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. INTRODUGAQ

A cidade de Brasilia opera duas estagOes
de tratamentc de esgotos pelo processo de
lodos ativados, uma atendendo & Asa Norte e
outra a4 Asa Sul da cidade.

Qs efluentes das estagdes sio lancados
em um lago artificial em forma de semi-arco
acompanhando a cidade. O lago, portanto, cons-
titui um aspecto essencial do ambiente da ci-
dade. Esse aspecto vem sendo prejudicado
pelos elementos eutréficos, fésforos e nitrogé-
nio, que fluem para o lago através dos rios
tributarios, da drenagem das dguas pluviais e
dos efluentes das duas estagdes de tratamen-
to. As porcentagens de contribuigao pelas di-
versas fontes séo:

Fésforo Nitrogénio
Fontes P kg/dia % N kg/dia %
Rios 17 43 340 27
Aguas pluviais 55 20 300 24
Estagoes 99 36 600 48
27 1.240

Os efluentes das estagdes de tratamento
tém uma contribuigdo significativa, ou seja,
36% de fosforo e 48% de nitrogénio que en-
tram no lago; a remoc¢do de um ou dois con-
tribuird acentuadamente para a solugéo do pro-
blema de eutrofizagio do lago.

O autor deste trabalho foi convidado pela
Companhia de Agua e Esgotos de Brasilia —
Caesb, por meio da Companhia Estadual de

{**1 Professor da Universidade da Cidade do Cabo, Africa
do Sul. Consultor da Cetesh.
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Tecnologia de Saneamento Basico e de Contro-
le de Poluigdo das Aguas de Sao Paulo —
Cetesb, e do professor Azevedo Neto especifi-
camente para:

1) inspecionar as estagfes existentes e
fazer as recomendagbes para: [a] melhorar a
eficiéncia de operacgédo; e (b) modificar o pro-
cesso bioldgico da estacfio para obter a remo-
¢céo dos elementos eutréficos;

2) apresentar outras recomenda¢bes gue
poderéo ajudar na reducdo de elementos eu-
troficos de outras fontes.

Este relatério trata dos dois aspectos in-
dicados acima. A parte da solugéo proposta que
trata da remogao bioldgica dos dois elementos
eutréficos € ainda nova. Conseqiientemente,
uma breve apresentagdo da teoria basica é for-
necida como anexo deste relatério (Ver Apén-
dice 1).

. INSPEGAO DAS ESTACOES

Duas inspecbes na Estacio Sul e uma na
Estagdo Norte foram realizadas e o autor agra-
dece a assisténcia valiosa do engenheiro Maury
Couto no que diz respeito a histdria e ao com-
portamento operacional das estagdes sob dife-
rentes condigdes.

As estacOes de tratamento de esgotos s@o
do tipo convencional de lodos ativados com o
influente provindo de um decantador primério.
Cada estacdo tem uma capacidade de tratamen-
to de 45 mil m*/dia, com uma capacidade ma-
xima de 67 mil m#/dia. O “layout” das estagdes
é mostrado na Figura 1. Cada estagdo consiste
de 6 mddulos que operam em paralelo em trés
pares. Cada médulo tem seis compartimentos
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de aeragdo em série, aerados mecanicamente.
O influente é distribuido igualmente entre os
primeiros quatro compartimentos de cada mo-
dulo {aeragdo escalonada). O efluente de cada
par de mddulos passa para o decantador se-
cundério, sendo um decantador para cada par.
A razdo de recirculagcdo de lodo maxima é
0,5:1.

Os decantadores secundédrios da Estagéo
Sul sdc um pouco diferentes da Estagio Norte.
Ambos sdo circulares. Contudo, na Estagio Sul
a descarga inferior de lodo é feita por carga
hidrdulica ao longe de um brago radial que
gira junto ao fundo com cerca de uma revo-
lugdo por hora. A Estagdo Norte utiliza raspa-
dores convencionais de lodo com uma descar-
ga central. A Estagdo Sul trata uma vazdo maior
e tem apresentado continuamente problemas
desde o inicio da operagdo. Os problemas pa-
recem ser devidos ao decantador secundério.
O lodo sobe para a superficie e sai junto com
o efluente clarificado. A perda de lodo € tao
grande que tem sido impossivel aumentar aci-
ma de 1.200 mg/l a concentragdo do MLSS no
tanque de aeracado. Contudo, se o lodo é reti-
rado de forma a se obter uma concentracdo
abaixo de 800 mg/l, o lodo nado sobe mais a
superficle nos decantadores secunddrios, po-
rém a qualidade do efluente se deteriora.

