumentou enormemente nos ultimos anos, sendo pbpsdyetar confiavelmente sistemas
de tratamento que produzem um efluente com baxéssoncentracdo de fésforo, usando
somente o mecanismo de incorporacdo do elementdod@ produzido. Existe a
possibilidade de se aumentar a capacidade de renum@ o processo quimico de
precipitacdo de fosfato, usando-se sais de alunuuniderro. Hoje, na grande maioria,
quando se projeta sistemas de remocéao de fosfenmétodos quimicos sdo auxiliares ao
método bioldgico, por causa do alto custo de paxigtiimicos e a massa consideravel de
lodo quimico que é gerado, como também a adic&aeque acumulam ions na agua,
que podem restringir seriamente a sua aplicab#éidaara varios usos (Van Haandel e
Marais, 1999).

4.4.1 Caracteristicas da remocao biolégica de fosforo

Um periodo prolongado de pré-condicionamento ahéem@stimulard a acumulacao
microbiana de fosforo na fase aerdbia. O prindigisico dos SBRN é a colocacao de zona
anaerbbia seguida de uma zona andxica e aerObierdiindo-se o efluente na zona
anaerdbia. Se ha substrato organico adequado digbora zona anaerdbia, ela atua como
um seletor biologico, aumentando a populacdo déébas acumuladoras de fosforo
(polifosfato).

As bactérias poli-P sédo definidas como microrgaosmapazes de absorver fésforo
em excesso do requerido para o crescimento celd@srorganismos acumuladores de
polifosfato representam um significativo papel menmocado de fosforo. Os primeiros
microrganismos isolados de um SBRN foram espécigsefobacter. Uma sequéncia
anaerobia — anOxico — aerdbia € requerida parasejaeestabelecida uma populacédo de
bactérias poli-P num sistema biolégico. Revisbemiaiobiologia de SBRN indicam que
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h& uma diversidade de organismos envolvidos na @egéo poli-P (Van Haandel e
Marais, 1999).

A Figura 4-2 mostra o perfil de concentracédo dascjpais componentes mensurados
nos SBRN em condicbes anaerObia — aerObia. No aisbianaerobio nédo ha
disponibilidade de oxidante de modo que as basténarmais” ndo podem gerar energia e
por isso ndo tém atividade metabdlica. Entretardobactérias que tém polifosfato
acumulado podem usar esta reserva de energia guiNaczona anaerobia, os organismos
especialistas em acumulo de fésforo, chamadas|de pasam sua reserva energética para
absorver acidos graxos (acetato) e os transfornmamadihidroxialcanoatos (PHA), tendo
as principais formas de polihidroxibutirato (PHBp@ihidroxivalerato (PHV). A energia
para a polimerizacdo da fonte de carbono é obtidahirélise dos polifosfatos

armazenados nos organismos poli-P. Entédo o pdtimsfidrolisado é liberado para a fase
liquida na forma de ortofosfato (Baetens, 2000).

A sz -
< Fase anaerdbia H Fase aerobia

\ Acetato '
\ Fosfato Concentracio

Concentracido

\ Glicogénio S reseae
Tempo

Figura 4-2 — Representacdo esquematica de perfil de conagadrpara SBRN sob condicédo
anaeroObia — aerébia (Baetens, 2000).

Para a recuperacao do fosforo € necessaria a paederuma zona com oxidante seja
anoxica e/ou uma fase aerobia; durante essa f&dBoé consumido para geracéo de
energia para crescimento, como também para req#wede ortofosfato do meio liquido,
gerando energia para o reabastecimento de polido@aetens, 2000).
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A fragdo das bactérias poli-P é determinada pos tiibres (1) fracdo de substrato
convertida para acetato na fase anaerdbia; e $R3tfodisponivel. O tipo dos compostos
organicos na fase anaerobia é também importardgs.delvem ser sollveis, como os acidos
volateis totais (AGT) de cadeia curta, os quaibadérias poli-P podem absorver para
dentro da célula e polimerizar. Os compostos oog&nidisponiveis ndo sao
completamente removidos no estagio anaerébio e@asao estagio aerébio se o fésforo
é limitante. A remocao de fosforo é limitada se@disponivel € limitante. A eficiéncia
do processo podera ser aumentada pela pré-ferrdentag pela adicdo de compostos
organicos a fim de aumentar a DQO disponivel (Reitdgo por Fariaget al 2006).

E importante salientar que a zona anaerdbia tesedivre de oxigénio e nitrato. Se
houver oxidante de material organico as bactériasrmais” o usardo para seu

metabolismo e os organismos poli-P ndo se desezwiolv

4.5Sistemas biologicos de remogéao de nutrientes (SBRN)

Vérios sistemas de remocao biologica de nutriefesstdo sendo utilizados na
pratica, tendo como principal diferenca entre elemaneira como se protege a zona
anaerobia da introducéo de nitrato, evitando goeaterial rapidamente biodegradavel seja
consumido por microrganismos de baixa fracado masgdosforo.

Em Van Haandel e Marais (1999) encontra-se seid\B&® eles:

a) Phoredox

Esse sistema é composto por dois reatores em séridp o primeiro anaerdbio, o
qual recebe o efluente e o lodo do decantador, fc@ho mostra a Figura 4-3. Esse
sistema foi proposto por Barnard citado por Vanndahe Marais (1999), nele ndo ha
remocao de nitrogénio, por tanto tem de ter umdedde lodo curta para nao haver
nitrificacdo. A auséncia de nitrato faz com que hdm zona andxica, tornando o sistema

bastante compacto.

Reator Anaerébio

Reator Anoxico

----| Reator Aerdbio

Recirculacado “s”

Figura 4-3 — Sistema Phoredox
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Porém, a aplicabilidade do sistema € limita a egide clima frio ou temperado, pois
em clima quente, mesmo com idade de lodo reduzidatrificacdo € inevitavel, o que
lancaria nitrato na zona anaerébia provocando qoadziciéncia de remocéao de fosforo.
Num sistema Phoredox em escala piloto operado°€ 20uma idade de lodo de 3 dias a
nitrificacdo parcial é inevitavel, isso foi mostogaor Burkeet al citado por Van Haandel e
Marais (1999).

b) Sistema Bardenpho modificado (3 ou 5 reatores)

Nesse sistema é adicionada uma zona andxica eagineufacdo “a” da zona aerdbia
para a zona anoxica (Figura 4-4) em comparacasstema Phoredox. A introducdo da
Zzona anoOxica € uma tentativa de evitar a contar@inda zona anaerdbia com nitrato, mas
isto pode néo ser possivel: parte do nitrato padissto para o decantador final e dai para o
reator anaerobio, limitando ou inviabilizando ogsrento dos organismos poli-P. Por isso
esse sistema foi desenvolvido também com 5 reafbrgsra 4-5) onde h& desnitrificagéo
completa antes do licor entrar no decantador editas® assim a sua introducdo na zona

anaerobia.

Recirculacdo “a”

Efluente

AqueT:_e)

Recirculacdo “s”

Reator Anaerébio

. . - I:I Reator Andxico
Figura 4-4 — Sistema Bardenpho modificado (3 reatores)
; Reator Aerdbio

Recirculacdo “a”

Afluente Efluente

A

Recirculacdo “s”

Figura 4-5 — SistemaBardenpho modificado (5 reatores)

c) Sistema UCT e sistema UCT modificado
O sistema UCT proposto por Rabinowitz e Maraisdatpor Van Haandel e Marais

(1999), € uma nova tentativa de evitar a introdudgmitrato na zona anaerébia, sendo a
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nova configuracdo constituida de trés recircula¢bigira 4-6), a recirculacdo “r’ da zona

anoxica para a zona anaerobia, a recirculacdoda&otha aerobia para a zona anoxica e a

recirculacéo “s

Recirculacéo “r”

Recirculacdo “a”

Recirculacdo “s

s” do decantador final para a zonaena.

3 Reator Anaerébio

I:I Reator Anoxico

.| Reator Aerébio

Efluente

Figura 4-6 — Sistema UCT (3 ou 5 reatores)

Para assegurar que ndo haja introducdo de nitearmma anaerobia foi desenvolvido

o sistema UCT modificado (Figura 4-7), nele sdmcadlos dois reatores andoxicos em

seqliéncia e a recirculacéo “a” agora é feito da z@mdbia para & 2ona anoxica. Porém

ha uma subutilizagdo da zona anoOxica fazendo coenagaoncentracdo de nitrato no

efluente tenda a ser maior, podendo causar problemaecantador final como a flotacao

de lodo.

= Reator Anaerébio

I:I Reator Anoxico

‘Reator Aerdbio

Recirculacdo “r”

Recirculacdo “a”

Recirculacdo “s”

Efluente

Figura 4-7 — Sistema UCT modificado

d) Sistema Johannesburg

O layout desse sistema permite uma melhor utdizago reator anoxico para a

remocao de nitrogénio, pois a recirculacéo “s” ageda zona andxica em paralelo com os

demais reatores de modo que esta tem uma condmtragis elevada de lodo e, portanto,
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uma taxa mais alta de desnitrificacdo (Figura 48ara acelerar mais ainda a

desnitrificacdo pode também alimentar com o efkient

Recirculacdo “a”

Efluente

Recirculacdo “s”

----/|Reator Aer6bio

Figura 4-8 — Sistema Johannesburg

Na Tabela 4-2 sdo mostradas as principais vantagemesvantagens entre 0s
diferentes sistemas de remocéo biolégica de foségmesentados em Van Haandel e
Marais, (1999).

Tabela 4-2— Vantagens e desvantagens dos SBRN.

Tipo de sistema Vantagens Desvantagens
Sistema pequeno N&ao tem nitrificacao
Phoredox Simples Em climas quentes nao é

Curto tempo de permanéncia confiavel

Pode néo funcionar
Bardenpho modificado Alta taxa de desnitrificacdo  (recirculacdo de N§)
(3 reatores) Idade de lodo curta Desnitrificacdo incompleta
Tendéncia de formacao de
lodo filamentoso

Se desnitrificacdo incompleta

Boa remogéo de nitrogénio  NO; passa para zona
anaerdbia, prejudicando
remoc¢ao de P

Bardenpho modificado
(5 reatores)

~ : ~ Desnitrificacdo incompleta
Prevencéo de recirculagdo de

UCT - Uso da capacidade de
NO; o T
desnitrificacdo € ineficiente
UCT modificado Assegura melhor condicdo  Menos desnitrificagéo
anaerobia
Johannesburg Uso eficiente do reator para Remocéao de nitrogénio
remocao de nitrogénio incompleta

Fonte — Van Haandel e Marais (1999).
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4.6 Introducéo as equacdes para SBRN

Para otimizacdo e/ou simulagcdo dos SBRN foram debedas equacbes que
descrevem cada unidade de tratamento as suas sifimalalades. Nesse caso existem trés
unidades: a aerbbia, a andxica e a anaerdbiapas agnjuntas dessas trés unidades faréo
com gue sejam removidos 0s nutrientes, total ocigdarente, presentes no afluente.