Pode-se adiantar duas possiveis razdes
para o comportamento ineficiente dos decanta-
dores secunddrios da Estagido Sul.

1) Um céleculo tedrico (ver segdo I} indi-
ca que a idade do lodo é de dois a trés dias.
Trés dias é a idade de lodo requerida para
nitrificacdo a 20°C. Conseqlientemente podera
ter lugar a seguinte seqiléncia de eventos: a
concentrag@o do lodo no reator aumenta (isto
é, a idade do lodo aumenta) até alcangar mais
ou menos trés dias (& 1.000 mg/l MLVSS).
A nitrificagdo come¢a e a desnitrificacdo ocor-
re com liberagéo de bolhas de N, sob as con-
digBes anaerdbicas da camada de lodo nos de-
cantadores secunddrios. O lodo bdia na super-
ficle e perde-se com efluente clarificado. Essa
hipétese € sustentada pela observagdo do
efluente final que contém aproximadamente 0,5
mg/l NO, — N. E muito provavel que o influen-
te do decantador contenha alta concentragio
de NO,—N, que fica em parte reduzido na ca-
mada de lodo do decantador. A subida do lodo
pode ser observada visualmente, de tal modo
que placas de lodo se formem na superficie.
Quando a camada de lodo & perturbada pelo
aumento da vazdo de entrada, as particulas de
gds podem ser observadas subindo a superficie
e formando uma escuma.

A melhoria da sedimentabilidade do lodo,
quando a concentragdo do MLSS é reduzida a
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cerca de 800 mg/l, pode entdo ser explicada.
Nesse casc a idade do lodo precisa ser redu-
zida abaixo de dois — trés dias. A nitrifica¢éo
deixa de ocorrer ¢ assim ndo ha mais desnitri-
ficagdo no decantador.

2) A descarga de lodo na Estagdo Sul é
feita por processo ineficiente.

Na Estacdo Sul o método de coleta utiliza
um brago rotativo gue succiona hidraulicamen-
te o lodo. Como conseqiiéncia, a forma de
fluxos nd3o & simétrica e o lodo é revolvido
tanto mais quanto maior for a razio de re-
circulacao.

Na Estacao Norte o lodo € raspado para o
centro ¢ retirado a partir desse ponto. Se a
razao de recirculagido de lodo aumenta, ¢ lodo
¢é dirigido por igual para o centro, enguanto na
Estacdo Sul considerdvel porgdo sedimentara
longe do brago de coleta. Os dois tipos de de-
cantador s2o comparados na Figura 2 para ilus-
trar a diferenca de funcionamento. E importan-
te notar que a Estagdo Norte tem apresentado
menos problemas de sedimentacdo do que a
Estagdo Sul, provavelmente pelas razdes indi-
cadas.

3) A razdo de recirculagdo & muito haixa.

Em geral se aceita que, quando se aumenta
a razdo de recirculagdo, a massa de lodo acumu-
lada no decantador precisa aumentar também
para-permitir um adensamento adequado. Por
exemplo, se o influente tem 1.000 mg/l MLSS,
a conceniragdo do fodo para r=025e r=10 ¢
respectivamente:

1+ 025
. 1.000

X =025 = 5.000 mg/l

. 1.000 2.000 mg/!

1

Para adensar o lodo a 5000 mg/l é neces-
sério um tempo de detengdo maior na camada
de lodo e uma massa de lodo também maior
no decantador (ver Figura 3). E parcialmente
por essa razdo que na Africa do Sul se usa
alta razéo de recirculagdo (1 e 2). Mesmo que
a nitrificagdo tenha ocorrido, o baixo tempo
de deten¢éo na camada de lodo reduz a perda
de lodo por flotagdo e permite maior MLSS no
reator.