Assim o sistema pode ser avaliado em trés parstéistdis 0 qual possui sua prépria

dindmica. As equacdes aqui apresentadas sao caad¥an Haandel e Marais (1999).

4.6.1 Material organico

A divisdo do material organico nas suas diversagbfs € importante para a
formulacdo das equacdes e para tornar mensuréveladms de entrada para os calculos
necessarios para resolucao das mesmas. A repigediadivisdo das fragcbes de material

organico é mostrada abaixo:

Sos: Metabolismo

4 )
[ Bioﬂoculagéo]@ Sup: Su Adsorgdo:
Hidrdlise
[ Efluente ]<:£‘ Sus: Sa 1/ | Sopa .

Metabolismo
\ J

Figura 4-9 — Frac8es de material organico

Sia— DQO total do afluente

Sha— DQO biodegradavel do afluente

Sia— DQO néo biodegradavel do afluente

Sopa— DQO biodegradavel e particulado do afluente
Svsa— DQO biodegradavel e dissolvido do afluente
Supa— DQO néo biodegradavel e particulado do afluente
Susa— DQO néo biodegradavel e dissolvido do afluente

Temos entéao que:

Sa = Soa + Sla = Snsa + SJS& + SJS& + Supa (4'1)

Definindo ainda as seguintes fracdes:
foo S (4.2)

us Sa
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S (4.3)

f — upa

up_g_
a

= Shsa
sb Soa

(4.4)
f

fus— Fracdo da DQO afluente ndo biodegradavel eldidso
fup — Fracéo da DQO afluente ndo biodegradavel ecpéatio
fsp— Fracao dissolvida da DQO biodegradavel do afeie

Tendo ainda que:
S. = (1_ fus - fup)'Sta (4.5)
Spea = fopll— fus = i) S (4.6)

O lodo em suspensao sujeito a aeracdo caracterizaisiema de lodo ativado,
podendo este ser dividido em sélidos inorganicséliedos organicos. A concentracdo dos
sélidos em suspensdo pode ser determinada expéslmente através da pesagem da
massa de lodo filtrado apds secagem a 103°C, abtendoncentracdo dos solidos
suspensos totais. Assim para a descricdo do coampento do sistema de lodos ativados
foi sugerido por Marais e Ekama, citado em Van ldehe Marais (1999), a diviséo

mostrada na Figura abaixo:

Lodo ativado

Lodo em suspensio

Lodo inativo ——p &
Lodo inorgénico

Figura 4-10 — Divisédo dos sélidos suspensos

- Lodo inorganico- é gerado através da floculacédo de particulagamicas.

- Lodo ativado— composto pelos microrganismos atuantes no metatm de material
organico.

- Lodo inativo— composto por material organico em suspensamgaesxerce atividade

metabodlica;
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v' Lodo inerte — gerado a partir do material organico do afluente que é nao
biodegradavel e particulado, o qual é floculado no sistema delndoo e passa a
fazer parte do lodo formando o lodo inerte;

v Residuo endégene é proveniente do decaimento do lodo ativo através da
respiragdo endogena.

O metabolismo do material orgénico pelo lodo ativo em meio aemte para
obtencdo de energia e para producdo de novo material intracelular, o querizaract
catabolismo e o anabolismo, respectivamente. Para que ocorra oxidagaatetial
organico através do metabolismo dos microrganismos se faz necesséesercd de
oxigénio na agua, e € através do mesmo que ocorre o crescimento cehdas d
microrganismos. Resultados experimentais indicam que a prodegsesdnicrorganismos
é em média 0,45 mgSVS.MYQO, o qual é determinado de coeficiente de crescimento de
lodo (Y) de acordo com Van Haandel e Marais (1999). Também fondatelo a DQO
de uma unidade massa de microorganisfad resultando no valor de 1,5 mgDQO.mg
SVS. E visto que a prépria massa celular dos microrganismosui possterial
biodegradavel, o qual pode ser oxidado, esse tipo de oxidacdo édohdenaespiracdo
enddgena, sendo que uma parte desse material € ndo biodegradavel creaneadtud
enddégeno. A fracdo do residuo enddgeffp determinado experimentalmente por
Brodersen e MacCarty; Marais e Ekama citado em Van Haandel e Marai}, €989 de
0,2, ndo podendo ser oxidada. Com os dados citados nesseafoafég montado o

esquema abaixo:

2 Células Nevas
f y=2/3

[k‘uﬂuﬁ‘ﬂz-al]
Orgrmnice
1-f,Y=13 |

Q%éima ¢

Ambiente  posigue Endégeno

Figura 4-11 — Esquema metabdlico no sistema aerébio

E definida agora a simbologia para as diversas concentracdes siettmdando X
como representacao da mesma:

Xa— Concentracéo de lodo ativo (mgSV3).L
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Xe— Concentracdo de lodo endégeno (mgSVH.L
X; — Concentracéo de lodo inerte (mgSV$.L

X, — Concentracéo de lodo organico (mgSV3.L
Xm — Concentracéo de lodo inorganico (mgSF$.L
X; — Concentracao total de lodo (mgSV3$.L

Tendo pela definicdo as seguintes expressoes:

><V
f

\

X, =X, +X, = (4.7)

X, =X, + X+ X, (4.8)

Senddf, a fracéo volatil do lodo.

Na pratica do tratamento de esgoto o valof,d&de 0,75 (esgoto bruto) a 0,80 (esgoto

decantado)

4.6.2 Unidade aerbbia

A unidade aerObia é destinada para oxidacdo da matéria organica e do material
nitrogenado, como também para a adsorcdo do fosforo presente na fada. liqu
Inicialmente € determinada a massa de lodo ativo no sistema, a equsegidgr nos da a

massa de lodo ativo:

MX, = (- fo— f, )Y-R S, (4.9)
1+b R,
MS, =Q,.S, (4.10)
Y.R,

C =

bR (4.11)
Assim:
MX, = {1~ f, - f,,)C,.MS, (4.12)
b, = 024x 104720 (4.13)

Qa— Vazao afluente (LY
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Sia— DQO afluente (kgDQO:1)

MX,— Massa de lodo ativo (kgSVS)

MSi. — Massa da DQO aplicada diariamente (kgDQ®.d

fus— Fracdo da DQO afluente nédo biodegradavel e ldidso

fup— Fracéo da DQO afluente néo biodegradavel ecpéatio

Y — Coeficiente de crescimento de lodo (mgSVS'BQO)

Rs — Idade de lodo (d)

bn — Constante de decaimento do lodo ativd) (d

T — Temperatura do afluente no sistefi@) (

C; — Massa de lodo ativo presente no sistema poadeide massa de DQO biodegradavel

aplicada por dia.

Por definicdo a idade de lodo ou tempo médio dmaeéncia de lodo no sistema, é
dada pela equacao abaixo:

Vv
Ry =—% (4.14)

q
V ae— Volume do reator aerado {m

q — Vazéo de lodo de excesso’ (@)

O lodo de excesso nada mais é do que uma fracamtiial organico que é transformada
em lodo orgéanico e deixa o sistema com uma vazao “q

Também é determinada a massa de lodo organicosteonsi, que nada mais é do
gue a soma da massa de lodo ativo, de residuo emalée de lodo inerte. O residuo
enddgeno é originado do decaimento do lodo ativo processo de respiracdo enddégena e
ndo € biodegradavel, e o lodo inerte é o matergdrico ndo biodegradavel e particulado
(Van Haandel e Marais, 1999).

A equacdo que determina a massa de lodo organisistema é:

fup-Rs

cv

MX, = [(1— fo— )+ b .R)C, + }Maa (4.15)

MX, — Massa de lodo organico no sistema (kgSVS)
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f — Fracdo de lodo ativo decaido e transformadoesiduo endégeno

fov — DQO de uma unidade de massa de microorganismo

E temos também massa total de lodo no sistema:

4.1
MXt = MfXV ( 6)

\

MX— Massa de lodo no sistema (kgSTS)

f, — Fracédo volatil de lodo
E a massa de material endégeno do lodo convenciartedia por:
MX, = f b, .R,.MX, (4.17)

Durante o processo de metabolismo da matéria imay@rproduzido lodo, o qual fica
no sistema durante algum tempo e , depois, é dadoalEste, chamado lodo de excesso,

de lodo produzido, € dado pela equacao abaixo.

MX,
R,

ME, — Massa de lodo organico de excesso produzididiante (kgSVS.d)

ME, = (4.18)

Assim, esse lodo deve ser retirado do sistemganuente com 0s outros tipos de

lodos formando a massa de lodo total que é extdiidastema diariamente.

ME, :Mf—EV (4.19)

\

ME; — Descarga diaria de lodo (kgST%.d

Com esses parametros ja se pode partir paraul@@o volume do reator aerdbio:

V, = (4.20)
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Vae— Volume do reator aerado {m
Assim temos uma configuracdo basica para a unidewbia.

4.6.3 Material nitrogenado
Os principais componentes nitrogenados que corap@guas residuarias sao:

« Nitrogénio amoniacal: gasoso, MHalino, NH*
» Nitrogénio orgéanico: uréia, aminodcidos e outrdsstncias organicas com

grupo amino.

O nitrogénio total de Kjeldahl (TKN) é a soma @@meentracdo do nitrogénio
organico e amoniacal.
Downinget al, citado em Van Haandel e Marais (1990), mostrai@uarescimento

de Nitrosomonasga nitrificagcao pode ser descrito pela equacaxaba

dX, ) _ (9%, ) (X, (4.21)
dt dt ). dt ),

dx
dt

X,:N
:—ﬂﬁf o (4.22)

"] = pX,

c

X, ) - -b,.X

4.23
i) o (4.23)

Sendo:

X, — Concentracéo de Nitrosomor(asgSVsS.L %)

(dXy/dt) — Taxa de variacdo da concentracdo, ou cresdonliquido, de _Nitrosomonas
(mgSVs.d)

(dX,/dt). — Taxa de crescimento de NitrosomofragSVS.d'")

(dX./dt)g — Taxa de decaimento de Nitrosomo(ragSVs.d)

u — Taxa especifica de crescimento de Nitrosom¢aiys

um — Taxa especifica maxima de crescimento de Nimosas(d™)

b, — Constante de decaimento de Nitrosomddak

K, — Constante de meia saturacdo de Monod (mgN.L

Na— Concentracdo de amoénia efluente no sistemadaeditivado (mgN.L)
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Quando esta trabalhando com um sistema estacdeanise que:

d ofaed)
Kl g N =t B (4.24)
dt 1
Hn _bn t—
R,

O que nos da a concentracdo de amoénia efluentistdms de lodo ativado.
Existe uma idade lodo minima para que se comeaiteificacdo, aqui representada
por Ry, € podemos calcular com a equagao abaixo:
1+ Ky

R, = : ] (4.25)

K
-b |1+
ILIm n[ N

p

Sendo N a concentragcdo de amoénia disponivel para nitg&ioa
Para uma determinada concentracdo de aménia atsieisejada (M) no efluente é

possivel calcular a idade de lodo que permite anmbesom a equacao abaixo:

Ry=—7—— (4.26)

ad

Rsm— Idade de lodo que permite manter uma concemtnasdual de amonia

A fracdo de lodo que permite a obtencao geéNlada pela seguinte equacéao:

fM :1—(1+ K, j.(bn+i}i— . (4.27)
Nad Rs ,Um

fM — Fracdo de massa de lodo na zona andxica

fan— Fragédo de massa de lodo na zona anaerobia

fM é quem determina o volume do reator andxico odopao SBRN para que

ocorra a desnitrificacéo.
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Nesse tipo de sistema uma parte do nitrogéniacéssaria para a producao de lodo

de excesso, a equacao que fornece essa concerdracao

N = £ ME (4.28)

N; — Concentracéo de TKN para producéo de lodo dessro(mgN.L)
f, — Fracdo de nitrogénio no lodo volatil (mgN:H&y'S)

Sendo assim, existe uma capacidade de nitrificat@ianitrogénio afluente do

sistema, que efetivamente é oxidada, dada por:

(4.29)

N =Nka_NI _Noe_Nad

c

N. — Capacidade de nitrificacdo do sistema (mgfy.L
Nka — Concentracdo de TKN no afluente (mgN).L

Noe— Nitrogénio organico efluente (mgN*L

A capacidade de nitrificacdo é importante, pomssivel projetar o reator andxico

e 0 consumo de oxigénio para a oxidacdo do matetiagenado.

4.6.4 Consumo de oxigénio
E consumido oxigénio em duas instancias, paraag&ial do material organico e

para oxidacdo do material nitrogenado. Para o matgganico temos:

MS, =MS,, -MS, (4.30)
MS, = f,.MS, (4.31)
MS, — Massa de Qaplicado diariamente (kg@'™)

MS. — Massa da DQO efluente (kgDQO)d

Para o material nitrogenado tem-se a Figura abaapoesentando a variacado do

namero e oxidagdo no processo de nitrificacao pitlifisacao.
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Figura 4-12 — Oxi-reducédo do material nitrogenado no procedsaitrificacdo e desnitrificacéo

Assim para a nitrificagdo tem-se um consumo de émg de 32/7 da capacidade de

nitrificacao.
O, = %'Nc (4.32)

O, — Consumo de oxigénio na nitrificacdo (mdd)

32/7 é a massa de oxigénio por unidade de massaitgénio necessaria para a
nitrificacdo (mgQ.mg™N).

No processo de desnitrificacdo ha uma disponddidde oxigénio que é utilizada
para a metabolizacdo do material organico. Entaa pada molécula de nitrogénioyN
formada h&d uma recuperacdo de “oxigénio equivdleatsim a massa de oxigénio por
unidade de massa de nitrogénio liberada na ddemigdio é de 20/7 mgOng'N, como
esse oxigénio é utilizado para a metabolizacdo dtenmal organico disponivel no reator
ele substitui em parte o oxigénio injetado ariiciente, por isso € denominado de

oxigénio equivalente (£J.
o, = Q.N (4.33)
Ocq— Oxigénio equivalente na desnitrificacao (ngO)

Tem-se ainda que:

MO, =0, Q, (4.34)
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MO,, =0,,Q, (4.35)

MO, — Massa de oxigénio consumido na nitrificacéo kd€)

MO¢q— Massa de oxigénio equivalente na desnitrificdkg®,.d ™)

Entdo, para a taxa de consumo de oxigénio tem-se:

TCO=MS, + MO, -MO,, (4.36)
TCO — Taxa de consumo de oxigénio (kgO)
Para o calculo da poténcia de energia necessaidageracdo do sistema se tem a
seguinte equacao:
_ MS, (4.37)

ae
EP

Onde:
E, — E a eficiéncia de aeragao (kgavh™)

P.e— E a poténcia exigida para aeracdo do sistemd (kW

4.6.5 Unidade andxica

A finalidade dessa unidade é a desnitrificacdo dterral nitrogenado oxidado na
unidade aerobia.

A taxa de desnitrificacdo depende de um aspeqtortante, a presenca de material
organico rapidamente biodegradavel e/ou lentaméitdegradavel. Na presenca de
material rapidamente e lentamente biodegradavebsesmtaxa de desnitrificacdo é dada

pela equacao abaixo:

r, = (K, +K,).X, (4.38)

K, — Constante de desnitrificacdo para material eap&hte biodegradavel
(mgN.mgX*.d%

K, — Constante de desnitrificacdo para material leatde biodegradéavel
(MgN.mgX.".d")

X, — Concentracéo de lodo ativo (mgSV¥).L

E para a presenca somente de material lentamiexkegbadavel:
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S KX, (4.39)

Em reatores anoOxicos onde a concentracdo de alatganico lentamente
biodegradavel € muito baixa, a taxa de remocaoitdegénio no mesmo é representada

pela seguinte expressao.
o= Kg.X, (4.40)

A capacidade de remocédo de nitrogénio que a uaidadxica possui € definida
como capacidade de desnitrificacdo. A capacidadedeenitrificacdo depende da
disponibilidade de material organico, rapidamenidemtamente biodegradavel no reator
andxico. Em um reator anoxico localizado anterior@eo reator aerobio, denominado de
pré-D, a concentracdo de material organico rapidéne lentamente biodegradavel é
superior a um reator anoxico localizado posteriotme@ um reator aerébio, denominado

de p6s-D, pois houve a oxidacao de boa parte destszial no reator aerdbio.

4.6.6 Unidade anaerébia

E nessa zona anaerdbia onde os microrganismo® pitleram a massa de fosforo
(na forma de fosfato) para a fase liquida, esseegewm libera energia suficiente para
absorver os AGV, e essa liberacéo de fosforo é dadaguinte forma:

P =f, Sy (4.41)

r

P, — Concentracdo de fosforo liberada para a fasedldqmgP.[*)
Sacv — Concentracédo de acidos graxos volateis (mgDQOD.L

for — Constante de proporcionalidade (mgP'®mQO)

A constante de proporcionalidafieé a massa de fosforo liberado por consumo de
AGV, ou seja, € a proporcdo de concentracao derfbéiberado e a concentracdo de AGV
absorvido.

A concentracdo de P que teoricamente pode ser irémévdada pela expresséo
abaixo.
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f _.mX_+f .mX (4.42)

P, — Concentrac&o de P no lodo (mg#p.|

fop — Teor de fosforo de organismos poli-P (mgP'8\gS)

f, — Teor de fosforo de organismo convencional (MgPSVS)

mXap — Massa de lodo ativo poli-P por unidade de mass®QO aplicado diariamente
(MgXapmg'DQO.dY

mXep — Massa de lodo enddgeno poli-P por unidade desanae DQO aplicado
diariamente (mg¥,mg'DQO.d")

A massa de material organico sequestrado pelosorganismos poli-P para

polimerizacdo do mesmo e a liberacdo de fosfawda gor:

MSseq = [Sbsa - SDsN ]'Qa (443)

MSseq— Massa de material organico sequestrado no raas@robio (mgDQOY

Svsa— Concentracdo de material organico rapidamermtgelgradavel afluente do sistema
(mgDQO.LY

Spsn — Concentracao residual de material organico eep@hte biodegradavel na saida do

reator anaerébio (mgDQO).
A massa de lodo de microrganismos poli-P pelaistgexpressao:

YR s (4.44)
P 1+b, R K

MXap— Massa de lodo poli-P (kg)
bp — Constante de decaimento de microrganismos p@iP

Através de interacbes entre as equacoes, e d&sguoecdes das unidades de

reatores, desde as unidades anaerébias até aslemidarobias € possivel descrever o

comportamento de um SBRN.
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4.6.7 Outras unidades do SBRN

No tratamento biol6gico de aguas residuarias égevdodo de excesso, o qual é a
inconveniéncia desse processo, entao € necessérgedenha uma disposicao final para o
mesmo, ou seja, unidades adicionais do sistemaematam o tratamento desse lodo. No
estudo aqui apresentado foi considerado trés peaf decantador, adensador e digestor

anaerobio.

4.6.7.1Decantador

A finalidade do decantador é separar o lodo biglbgio liquido efluente, operando
de forma continua, livrando o efluente de sélidmsseispensao. Os solidos sedimentados
retornam para o reator biolégico o qual é impodaara se manter a concentracao de lodo
desejavel no sistema.

Para dimensionamento do decantador emprega-se rassdp (Van Haandel e
Marais, 1999):

H, (4.45)
T, = vo.exr(— k.Xt) (4.46)

V¢ — Volume do decantador {in

Hq — altura do decantador (m)

Tsm— Taxa de escoamento superficial maxima @n.d
Vo — Constante de sedimentacgéo em zona{m.h

k — Constante de sedimentacdo em zonaljL.g

s — Fator de seguranga

X; — Concentracao total de lodo (mgSV¥.L

k e \ sdo determinados experimentalmente através dedogtie sedimentabilidade de
lodo, o IVLA — indice Volumétrico do Lodo Agitad® fator de seguranca justifica-se
pela imprecisdo das equagdes, pois essas saofwiagals, entdo, para suprir a defazagem
aplica-se umsde 1,5 a 2.

E estabelecido também um fator de seguranp®dsa que se permitam variacdes

ocasionais no funcionamento do decantador. A tax@&stoamento superficial méxima
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(Tsm) Ndo permite que ocorra arraste do lodo junto ooafluente liquido, garantindo um
efluente livre de lodo.