Contudo, o engenheiro informou que ten-
tou aumentar na Estagdo Sul a razdo de re-
circulacdo de 0,25 para o maximo de 0,5, mas
isto fez crescer a perda de lodo. Ele demons-
trou este fato na estagdo aumentande a razdo
de recirculagdc. A turbuléncia em volta do
ponto de entrada aumentou visualmente e gros-
sas massas de lodo e¢ escuma subiram & su-
perficie. Naturalmente o efeito imediato é de-
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vido & perturbagao da massa de lodo formada
sob operacao “stady state” com r=0,25 ante-
riormente ao teste. Correta comparagio so-
mente seria possivel depois de a estagdo fun-
cionar com r=0,5 durante um dia. Contudo, o
fluxo assimétrico observado anteriormente tor-
nou-se mais pronunciado sob a razdo de re-
circulagdo maior e isto por si pode levar a
uma indevida acumulagdo de lodo fora do al-
cance momentaneo do brago radial. Infelizmen-
te ndo houve disponibilidade de tempo para
repetir 0 teste na Estagdo Norte.

lli. MODIFICAGOES NAS ESTAGOES

As mudangas propostas abaixo tém em
mira dois objetivos:
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1} Remover os nutrientes NP,

2) Melhorar a eficiéncia das estagdes.

a) Comportamento do processo existente:

Antes de sugerir as mudangas no proces-
50, &€ necessdrio analisar o seu comportamento
atual para verificar se o comportamento teérico
é consistente com o observado.

Foram levantados os seguintes dados:

Tempo de detencdo hidrulico R = Bh = 025 dia
DBQ no influente

(decantado no primério) St = 180 mg/!
Total N no influente Ni = 22 mg/l {NHgN)
Total P = 8 mg/l (PO,-P)
MLSS = 1200 myg/|
NQs-N no etfluente = 05 mg/l
Temperatura da dgua = 20 a 22°C

A partir destes dados é possivel estimar
a idade de lodo na estagcdc como segue:

0,75 MLSS
0,75 x 1.200
800 mg/l

MLVSS

mu

Por outro lado:

Xv = Xa + Xe
= Xa (1 4+ 02 b Rs)

(Si — 8) Rs

Y ——————  — (1 + 02 b Rs) ... (L)
1+ bBRs R

{Si — 8) — influente DBO — Si

Expressando, entdo, Si em termos de DQO
biodegradével

(1} Si (em DQQ) = 2 DBO
= 2 x 180
= 360 mg/| DQO
2 Y = 043 mg VASS/mg/DQO
3 b = 0,24 dia™*
4} Xv = 800 mg/l VSS

Na equacdo 1 acima, todos os par@metros
sdo conhecidos & excec¢@o de Rs. Calculando-
se Xv para uma série de valores de Rs até que
Xv (observado) seja aproximadamente igual a
Xv (calculado), verificamos que isso ocorre
para Rs = 19

0,43 x 360 1.9
Xv = x
14024 x19

(+ 02 x 0,24 X 19
025

= 834 mg/l = 800 mg/

A idade do lodo provaveimente estard en-
tre um e meio e trés dias, dependendo da perda
de lodo e do DQO do influente.

Teoricamente a idade de lodo minima para
nitrificagdo é dada por:
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R.min a temp. T°C = 3,0 (1,127)207

Resumindo T = 20°C vem R,min = 3 dias.

A estagdo, portanto, esta sendo operada
teoricamente com idade de lodo igual ou ime-
diatamente abaixo daquela necessaria para ni-
trificagdo. Isso & verificado pelos dados do
efluente da estacdo onde se observa 0,5
mg/! NO,-N. Aumentando-se a idade do lodo.
haverd um aumento correspondente de Xv e
também uma completa nitrificagéo, o que re-
sultara em intensa desnitrificagdo no decanta-
dor com maior perda de lodo no efluente. Le-
vando em conta a desnitrificagdo, parece im-
provével que a estaclo possa estar sendo ope-
rada com idade do lodo maior de trés dias.
Portanto, a conclusd3o & que © modelo tedrico
explica adequadamente o comportamento atual
da estagdo.

b) Projeto do processo de desnitrificagéo:

O objetivo de desnitrificagdo no projeto
de processo é: {1) reduzir o nitrogénio a um
valor tdo baixo quanto possivel; {2]) melhorar
a eficiéncia do decantador.