4.6.7.2Adensador
Essa unidade tem a finalidade de aumentar a coacént do lodo de excesso,
através de retirada de agua, para facilitar ortrateio na proxima etapa, o digestor. Para

dimensionamento do volume do adensador temos:

V, =s,.a,.H, (4.47)

% =m?E‘-'V'~°«a (4.48)
ME,

mE, = MS, (4.49)

F = X, v, (kX, —1).exp-k.X,,) (4.50)

X 4
_ Xa _ 4.51
Xa =2 {1{1 PENE H (4.51)

Va— Volume do adensador {n

Ha, — Altura do adensador (m)

ag — Area superficial do adensador’jm

mME; — Massa de solidos suspensos descarregada comddakcesso por unidade de
DQO aplicada (mgSTS.MPQO)

F, — Fluxo limitante (g.m.s%

Xia — Concentracao limitante no adensador ty.L

Xa— Concentracéo de lodo na saida do adensadat)(g.L

O fluxo limitante (), como o préprio nome ja diz, € o fluxo que limatpassagem de
sélidos da entrada para a saida do digestor, a@tracdo correspondente a esse fluxo é
a concentracao limitante (X A area superficial do adensadog)(@ o valor minimo da

area transversal que permite obter a concentragémd X..
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4.6.7.3Digestor anaerobio

A finalidade do digestor € a estabilizacdo do lodganico efluente do sistema,
neste tipo de tratamento a matéria organica € cogagelas bactérias anaerdbias a acidos
organicos, numa primeira etapa, e a gas metanosecgdonico na etapa seguinte.
Espécies microbianas participam do processo intetagem associacdo sintréfica, direta e
indiretamente, e competindo por substratos, nanaisé&le oxigénio. Na Figura abaixo

reconhecem-se 6 etapas no processo de digest&olasinae

Material organico em suspenséo:
Proteina Carboidratos Lipidios L--n
2T _
39% v Hidréli
21% 409 | v Hidrolise
v v y5% ¥34% Vso N
Aminoacidos, Agucare Acidos Graxos o
o i neeT
) 66%: 34% ¥ Acidogénese
3] ! \ \\J\\
e i__ 20%,, Produtos intermediarios: )
o ' Propionato, Butirato, ei P
E : I////’ B -
l 20% " Acetogénese
| NN
12% T s ; 8% T
y 35% 23%y 11%y 11%y v s %
Acetato Hidrogénio .
] S o ) A
FSags 70% 30% + Metanogénese
o el [RETA
E %D S~o ’
z = Metano v
I
=

Figura 4-13 — Esquema da decomposicdo de lodo (Van Haandedrmisl 1999)

Primeira etapa:Polimeros organicos (proteinas, carboidratosiddgs) sdo hidrolisados,
por microrganismos hidroliticos e fermentativosinfando mondémeros solGveis como
acucares, acidos organicos e aminocidos.

Segunda etapaBactérias acidogénicas fermentam mondmeros omg&nmor exemplo,
aminoacidos, em acguUcares, acidos graxos de caxhgja & etanol.

Terceira EtapaBactérias acidogénicas oxidam acidos graxosamhlc

Quarta Etapa Bactérias acidogénicas fermentam produtos intéidmes, por exemplo,
acidos volateis, exceto acetato.

Quinta EtapaAcetato € convertido em metano.
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Sexta EtapaHidrogénio é convertido em metano.

O volume do digestor € dado pela seguinte exprefgdon Haandel e Marais,
1999):

V, =mgaR;.MS§, (4.52)
_ Mg
mga= X, (4.53)
_ Mg
qa= X—M-MS@ (4.54)
R, =20(12)° ™ +5 (L5<T,, <35 (4.55)

Vg = Volume do digestor (f

mga — Vazao de lodo de excesso adensado {DR®)
ga — Vazao de lodo de excesso adensadalfjn

Rgi — Tempo de digestédo do lodo (d)

Taig — Temperatura no digestor (°C)

O volume do digestor depende do tempo de estathlizalo lodo bioldgico, da
temperatura de digestdo e da carga organica eflaenadensador. Para o digestor de alta
taxa, o0 qual é o caso especifico aqui apresenséidosugeridas em Van Haandel e Marais

(1999), as equacbes abaixo apresentadas para restimalucdo da massa de solidos

volateis:
067T, +36
- tdi Y¥ 4.56
_ 019T, +10
Rin = =10 (4.57)

Rap — Fragdo de massa de lodo primario ou ativo cdiakzeno digestor
Ran — Fracdo de massa do lodo inativo convertido gesdor
Tqi — Temperatura no digestor (°C)

Com esses dados € possivel agora calcular a massaterial organico digerido:
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MS, = ME,.f, [f, Ry + (1~ f, )R, ] (4.58)

ME,, = ME, -1 (4.59)
ME, = ME, —Mf—sd (4.60)

cv

MSqy — Massa de material organico digerido (kgDQ%).d
ME,e — Massa de lodo volatil estabilizado (kgSVY.d
ME — Massa de lodo total estabilizado (kgST$.d

O biogas produzido esta diretamente ligado a tigedo material organico, em
Van Haandel e Marais (1999), tem-se a relacdo ndessaaterial organico digerido por
massa de metano produzido igual a 4 kgDQ®M4g, assim chega-se a massa de metano

produzido diariamente com a equacao abaixo:

MS,

MCH, = (4.61)

MCH, — Sintetizacéo de metano (kgee')

Com a massa de metano produzido é possivel cakylaténcia gerada com esse
gas. O poder de combustdo do metano é de 1200kdt@H,, sendo que a eficiéncia

para a producao de energia com o biogas fica am tbe 25 a 35%, assim:

P, = R,.12000Kcal.Kg *CH,.MCH, - senddVCH, (kgCH,.d)

Ih 1, gicH, McH,
36005 24h

P, = R,.12000Kcal 4,2KWs

7
P =15 RaMCH, (4.62)

Pei — Poténcia gerada com metano (kW)

Rel — Eficiéncia para producao de energia (25 a 35%)
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4.6.8 Valores de investimento

O controle dos processos favorece na tomada ded#scpontuais, racionalizacao
dos custos, aumento da produtividade e melhorigudddade, com base no conhecimento
amplo das tarefas, recursos e prazos (Nocéra, 2007)

Em Van Haandel e Marais (1999), os custos de textéonde esgoto podem ser
divididos em duas categorias:

Custos financeirosresultado de investimentos necessarios para ingplEgao do
sistema de tratamento e que incluem uma variedasledespesas como estudos
preliminares; aquisicdo do terreno; elaboracao rgeto e relatérios legais; obras civis;
aquisicao de equipamentos; instalagéo de equipamenanizacao do local do sistema.

Custos operacionaisenergia de aeracdo; destinacdo final do lodo éigtado;
pessoal; operacdo e manutencao.

Os custos de investimentos sao transformados emosc@i®ianceiros correntes
através da equacdo abaixo citado em Van Haandehraid1(1999), podendo entdo ser

somados aos custos operacionais para obter ostadts correntes:

R= P{(lﬂ—)n_l} 1 (4.63)
i(1+i)"

R — Pagamentos anuais durante a vida Gtil do s&ss{®%$)

P — Investimento necessario (R$)

I — Taxa de juros (anual) (%)

n — Vida util do sistema (anos)

Vale salientar que esta equacdo permite, apenas, amélise aproximada dos
pagamentos anuais.
O investimento com as unidades de tratamento é peldosoma das obras civis e

do equipamento que tem como item importante oslasza:

C,=C.+C, +C_, +C, (4.64)
Cw — Custo total das unidades (R$m

Cre— Custo de construcéo do reator (R$/m

Cgi — Custo de construcdo do digestor (R$/m

Caq— Custo de construcdo do adensador (R$/m

Cgy — Custo de construcdo do decantador (Rp/m
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Héa o investimento com energia elétrica (R$/KWhoenpra de aeradores (R$), o
custo com a destinacdo do lodo (R$/Ton.STS) e a$osupercentuais com pessoal,
operacdo e manutencao (% Capital/ano). A soma digstesses custos citados até aqui

caracteriza o custo total de tratamento do afludat® em R$/m

4.7 Aplicativo computacional orientado a objetos

A técnica da computacdo orientada a objetos € ma@de como uma colecdo de
objetos separados que incorporam tanto a estrgtureo 0 comportamento dos dados
(Rumbaugtet al,1995).

As identidades, denominadas objetos, sao entiddidesetas e distintas onde os
dados sé&o subdivididos. Define-se um objeto comcaonceito, uma abstracdo, algo com
limites nitidos e significado em relacdo ao proldeem causa. Cada objeto tem sua
propria identidade, ou seja, dois objetos sdondasi mesmo tendo os valores de seus
atributos idénticos. O comportamento de cada oletenominado operacdo, quando os
objetos possuirem os mesmos atributos e as megpeascdes eles serdo agrupados em
classes. Cada classe abrange um conjunto possivteliméinito de objetos. Cada objeto é
dito uma instancia de sua classe. Cada instantiaséa proprio valor para cada atributo,
mas compartilha os nomes de atributos e operagde®atras instancias de mesma classe.
Um objeto possui uma referéncia implicita a sugpadclasse, ele “sabe que tipo de
ocorréncia ele ¢”. Uma classe pode ser definidenddo abrangente e depois redefinida
em sucessivas subclasses. Cada subclasse possuaeteristicas da classe e identidade
propria. A capacidade de identificar propriedadesnuns a varias classes de uma
superclasse comum e fazé-las herdar as proprieqautis reduzir substancialmente as
repeticbes nos projetos e programas é uma daspgaiscantagens dos sistemas baseados
em objetos (Rechden, 2002).

4.7.1 Caracterizacao dos objetos

Para facilitar a compreensdo da programacdo odent objetos, aqui sao
apresentados os conceitos de caracterizacéo detegpaseado no trabalho de Rumbaugh
et al. (1995).

- ldentidade sdo os dados que se subdividem em entidadestdisce distintas.

Uma caneta, um paragrafo de um documento, umaajareeiminha estacédo de trabalho,
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uma mesa, sao exemplos de objetos. Cada objetaipmsa identidade que lhe é proprio,
dois objetos séo distintos mesmo que possuam wglealores e atributos, como nome e

tamanho iguais.

- Encapsulamentoé a capacidade de ocultar dados dentro de mogedasitindo
que somente operacbes especializadas ou dedicagsulem esses dados ocultos. E um
dos beneficios mais palpaveis da Programacdo @dantn Objetos. Modelos que
encapsulam os dados possibilitam a criagcdo de qmegg com menos erros e mais clareza.
O encapsulamento de dados em modelos deve ser gmpridtcipais objetivos do

programador.

- Classificacdo uma t¢assedescreve propriedades importantes para uma a@ticac
ignorando o restante, o significado de classifioaédque os objetos que possuam uma
mesma estrutura de dados (atributos) e um mesm@artamento (operagdes) sejam
agrupados em classe. @lassedescreve infinitas possibilidades de objetos ildizis,
pois cada objeto € uma instancia (solicitagdo) e dasse. As instancias possuem seu
proprio valor para cada atributo podendo compatistes mesmos atributos e operacdes
com outras instancias que possuam a mesma claada. dbjeto dentro de sua propria

classe tem sua referéncia distinta sabendo o que el

- Polimorfismo significa que em varias classes a mesma openagéde atuar de
modo diferente. Tem-se por operacdao uma acao nsforanacdo que o objeto executa ou
que esta sujeito. Cada operacdo possui uma imptag@n especifica que por uma

determinada classe é chamado de método, e comoemdaypy baseado em objeto é

polimérfico em uma implementacéo pode haver maisndenétodo.

O usuario de uma operacdo ndo necessita saberisténeia da quantidade de
métodos para implementar uma determinada operag@uodpfica. Sem alterar o codigo
podem ser incluidas novas classes. Para cada pajae se aplica nas novas classes sao

fornecidos métodos.

- Heranca é o comportamento de atributos e operacdes aatotasses com base
em um relacionamento hierarquico. A classe podanter definicdo abrangente que depois
pode ser redefinida em sucessivas subclasses nistintas. As propriedades da
superclasse sdo herdadas pela subclasse que ataescas préoprias caracteristicas
exclusivas nao precisando assim repetir as pragutesida superclasse em cada subclasse.

Um exemplo € ganela rolantee a pnela fixaque sao subclasses da superclimsela
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Elas herdam propriedades da classe janela. Umarifaspais vantagens dos sistemas
baseados em objetos é a capacidade da identificdggwopriedades comuns a varias
classes de uma superclasse comum, e fazer herdgropsedades da superclasse

reduzindo essencialmente as repeticdes nos preggiosyramas.

4.7.2 Tipos de variaveis

As variaveis sdo usadas para armazenar informagbesemoria do computador
enquanto os programas estdo sendo executados.ridseim e as constantes podem ser
basicamente de quatro tipos: Numéricas, Caractéiémumeéricas ou Logicas (Siler e
Spotts, 1999).

- Numéricas:Especificas para armazenamento de numeros, queripastente
poderdo ser utilizados para calculos. Podem sdaailassificadas como Inteiras ou Reais.
As variaveis do tipo inteiro sdo para armazenamedetmumeros inteiros e as Reais sao

para 0 armazenamento de nimeros que possuam easasid.

- Caracteres:Especificas para armazenamento de conjunto deteega que nao

contenham nameros (literais). Ex: nomes.

- Alfanuméricas:Especificas para dados que contenham letras éfoems. Pode
em determinados momentos conter somente dados icoséu somente literais. Se usado
somente para armazenamento de numeros, ndo poeerétikzada para operacdes

matematicas.

- Logicas:Armazenam somente dados logicos que podem sendferd ou Falso.

4.7.3 Tomada de decisbes nos programas

Dois pontos fortes e fundamentais em algoritmos & recursos destinados a
execucao de instrucées com rapidez e a tomada @edde com precisdo. Um tipo de
instrucdo de controle € iastrucdo de decisbe®sta instrugdo € usada para controlar a
execucéo de partes do programa, de acordo conbdeaisie existem no momento em que
a instrucdo € encontrada. Os dois tipos basicasstieicdes de decisdo sao “IF” e “Select
Case” (Siler e Spotts, 1999).

Para representar os passos ldgicos de um detemnipaitessamento, como
também, tomada de decisbes de formas padronizafaaz utiliza-se o diagrama de
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blocos. Com o diagrama é possivel definir uma segjaéde simbolos, com significado
bem definido, portanto, sua principal funcédo é dadditar a visualizacdo dos passos de
um processamento (Siler e Spotts, 1999). Existemrslds simbolos em um diagrama de

bloco, sendo que aqui serdo apresentados os niaiadds (Moraes, 2000):

T inal Indica o INICIO ou FIM de um processamento
ermina C) ' Exemplo: Inicio do algoritmo
Processamento em geral
Processamen > Exemplo: Calculo de dois nmeros
, Operacao de entrada e saida de dados
Entrada/SaldD > Exemplo: Leitura e gravacéo de Arquivos

Deciséo<> — Indica uma decis&o a ser tomada

Desvio Q —— Permite o desvio para um ponto qualquer do programa

—» Indica entrada de dados através do teclado
Entrada Manuali]
Exibir @ —» Mostra informagdes ou resultados

Relatério g — Relatérios

Figura 4-14 — Alguns simbolos utilizados em diagramas de bsoco

Dentro do simbolo sempre tera algo escrito, pomeste 0s simbolos ndo nos

dizem nada.
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5. Modelagem matematica

Aqui é mostrada a modelagem matematica do proasdoatamento terciario de
aguas residuarias, o qual foi feito levando em idenacéo a cinética dos processos que se
desenvolvem e a influéncia das diferentes recigida. O modelo checa se o balanco de
massa para material organico, nitrogénio e fésfeaha. A parte introdutéria sobre a
cinética ja foi mostrada na revisdao bibliograficdambém ¢é apresentado o
desenvolvimento da interface grafica do progranmprdacional do SBRN.

Para se realizar a modelagem matematica foi feitobalanco de massa em cada
unidade do processo, o qual aqui se comeca peitar @@aerobio. E oportuno lembrar que
os valores obtidos na otimiza¢do do SBRN, como émpara a simulacdo, sao através de

equac0es validas para valores proximos a faixaadetpH.

5.1 Reator anaerobio
O reator anaerobio é o primeiro reator a recetatuente. No reator anaerdbio se
desenvolvem dois processos importantes: (1) a c¢s@we de material organico
biodegradavel solivel em AGV e (2) a incorporacés AGV como PHB nas bactérias
removedores de P com a liberacdo simultanea datfopéira a fase liquida. Para ocorrer a
transformacado de material organico rapidamentedgi@atiavel em acidos graxos volateis é

necessaria a presenca de lodo convencional.

Figura 5-1 — Balanco do reator anaer6bio

Q. — Vazdo afluente (LY

Swa— DQO afluente (mgDQO)

Sps — Residual de material orgénico rapidamente bimdkgyel no afluente da zona
anaerébia (mgDQO 1)

Q: — Vazao de retorno do decantado?. ()

Q. — Vazao de retorno do reator anéxico.@n)

MX,— Massa de lodo ativo convencional no sistemaV\{&®)S
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As fragOes de retorno serdo determinadas como“g? e

Q
S=— (5.1)
Q.
r= Q (5.2)
E o fluxo de fésforo que entra no sistema é:
Mpta = Pta 'Qa (5.3)

MP — Fluxo de fésforo afluente no sistema (kgi.d

— Concentracéo de fésforo afluente (mgh.L

As fracOes de retorno para o reator anaerobicomakiguracdes adotadas aqui dos
SBRN podem ser oriundas do reator anéxico ou dardador. Como 0s microrganismos
poli-P séo seres heterotréficos necessitando dododvencional para converter o material
organico rapidamente biodegradavel em AGV (aceta&og@quacdo que representa essa

conversao foi proposta por Wentzel citado em Vaartdal e Marais (1990):

d SAGV

dt = Kc'Xa,an'SDs (54)

Saev— Concentracdo de acidos graxos volateis
Xana— Concentracéo de lodo ativo convencional na zoa&rébia (g.1)

K. — Constante de proporcionalidade (L¥g.d™)

A concentracdo de material organico rapidamerdddgradavel sofre diluicdo ao
entrar na zona anaerObia, assim como a massa de dtido, essa diluicdo sera
representada aqui coma A a fracdo de lodo no reator anaerobio dependeldone do
mesmo. Entdo para facilidade de calculo, os volusee&o referenciados em fracdes de
volumes em relacdo ao volume do sistema. Assimvesdo a equagao 5.4 tem-se:

S, = Spea (“f K. MXAJ (5.5)
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(5.6)

fan —Fracéo de lodo no reator anaerébio
Va— Volume do reator anaerébio {m
V; — Volume total dos reatores do SBRN’Ym

A, — Fator de diluicdo na zona anaerdbia

Pode ser utilizado também mais de um reator abgerédendo que para uma

sequéncia de reatores anaerdbios de mesmo volgmehega-se a seguinte expressao:

-N
Sen = %{H fK%J (5.7)

N — Namero de reatores anaerdbios
Parte ou todo o material convertido em AGV é sstjaido pelos organismos poli-P

na forma de PHB, dada pela seguinte equacéo:

Sseq = Sosa - AZ'SDSN (5-8)
Onde A é o fator de diluicdo devido a vazao de retorno.

Pode ocorrer consumo de AGV devido a introducanitiato no reator anaerobio,
sofrendo assim uma reducdo do material organicalaagnte biodegradavel disponivel
para os microrganismos poli-P, devido a oxidacdan@gsmo pelo oxigénio presente no
nitrato. A expressao que representa esse consunostéada abaixo:

2 1 K,

. 0
Shsa = -—.N_.. : L 5.9
e = S ™ N TV K K 59

20
7.Nne — Oxigénio disponivel para oxidacdo do material orggan

1

1 — Material organico a ser catabolizado

Y

cv*
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Kl

W — Fracao da taxa de desnitrificacdo do material eap&hte biodegradavel
+
1 2

Onde:

Spsa — Concentracdo de material rapidamente biodegehdapés desnitrificacdo
(mgDQO.1"

Nne — Concentracdo de nitrato efluente do sistema (tgN

L — Fracdo de retorno (“s” ou “r”)

Com esses parametros determina-se a nova fragéatdeal organico rapidamente

biodegradavel, como sendo:

Sa—S
f = sa seq
bs —Sna — Sseq (5.10)

fos— Fracdo de material organico rapidamente biodiéyed

Sabendo-se a concentracdo de material organicoestegdio, agora € possivel
determinar a massa de lodo poli-P no sistema ceegainte equacao:

__YR

= S...Q (5.11)
ap seq' <a
1+ bp.RS
b, =0,04x1,03(7%" (5.12)
Y.R, _ . .
———— -, Massa de lodo ativo por DQO aplicado diariamente
1+ bp.Rs

MX ap— Massa de lodo poli-P (kgSVS)
b, — Constante de decaimento do lodo poli-B (d

T — Temperatura do sistema (°C)

Tem-se também a representacdo da massa de lodgeanddos microrganismos

poli-P no sistema:

Xep = Fepbp-RMX, (5.13)
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MXep— Massa de material endégeno poli-P (kgSVS)

fep— Fragé@o endogena do lodo poli-P

As equacOes que permitem calcular a massa depoli® e seu decaimento, 0
proximo passo, agora, é efetuar o balanco de ndssaator andxico, disposto apds o
reator anaerdbio. Em seguida, as expressodes péatooss de diluicdo Ae A, e a fracdo

de retorno L para cada configuracdo do SBRN.