Concentragdo dos sdlidos volateis

0O volume do reator necessério para a des-
nitrificacdo pode ser diminuido se a concen-
tracdo de sélidos voldteis ativos (vivos) for
alta. Por outro lado, a nitrificagdo exige idade
do {odo maior que trés dias a 20°C.

Na Estacdo Sul o tempo de detenc¢ado hi-
draulico R e o DOO do influente esta fixado.
Assim, a idade do lodo precisa ser selecionada
para se ter um MLVSS da ordem de 3.000 mg/I
ou 4.000 mg/l de MLSS. Podem-se usar maio-
res concentragOes, até 5.000 mg/I de MLSS,
porém na Estago Sul isso serd dificil porque
a razdo de recirculagio maxima do decantador
secundério é 0,5:1. O lodo precisaria ser aden-
sado para 4.000 x 1,5 + 05 = 12.000 mg/l
e a producdo do lodo no reator sera alta.

Se a razido de recirculagdo pudesse ser
aumentada para 1:1, a concentragdo do lodo
recirculado seria somente 2/1 X 4.000 = 8.000
mag/l.

Esses cdlculos ilustram a grande importéan-
cia de se ter alta recirculagdo do decantador
secunddrio quando a concentragao no reator for
alta. Na verdade, até seria preferivel uma ra-
zao de recirculagéo de 1,5:1.

Aceitando um MLVSS de cerca de 3.000
mg/l, diversos valores de Rs sfo substituidos
na equacgéao 1:

Para Rs = 10 dias

30

043 x 360 10
Av =

(1 + 02 x 0,24 x 10
14+024x10 025

Xv 2.880 mg/|

Essa concentraglo é, portanto, satisfatoria.
A massa ativa é dada por:

Y (Si — 8) Rs
Xa = —— | —
1+ bARs R

0,43 X 360

1+ 0,24 x 10

= 1.945 mg/l MLVASS
Nitrogénio disponivel para nitrificacao

NH,-N retirado do efluente para sintese AN
é calculado por:

0.1 (VW . V)
AN . Q = —M8MM —
Rs
v 1
Entdo, AN = 0,1 Xy —— —
Q Rs
R
=01 Xv —
Rs
0,25

0.1 x 2 880 X

10

i

7.2 mg/l NHgN

Nitrogénic disponivel para nitrificagéo:

2 — 172
15 mg/l NHyN

Assumindo completa nitrificag8o, o nitrato
formado sera:

15 mg/l NOg-N
Remocdo do nitrogénio

Redugdo do NO,-N no reator anoxico pri-
mario

= 0,03 Si mg/|
= 0,03 x 360 = 10,8 mg/I
NO-N a ser removido no reator anfxico secunddrio
= 15 — 10,8
= 4,2 mg/l

Tempo de detengio minime no reator andxico
primério
So 1

Xx— +
243.000 K~

003 — Xa So 2
Rmin =

243.000 K' X
la la a
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Ka' = 0,04 mg NQOy-N/mg MLAVSS/hora
Ka” = 0,0046 mg N — N/mg MLAVSS/hora
Xa = 1.945 mg/l; So = 360 mg/l de DQO

Substituindo na equagdo (2}

Rmin = 0,32 + 0,14 — 0,04 =
= 0,42 hora

Tempo de detenciio minimo no reator anéxico
AN
K2a Xa
42
0,0023 x 1880

0,97 hora

I

Adaptacdo da estagéo

A figura 4 mostra o “layout™ da estagdo
com as modificagbes propostas. O primeiro
compartimento de cada médulo é convertido
em reator andxico priméric com um tempo de
detengdo nominal de uma hora.

(Seis compartimentos em série e seis
horas comeo tempo de detencio nominal.) O
tempo de detengdo minimo nominal é 0,42
hora, mas esse valor é baseado em condicGes
médias de vazdo e ¢ tempo de detencéo deve
ser cerca de duas vezes o valor minimo.

O 5.° compartimento deve ser convertido
em reator anéxico secunddric com uma hora
de tempo de detencao.

A vazéio total do influente deve ser levada
ao 1° compartimento. Do mesmo modo a re-
circulagdo total deve ser levada ao 1.° compar-
timento.