Tabela 5-1- Fatores de dilui¢do

Sistema SBRN Fator-A Fator A Fracdo L
“Bardenpho Mod. (3 Reatores)  s+1 s+ 1)/s s
Bardenpho Mod. (5 Reatores) s+1 (s+1)/s S
UCT (3 Reatores) r+s+1 (r+s+1)/(r+5s) r
UCT (4 Reatores) r+1 (r+2)/r r
UCT Modificado r+1 (r+1)/r r
Johannesburg s+1 (s+1)/s S

5.2 Reator andxico
Nesta unidade ocorre a desnitrificacdo, a reducg@btddica de nitrato para
nitrogénio molecular, utilizando-se do material&rgo como redutor. O reator anoxico
pode receber o efluente do reator anaerdbio oledmr aerébio ou até mesmo de outro
reator anoxico, dependendo da configuracado desegldaprojetista, e seu tamanho varia
de acordo com a concentracéo de nitrato que deeseitrificado.

Q,ouQ,. N,

ae? ' ne

Figura 5-2 — Balanc¢o do reator andxico

Qae— Vazdo de retorno do reator aerébid. @)

Nne — Concentracdo de nitrato efluente do sistema (gN
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O fluxo de entrada de nitrogénio no sistema é ghed seguinte equacéao:

MNta = Nka'Qa (514)

MN¢, — Fluxo de nitrogénio afluente do sistema (kgN/d)

A fracdo de retorno oriunda do reator aerado é gatiaexpressao abaixo:

a= Qe (5.15)

Essa fracdo retorna para o0 reator anoxico paraogoga a desnitrificacdo do
material nitrogenado. A remocdo de nitrato depeda@enatureza do material orgéanico
disponivel no reator andxico, para a remocao dataiissociado ao material rapidamente

biodegradavel tem-se a seguinte equacao:
NDS = 0’12 fbs'SDa (516)
E para o material lentamente biodegradavel:
Np, =K.C..f,.S, (5.17)
f =V
x = W (5.18)

Nps — Remocao de nitrato associado ao material ragiderbiodegradavel (mgN*)
Npp — Remogéo de nitrato associado ao material lemteenieodegradavel (mgNd)
K — Constante de desnitrificacdo (mgN:txg.d™)

fx — Fragdo de massa de lodo no reator andxico

V, — Volume do reator anéxico @n

Cada reator andxico possui uma capacidade detdigsagao, o qual varia de

acordo com a entrada de nitrato e a concentrag@isa@deseja desnitrificar.

D.(Np,, Ny ) = N_.F
e (5.19)
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D. — Capacidade de desnitrificacdo (mgN).L
N. — Capacidade de nitrificacdo (mgN)L

F — Fracdo da capacidade de nitrificacdo que pessa0 reator anoxico

Sendo a fragdo anodxica do sistema dada por:

fM :1—[1+ K, }[brﬁé}’ui— f. (5.20)
ad m

K, =1123% (5.21)

b, = 004x 103" (5.22)

U = U x11237%° (5.23)

fM — Fracdo méaxima de lodo na zona anoxica que agpailenite a obtencdo de uma
concentracao residual de amodnia

Nag— Valor especificado da concentracéo de amoéniduaisdesejada (mgN1)

um — Taxa especifica maxima de crescimento de Nimosas(d™)

b, — Constante de decaimento de Nitrosomddak

K, — Constante de meia saturacdo de Monod (mgN.L

O umzocorresponde a taxa especifica méxima de crescingeniitrosomonasa 20
°C, o0 qual é corrigido quando o sistema se encognmatemperatura diferente, com a
expressdo 1,123°. Sabendo-se a fracdo de lodo na zona anéxicagivet calcular a

capacidade de desnitrificacdo, como sera vistor@ximo passo.

5.2.1 Reator anoxico anterior a unidade aerdbia (pré-D)

Em maior parte das conFiguracées dos SBRN o rpaded € quem recebe a carga
organica advinda do reator anaerdbio, o que faeoreccapacidade de remocdo do
nitrogénio do nitrato que vem do reator aerébicsaEsapacidade é dada pela seguinte

equacgao:
D, = Np, + Np, =(012.f,. + K, .C,.Tx).S, (5.24)
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D.1 — Capacidade de desnitrificacdo no pré-D (mg\.L
K, — Constante de desnitrificac@o para material leatde biodegradavel
(mgN.mg*Xa.d?)

fx1 — Fracdo de massa de lodo no pré-D

Sendo:

fx, =% (5.25)
V1 — Volume do reator anéxico pré-D{m

Assim, para que ocorra a remocado completa dotmitra reator andxico f =
Nc.F1, onde k€ a fracdo da capacidade de nitrificacdo que gEssa0 reator anoxico preé-

D, que é determinada pelas fracdes de retornd'r'ag,“s”.

5.2.2 Reator anoxico posterior a unidade aerdbia (pés-D)
Esse reator andxico recebe uma carga organica, pastamente por ja ter passado
pelo reator aerébio, o qual oxidou boa parte dessderial. A capacidade de

desnitrificacdo desse reator andxico é dada pgleessao abaixo:
Des = Np, =K,.C,.f%,.§, (5.26)

D3 — Capacidade de desnitrificacdo no pés-D (mgi\.L

K, — Constante de desnitrificacdo para material teatde biodegradavel
(mgN.mg*Xa.d?)

fxs — Fracdo de massa de lodo no pés-D

Sendo:
V.
fx, = V¢3 (5.27)

Vs — Volume do reator anéxico pés-DIm
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Da mesma forma, como ocorre no reator pré-D, ppm ocorra a remogao
completa do nitrato no reator anoxices> N..Fs;, onde | € a fragdo da capacidade de
nitrificacdo que passa para o reator anéxico pos-D.

Para que ndo ocorra a passagem de nitrato dor raatixico para o reator
anaerobio, evitando, assim, o consumo de mateapidamente biodegradavel pela
utilizacdo do oxigénio presente no nitrato, € nefes que a fracdo de lodo andxico seja

suficiente para essa desnitrificacédo, entao teraes q

Para o pré-D temos:

D, =(012.f,, +K,C,.fx)S, = N..F, = fx, :H 20 j.Fl - 012, fbs}(Kz.Cr )* (5.28)

F, — Fracdo da capacidade de nitrificacdo que passaopreator andxico pré-D
E para o pés-D:
N -1
D, =K,C,.f%,.S, = N_.F, = fx, :[i}(Kg.cr) F, (5.29)

F; — Fracdo da capacidade de nitrificacdo que passaopreator anoxico pés-D

Assim quanddM se iguala dx; + fx, temos a maior razdo de/8,; que permite a

remocédo de nitrogénio, chegando a seguinte exfressa

-1
Ne | =l + 2220 ) R, B (5.30)
Soa ) KZ'Cr Kz-Cr KS'Cr

(NJ/Spa)o — Maior razéo que permite a desnitrificagéo comaple

Entéo, quando a idade de lodo permite qu&dse iguale a (MSyJ), € atingida a
capacidade de desnitrificacdo necessaria para acémdo nitrato advindo do reator

aerdbio. Sendo }5,, dado por:

Nc Nka ~ NI ~ Noe ~ Nad (53]_)
Sna Sna - Sseq
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N. — Capacidade de nitrificacdo do sistema (mgi).L
N; — Concentrac&do de TKN para producéo de lodo dessadengN.[")
Nka — Concentracdo de TKN no afluente (mgi).L

Noe — Nitrogénio organico efluente (mgNtL
Assim, pode ser calculada a idade de lodo queifearemocdo de nitrogénio e
consequentemente as fracdes de lodo andxico ngesgsara 0 mesmo. Temos adiante a

Tabela 5-2 com as fracOes da capacidade de nigdiitcque passa para o reator anoxico.

Tabela 5-2— Fragdo da capacidade de nitrificagdo que pagsagreator andxico

Sistema SBRN Fracdq F Fracdo k&
Bardenpho Mod. (3 Reatores) al(a+s+1) -
Bardenpho Mod. (5 Reatores) al(a+s+1) BHa+s+1)

UCT (3 Reatores) al(@a+s+1) +s/(a+s+1). -

s/(s+1)
UCT (4 Reatores) al(a+s+1) (s+1)/(a+13y +
UCT Modificado al(a+s+1) (s+)/(@a+spks/(s+1)
Johannesburg al(a+s+1) (s+1)/(@a+sast)(s+1)

5.3 Programa computacional

O programa computacional foi dividido em duas rtgimizacao e simulacdo. A
otimizacao procura gerar informacgdes que seracepsacias para que se possam confirmar
as causas mais provaveis e determinar o sentidoaa processo devera ser direcionado,
com o proposito de atingir a meta de melhoria d®RISBA simulacédo tem por objetivo
reproduzir as caracteristicas de funcionamento BRRNSque seriam dificeis de se obter

experimentalmente com a tecnologia disponivel ataate.

5.3.1 Algoritmo anaerébio — anéxico

No processo de otimizacdo para que se alcance dicéonnecessaria para a
desnitrificacdo do material nitrogenado e calcwdarthssa de lodo poli-P para remocéo de
fésforo foi desenvolvido um algoritmo, permitindocoampanhar a sequéncia ndo ambigua
de instrucbes que € executada até que a deternminadecdo se verifique, como mostra a

Figura 5-3.
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Inicio <

Rs MXep [ Rs + 0.0001 ]
(. ¢ J (. J “
MX,, MX; MX,

Spsne MXe N,
1 JL ) ( ¢ ) N&o
Sseq N
MXap (No/Spa)o No/Soa Nne No/Spa = (No/Spa)o

L |

Figura 5-3 — Algoritmo anaerobio — anéxico

O algoritmo acima permite chegar a uma idade de fzata a qual a remocéo de
nitrogénio ocorra ao maximo possivel tentando eyjte ocorra a entrada de nitrato no
reator anaerdbio. A estimativa inicial da idaddai® (dada no codigo fonte do programa)
foi escolhido de forma que pudesse ser pecorridast@s posibilidades de se encontrar a
desiqualdade ¥Sy)a > (NJ/Spa)o. Para isso, foi escolhido um ndimero baixo, o afad
permitisse possibilidades de resultados de soloeésa regido: R 0,1. A partir de entdo
os calculos prosseguem, através do incremento deleR0,0001, até satisfazer a

desigualdade.

5.3.2 Algoritmo reator — decantador

A otimizacdo do reator — decantador leva em corasgd® 0s custos de construcéo
dos mesmos, o qual a soma dos valores dessas nidasias seja 0 minimo possivel. O
volume do sistema é dado pela seguinte equacao:

MX f
VvV, =—- {1+ ﬁj (5.32)
X, r

Sendo MX a soma de toda massa de lodo volatil no sistema.

MX, = MX, + MX_ +MX_ +MX_ +MX, (5.33)
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E MX; a massa de lodo volatil dividido pelas suas ras@ecfracoes.

MX,, MX, +MX, +MX,, +MX,
MX, ==+ f

vp v

(5.34)

Sendd, a frag&o volatil do lodo poli-P.
Os valores de construcdg. @ G sdo multiplicados aos valores dos volumes do
reator e do decantador (o dimensionamento do det@né mostrado na secao 4.6.7.1) e

posteriormente somados chegando ao valor totalste dessas duas unidades.

Total =V, C,, +V,.C, (5.35)

A Figura 5-4 seguinte representa o0 comportameessa$ valores para se chegar

num valor 6timo.

Custo de construgio (R$)

vV, C.

Concentragio de licor misto (gSTS/I)

Figura 5-4 —Otimizacao reator — decantador

O algoritmo ilustrado na Figura 5-5 representacgi@ecia de execucao para chegar
aos valores otimizados, fazendo o valor da conaeftr de lodo total (X sofrer um

incremento até atingir a condigédo exigida.
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Inicio <

X X +0.01 [ X+ 0.01 ]
( ) ( ) Né&o
Vi.Ce Va.Cy Vi.Ce, V4.Cy

: ! \ !

T1=Vi.Ge+ VaCy T2=V.Ce + Vy.Cy = @

Figura 5-5 —Algoritmo reator — decantador

5.3.3 Algoritmo adensador — digestor

A metodologia utilizada para encontrar os valatsizados adensador — digestor
é semelhante ao do reator — decantador. A descarginua de lodo do reator vai direto
para o adensador o qual concentra mais o lodoedsegai para o digestor, a massa de

lodo de excesso aplicado diariamente € dado peglarde equacéo:

ME, = MX, (5.36)

Agora com as equactes das sec¢les 4.6.7.2 e £Gds3ivel chegar aos valores de
Va € Vgi. Aqui também leva em consideracdo os custos dstragdo dessas unidades
tendo os valores & e G multiplicados pelos volumes do adensador e digesto
respectivamente. E dado um valor a concentracdodtera saida do adensadok,(>e

este é incrementado até atender as condi¢cdes costoano algoritmo a seguir.

Inicio <

Xra > Xt 0.01 [ Xia+ 0.01 ]
( ) ( ) Nao
Va-Cady Vdi-Cdi Va-Cdia Vdi-Cdi

, NN !

T1=VaCag+ Vui.Cui T2=VaCag+ Vy.Cyi = @

Figura 5-6 —Algoritmo adensador — digestor
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Na Figura 5-7 esta apresentado o comportamentocdass dos valores de
construcdo do adensador e do digestor e a soma dotpal indica 0 menor valor de

investimento para estas duas unidades.

Custo de construgdo (R$)

Va Cy
T T T T T 1T T T T T

Concentragdo de licor misto (gSTS/1)

Figura 5-7 —Otimizacdo adensador — digestor
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6. Resultados

6.1 Linguagem de desenvolvimento do aplicativo computamal

A linguagem utilizada para o desenvolvimento dacapivo computacional foi o
Visual Basic, baseada em eventos e objetos. Geraptioativos cuja operacdo €
determinada pela escolha de algum objeto grafige,rgpresenta uma acéo, por parte do
usuario. A versdo utilizada é o Visual Basic 2005regs Edition, versao gratuita

disponivel no sitewww.microsoft.com tendo os seguintes requisitos de hardware e

software para sua utilizagéo:

Hardware
* Microcomputador com processador Intel Celeron/AMEBmMBron com
velocidade de 1GHz ou superior
* 256 MB de memodria RAM (recomendavel 512 MB)
» Disco rigido com capacidade de 40 GB
* Mouse ou outro dispositivo de entrada
* Placa de video SuperVGA com capacidade de resotlegz80 x 600 pixel
* Monitor de 15 polegadas
* Unidade de CD-ROM

« Modem e acesso a internet

Software
» Sistema operacional Windows XP/2000/2003
* Microsoft Access 2000 ou versao superior

* Framework da plataforma.NET versao 1.1 ou superior

6.2 Desesenvolvimento da interface grafica

No desenvolvimento da interface grafica no ambi&fiseial Basic Express Edition
2005 foi levada em consideracdo a praticidade deusgo do programa por parte do
usuario, como também a estética de apresentacacesiadtados e entrada de dados. O
programa € composto por uma unica janela prin¢fpaine) e a utilizacdo de controle de
paginas (TabControl), um recurso bastante intenéssa que se encontra disponivel na

maioria dos softwares. Com ele é possivel agrupo® componentes utilizando abas, o
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qual se assemelha a um fichario, como mostra ad&igtido aplicativo computacional
desenvolvido SBRN vs 1.0.

Como pode ser observado na Figura 6-1, o prograspdel de cinco op¢les de
paginacao: Capa, otimizacdo, simulacéo, dadosesrss

A Capailustrada na Figura 6-1 é a pagina de apresentdgdprograma, como
finalidade, autores, apoio, versdo do programa &atdo de ajuda, com explicacdo rapida

do programa.
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Figura 6-1 —Pagina “Capa” do SBRN 1.0



A janela deOtimizacdo mostrada na Figura 6-2, é responsavel pela engaladas
dos dados: Escolha o Sistema (Bardenpho ModificaBloRgatores), Bardenpho
Modificado (5 Reatores), UCT (3 Reatores), UCT (4 tBxes), UCT Modificado,
Johannesburg); Niumeros de reatores anaerobiosPois, Trés, Quatro); Vazao afluente
(Qa); Concentracao de DQO afluentegSTemperatura do afluente (T) e as Taxas de
recirculacdo (a, r, s). Nas caixas de entradas atkosd (TextBox) ja existem dados
disponiveis (default) para serem efetuados os lo&lcu

Ainda na aba “Otimizacdo” possui um agrupamentoo@@Box) de resultados
divididos em subgrupos: Idade de loda; Rolume das unidades (Volume do reator
aerado (Mg, Volume do decantador () Volume do adensador £/ Volume do digestor
(V4i), Volume do reator anaerobio £y, Volume do reator pré-D @), Volume do reator
pos-D (\k3) e Volume total dos reatores {M Concentracdes de Lodo (Lodo poli-P, Lodo
ativo, Lodo volatil, Lodo de retorno, Lodo de exsmsLodo adensado, Lodo digerido);
Fracdes do Sistema (Anaerdbig)( Andxico (1), Anoxico (xs), Aerobio €.9); Fluxo de
material oxidado (Carga orgéanica oxidada, Oxigéovasumido, Poténcia exigida para
aeracao); Material organico (Oxidado, No lodo, Dd® No efluente); Material
nitrogenado (Desnitrificado, No lodo, No efluentejjsforo (Lodo poli-P, Lodo normal,
Lodo efluente); Custos (Financeiro, Operacionais;agdo, Destinacdo do lodo, Pessoal,
Manutencédo); Remocao de Nutrientes (FOsforo, Nétinag) e também a apresentacao de
um grafico que indica o comportamento da curvaeateocao de foésforo em funcdo da
idade de lodo.

A aba “Otimizag&o” conta também com o niumero deragdes feitas até chegar aos
resultados apresentados, uma barra de progresgp¢BsBar) de execucao do programa, e
dois botbes (Button) de comando: um para execugdpragrama “Calcular”, e o outro
para a impressdao de um relatorio “Relatorio” codtens dados de entrada e saida de

resultados.
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Figura 6-2 —Aba “Otimizacéo”: Entrada e saida de dados
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Na aba de&Simulacdailustrada na Figura 6-3 h4 entrada e saida desdaglerentes
a: Escolha do Sistema (Bardenpho Modificado (3 Resg}p Bardenpho Modificado (5
Reatores), UCT (3 Reatores), UCT (4 Reatores), UCT ifidado, Johannesburg);
NUumeros de reatores anaerobios (Um, Dois, Trés, rQuaVazao afluente (£
Concentragdo de DQO afluente[S Temperatura do afluente (T) e as Taxas de
recirculacéo (a, r, s); Idade de lodo (Rs); Volumoes reatores (Volume do reator aerado
(Vae, Volume do reator anaerobio {¥, Volume do reator pré-D (¥), Volume do reator
Pos-D (Wa)).

E para a saida de dados temos: Nitrificacdo e Ddésaitdo (R para atingir My
(Rsm), Idade de lodo minima para iniciar a nitrificag®Q,), Capacidade de nitrificagdo
(Nc), Capacidade de desnitrificacao.{f) Capacidade de desnitrificacaa.£f) Capacidade
de desnitrificacao total (P Nitrato para o pré-D, Nitrato para o pés-D, Nitacao,
Amonia residual (I, Recirculacdo de N para \4); Foésforo (Remocédo de fésforo);
Concentragfes de Lodo (Lodo poli-P, Lodo ativo, d.@dlatil, Lodo de retorno, Lodo de
excesso); Dados experimentais, (R); Material Organico (Oxidado, No lodo, Digerido
No efluente, Oxigénio Consumido, Poténcia p/ aergc& também, como na aba
“Otimizacdo” , temos a apresentacdo de um grafimigdica o comportamento da curva
de remocédo de fésforo em fungéo da idade de lanho, & diferenca que aqui é possivel
adicional pontos experimentais ao grafico através ahtrada de dados “Dados

experimentais”.
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Figura 6-3 —Aba “Simulacdo”; Entrada e saida de dados
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A aba deDadosé responsavel pelo restante das entradas de dalitiss tanto para
a otimizacdo como para simulacdo, contendo vasaye¢ nas abas anteriores ndo foram
mostradas e que por “Default” ja existem valoregiadados. Os grupos de dados
presentes nessa aba séo: Caracterizacao do Afl(featgfio ndo biodegradavel e solavel
(fus), Frac@o néo biodegradavel e particulailg),(Material nitrogenado no efluente 4N\
Concentragdo de fosforo no afluentg)(Praxa maxima de crescimento de Nitrosomonas
(um)); Constantes do Sistema (Coeficiente de cresdonele lodo (Y), DQO de
microrganismos do lodd(), Fracdo de residuo enddgeno de Idde Fracdo de residuo
endogeno poli-Pf{,), Fracdo volatil do lodofy), Fracdo volatil poli-Pf(), Fracdo de
nitrogénio no lodo volatil ff), Nitrogénio organico no efluente ) Concentracdo
desejada de amobnia residual ;N Fracdo dissolvida da DQO biodegradavhl),(
Eficiéncia da aeracdo (F Constante de sedimentagdo em zong, (€onstante de
sedimentacdo em zona (z), Fracdo do lodo na zaex@ia {,), Teor de fésforo no lodo
(f), Teor de fésforo no lodo poli-R,f), Fator de seguranca Reator — decantaglorHator
de seguranca Adensador — Digest@),(#ltura do decantador @} Altura do adensador
(Ha), Temperatura do digestor )); Dados Financeiros (Custo de construcdo dmreat
Custo de construcdo do decantador, Custo de ogéstrdo adensador, Custo de
construcdo do digestor, Custo dos aeradores, Qlestodestinacdo do lodo, Preco da
energia, Taxa de juros ao ano, Custo com pessamtoCGom operacdo, Custo com
manutencéao, Vida util do sistema). Os dados padréédefault” foram obtidos atraves de
médias regionais de esgotos domésticos, todaves elxlos podem ser modificados de
acordo com a disponibilidade dos mesmaos.
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A aba deSistemamostra as configuracdes dos sistemas escolhido¥soolha o