Recireulagiio

A razdo de recirculagiio existente a partir
do decantador secundédrio é 0,5:1 méximo; com
esta recirculagcdo somente 0,5 = 4 + 0,5 do
nitrato existente no decantador € retornado
pela recirculagio ao compartimento anéxico
primario.

Para se remover 10,8 mg/l NO,N estima-
do, no reator primdrio a recirculagdo minima
deve ser:

15 = 10,8
t 4+ x
ou X = 286

Assim, uma recirculagédo adicional de 2,1
minima precisa ser providenciada. E convenien-
te obter uma recirculagio total de 3:1.
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A segunda recirculag@c deve ser feita a
partir do 4° compartimento ou do 5.°, preferi-
velmente do 4°,

Para dar flexibilidade, a instalagdo de re-
circulacio deve possibilitar ambas as alterna-
tivas. A concentragcdo de O, no 4.° comparti-
mento precisa ser mantida abaixo de 2 mg/l.

Se a recirculagdo for feita a partir do 4.°
compartimento, a influéncia do O, do “mixed
liqguor™ serd menor no 5° compartimento tor-
nado andxico, o qual poderd ser mais efetivo
na reducdo dos 4,2 mg/l de NO,N remanes-
cente.

Remogdo de fosfato

Presentemente ndo é possivel predizer a
extensdo de remocao de fosfatos gue pode ser
esperada com as modificagies da estacéo. Par-
ticularmente ndo se conhece muito sobre a
sorte do fésforo derivado de detergentes duros.
Na Africa do Sul virtualmente todos os deter-
gentes sdo moles. A estacdo funcionard nesse
caso como um estudo-piloto.

Demanda de oxigémio

Aumentando-se a idade do lodo para dez
dias, serd aumentada a demanda diaria de oxi-
génio necesséria para a matéria carbonécea.

Por outro lado, serd necessario oxigénio
para nitrificagdo, mas uma parte apreciavel
dessa demanda sera recuperada por desnitrifi-
cacdo e pode ser estimada como seque:

Operagao atual

Xv = 834 mg/l VSS

Rs = 2 dias

R = 0,25 dia

Q = 45.000 x 10° l/dia
Si— 8§ = 360 mg/l DQD

Assumindoe nenhuma nitrificagdo estiman-
do-se o valor do reator: de V
R

Q
45.000 x 10° x 025
11.250 x 10° |

LI}

Xv vV

= (8 —8) 0 — 142 - 4

MO:(Mg)
Rs
1,42:x834x 11.250 X 10*

360 x 45.000 x 10°

2
6.200 X 10° — 6.629 x 10°
§.571 x 10° mg/d
9.571 kg Oy/dia

1

Inn

Nitrificagdo e desnitrificagao

Xv = 2.880 mg/l VSS
Rs = 10 dias

R = 0,25 dia

Q = 45.000 x 10° l/dia
{Si—8) = 360 mg/! DOQO

v = 11,250 x 107 |

Demanda carbondcea a partir de eg (4)
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LAY OUT MODIFICADO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DA ASA SUL

[::P__ Linhas cheias indicam o primeirc compartimento que precisa ser usado como tanque andxico primario.

Linhas pontilhadas indicam o 59 compartimentc utilizado como tangue andxico secundario.

Linha cheia indica retomo do 12do ativado com capacidade mixima de recirculacdo, 50% da vazac (condigdes existentes).

Linha pontilhada a recirculagdo adicional de 59(ou 49) compartimento com cavacidade de bombeamento, cde 250%da vazdo de projeto, para

se atingir uma vazao de recirculagdo de ?:1.A mistura entre o influente e o 16de do decantador e da recirculagdo
cicnal deve ser feita em tanque anoxico primdrio.
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1,42 % 2880 x 11250 X 10°
NO. [mg)=360x45.000x10* —

10

16.200 X 10° — 4600 x 10°
11.600 kg O,/d

Dernanda para nitrificagao e desnitrificagéo
NH,-N liquido disponivel para nitrificagao ja foi
determinado:

N]iq = 15 mg/|
My [nitrificagiio) = 46 th
M,; [desnitrificagdo) = 2.8 N

x Q

liqx0

Portanto:

Mo ;o = (46 — 28I N, X Q

1.8 Nqu Q

18 x 15 x 45.000 X 10° mg
1.215 kg

Demanda didria de My total:

= 11.600 + 1.215
= 12.815 kg 0./dia

|

Assumindo uma carga de pico de 1.5 vez.
a demanda méaxima de oxigénio durante o dia
sera:

Ne/dia maxima (kg0s/dia)
Existente Modlficado
14.356 (1) 19.222 (1,33)

Portanto, com a operagdc medificada seré
necessario 33% mais de O, em relagdo & atual
demanda.