Sistema”, e possui, também, saida dos seguintesdallixo de Entrada (QMSta, MN,,

MP;,); Biogas produzido (CH; Producao de energiad? Lodo total estabilizado (ME;

Lodo volatil estabilizado (ME).
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Figura 6-5 —Aba “Sistema”: Configuracédo do sistema e saidaadi®s!
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6.3 Estudo de casos
O programa computacional SBRN 1.0 foi testado coemmo 0s resultados
simulados e otimizados a dados experimentais mitonde se comprovar a confiabilidade

dos resultados gerados pelo programa.

Caso 1:Esse primeiro caso, citado por Peatgal (2004), trata-se de um sistema

UCT, e o afluente do sistema possui a seguinte tesizacao:

Tabela 6-1— Caracterizacdo afluente (UCT)

Parametros Min./Max. Média
DQO (mg/l) 180 — 460 342,8
DBO (mg/l) 122,4 - 226,8 175,46
NH;" - N (mg/l) 36,6 — 55,8 45,44
Notal (Mg/l) 43,3 -63,8 48,56
PQO," - P (mg/l) 6,18 — 9,15 7,65

Fonte: Citado em Perg al (2004)

Tem-se também os parametros operacionais do sistgpeamental:

Tabela 6-2— Parametros operacionais
1

Parametros Valores
Q. (I/d) 150
Q: (I/d) 75
Q, (I/d) 468
T (°C) 21
pH 7,15-7,70

Fonte: Citado em Perg al (2004)

Com os dados apresentados e os restantes preengiodddefault” temos os
resultados apresentados na Tabela 6-3. Observaess@gjwalores encontrados com a
otimizacdo sdo bem préximos dos valores experingng@ontecendo 0 mesmo para a
simulacao, o que ja era esperado, pois, 0s dag@simentais utilizados na simulacdo sao
praticamente os mesmos que utilizados para a @@&w, esta equivaléncia de resultados
sempre acontece quando o sistema é otimizado. Malagido os dados de entrada
representados por (-), sdo dados experimentaisp,ctambém, a idade de lodo de 14,6
dias. Os resultados mostram que 0 0 sistema expetanem estudo € um sistema de
configuracdo otimizada, considerando-se as pequdiiaencas de valores entre o0s

valores experimentais e os resultados gerados c®BRIN 1.0 na aba de otimizacéo.
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Tabela 6-3 — Otimizacdo e simulacdo dos dados
experimentais

Parédmetros Experimental Otimizado Simulado
]

Var (L) 11,2 11 -
Ve (L) 11,2 14 -
Vael(l) 28 26 -

Vs (L) 50,4 51 -
Va(L) 25 27 -

f, 0,22 0,28 -

fac 0,55 0,50 -
DQOqremocso 90% 90% 90%
N remocio 73% 70,0% 70%
Premocio 30% 29,7% 29,7%
R. (dias) 14,6 14,6 14,6

(-) Dados experimentais

Caso 2:Citado em Panswaet al (2006), um sistema similar ao Bardenpho, o qual
se variou a concentracdo de material organicofésdero, e a uma temperatura de 28 °C.

Entdo os dados foram simulados ocorrendo nos seguiesultados:

Tabela 6-4— Para uma DQO de 324 mg/l e
concentracdo de P fésforo igual a 6 1

Parémetros Experimental Simulado

Var (L) 6 -
Vae(l-) 3 -
DQOpemocso 98,7% 98,8%
Premocio 65% 65%
R: (dias) 10 10

(-) Dados experimentais

Tabela 6-5— Para uma DQO de 370 mg/l e
concentracao de P fosforo igual a 14,4

Parédmetros Experimental Simulado

Var (L) 6 -
Vae(l-) 3 -
DQOpemocso 99,5% 99%
Premocio 62% 54%
R. (dias) 10 10

(-) Dados experimentais

Observa-se na Tabela 6-4 que os resultados da s#wufaram muito bons,
entretanto, na tabela 6-5 ocorreu uma discrep&u®atuada na remocao de fosforo,
isso pode ser devido ao fato de que nao se tera@madsdos os dados de entrada, entéao

trabalhou-se com o “default” do programa computaaiio
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Caso 3:0s resultados desse caso ainda ndo foram publicadtesse de um
sistema UCT com 4 reatores. O experimento foi radizno PROSAB (Programa de
Pesquisas em Saneamento Basico), Campina Granadeisotacdo de Van Haandel em
2007. Utilizando-se dos dados experimentais, catiaaet;do do afluente e configuracao

do sistema obteve-se o0 seguinte resultado oriuadinaulacéo:

Tabela 6-6— Simulacdo UCT (4 reatores)

Parédmetros Experimental Otimizacdo Simulado
DQO (mg/l) 456,3 - -
NTK (mg/l) 50,7 - -
PTota\ (mg/l) 7’7 - -

T (°C) 22 - -

Var (L) 27 27 -

V1 (L) 65 27 -
Vy3(L) 41 47 -
Vae(L) 102 80 -
V(L) 235 181 -
DQOemocio 94,1% 96% 94,1%
N (remocao 83,6% 96,5% 89,3%
Premocao 35,1 47,4% 37,6%
R (dias) 20 16,6 20

(-) Dados experimentais

A Tabela 6-6 comparando-se os resultados experigeabs otimizados e
simulados é visto que os valores de otimizacdouysmssdiscrepancias em relacédo ao
experimental, 0 que leva a conclusdo que o sisexperimental ndo € otimizado. J& os
resultados simulados sdo bem coerentes com os ireep¢ais e diferentes dos

otimizados, o que reforca a afirmacédo anterior, qusistema experimental ndo é

otimizado.

Caso 4:Sistema similar ao Bardenpho modificado com 3 reatocitado em
Mudaly et al (2000), o qual variou-se a concentracdo de DQO verificacdo das
respectivas concentracfes de remocédo de fosfarmaatemperatura de 20 °C, como
mostra a Tabela 6-7, juntamente com a simulagéo ekmm. E visto, mais uma vez,
gue os dados experimentais sdo coerentes com Wtdes gerados com o programa
computacional SBRN 1.0, com uma certa discrepgvaia a remocao de fosforo para
as cargas organicas de 100 e 400 mgDQOIL, isso maejustificado pela
impossibilidade de acesso a todos os dados, dat@g@ndo méo dos dados padrdes do

programa computacional.

64



Tabela 6-7— Simulacdo Bardenpho modificado (3 reatores)

Parametros

Experimental Simulado  Experimental Simulado

Premogéw (mg/l) Premogéu (mg/l)

Var (L)
Vxl (L)
Vae(L)
Vi (L)
DQO
DQO
DQO
DQO

R; (dias)

3 -
4 -
20 -
32 -
100 - 1,52 1,2
150 - 1,86 1,9
300 - 2,93 2,8

400 - 3,22 4,5
10 -

(-) Dados experimentais

Caso 5:Em Haas (1999), o qual é verificado a remocdo d®gé@hio num

sistema Bardenpho modificado. O sistema possuiluro fafluente de 36 I/d e uma
DQO de 366 mg/l, e o TKN de 27,1 mg/l, trabalhandworea temperatura de 19,7 °C. O

sistema conta com dois reatores aerobios, send6 kiieos cada, e um reator anaerobio

e outro andxico, a Tabela seguinte apresenta osneslie a remocdo de DQO e de

nitrogénio.

Tabela 6-8 — Simulacdo Bardenpho
modificado (Remocéo de nitrogénio)

|
Parédmetros Experimental Simulado

Var (L) 8 -
Vi (L) 4 -
Vae(L) 20 -
V(L) 32 -
DQOremocao 86,6% 87%
Nremocic 58% 62%

R. (dias) 10 10

(-) Dados experimentais

Este ultimo caso comprova os bons resultados abtidom o0 SBRN 1.0, mesmo

nao tendo acesso a todos os dados, utilizandoysn, edos dados padrdes (“default”)
do programa computacional.

65



7. Conclusbes e perspectivas

No presente trabalho foi mostrado o processo dengtes/imento do programa
computacional para otimizacdo e simulacdo de seétepnedefinidos de remocéo de
nutrientes, nitrogénio e fosforo. Os testes redbza através da comparacdo de dados
experimentais e os dados gerados com o SBRN 1.6iranque o0 programa € eficaz
para determinar o dimensionamento de sistemas zaiitos e para simulacdo do
mesmo, permitindo o conhecimento antecipada da g@émade nutrientes (P e N) e
material organico, como também na indicacdo dosme$ das unidades utilizadas no
sistema entre outros, mostrando que pode seradldipara escolha dos sistemas aqui
apresentados e seu dimensionamento. O programarargébde facil manipulagéo,
permitindo que o usuario tenha amplo entendimeoiboesas funcdes em pouco tempo,
atingindo as metas propostas no trabalho.

As perspectivas para continuidade do trabalho éndés versatilidade ao programa
em questbes de manipulacdo das conFiguracfes dbl,SERmitindo que 0 usuario
construa o seu proprio sistema, e a margem deagabhcdo mesmo, como ampliacdo na

variacédo de pH e na faixa de temperatura.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:
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Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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