A maior demanda de oxigénio deverd levar
em conta que dois compartimentos aeradores
funcionardo apenas para manter a massa em
suspensio (nos tanques andxicos).

A relagdo de cargas nos aeradores antes e
depois sera:

6
1:133 —
4
ou 1:2

Este cédlculo mostra que os aeradores de
operagdo modificada deverdo suprir duas vezes
mais O, do que na presente condigéo. Se esse
aumento for maior que a capacidade dos aera-
dores, a vazao nominal para a estagdo deve ser
reduzida na fase experimental.

Vazao de esgotos com aguas pluviais

Conforme informacao, a condicio de vazéo
na rede durante tempo chuvoso aumenta até
seis vezes a média. Aparentemente a razédo é
que muitos edificios t8m as aguas de telhados
& éreas dirigidas para a rede de esgotos.

Grandes picos de vazdo através de estacfo
causam um aumento na massa de lodos a ser
- separada nos decantadores. A velocidade as-
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cendente aumenta acentuadamente e pode levar
a perda de lodo junto com o efluente clarifi-
cado.

Se essa condicdo é freguente ou por um
longo periodo, a eficiéncia da estagéio caira.
Ha duas solugbes possiveis:

1) Construc¢do de tanque de regularizagao
de vazao.

2) Eliminacdo de conexdes de aguas plu-
viais com rede de esgotos.

IV. ESTUDOS-PILOTOS
Estagdes de tratamento de esgotos de Brasilia

As modificacies das estagdes Norte e Sul
envolverdo despesa consideravel. Para se obter
uma 4tima condigéo de operagéo, torna-se con-
veniente proceder a estudos-pilotos. Parece que
a Estagiic Norte é a mais apropriada para se
realizar tais estudos:

1) A estagdo ndo estd ainda funcionando
na méaxima capacidade, de maneira que a carga
em cada par de médulo poderd ser variada.

2] Os decantadores secundérios tém sis-
tema centrado para retirada de lodo, de modo
gue poderdo funcionar methor com maiores re-
circulagoes de lodo, provavelmente.

O seguinte estudo é recomendado:

1) Um par de mddulos ligado a um decan-
tador é escolhido para estudo.

2) As bombas de recalque do decantador
s&o reforgadas para fornecer uma vazéo de re-
circulagdo de 1 a 1,5:1 em relagio a vazéo de
projeto.

3) £ instalada uma recirculagdo a partir do
4° compartimento, com capacidade de trés ve-
zes a vazdo média normal de projeto.

4) O 1° e o 5° compartimentos sdo trans-
formados em reatores anéxicos. Os pratos de
acragio devem ser removidos e pratos mais
profundos para remexer a massa devem ser
instalados.

5) A vazdo Influente em cada par de mé-
dulos precisa ser regulada para valores usados
neste relatério, ou seja: 45.000/3 = 15.000
m3/dia e Influente DQO 360 mg/I.

A concentracéo de lodos deve poder subir
a cerca de 4.000 mg/| MLSS para se ter a idade
de lodo de dez dias.

As seguintes anilises devem ser feitas
para controle da operagéo-teste:

1) Influente
DQO, Kjeldhal Nitrogem, fésforo total no in-
fiuente sedimentado e ndo filtrado.

2) Contelido do tanque andxico primario
{12 compartimento) DQO, Kjeidhal, (NO*N) e
féstoro total, todos no efluente filtrado.
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3) 4.° compartimento
DQO, Kjeldhal N, (NO3-N), fésforo total, todos
no efluente filtrado.
Mais OD.

4} Tanque andxico secundario (5° com-
partimento)
Idem a (2).

5) 6. compartimento
Idem a (3) mais determinagao de MLUSS.

Estudos em escala de laboratério e piloto na
Cetesh, Sdo Paulo

Simultaneamente e tao logo seja possivel,
estudos de laboratdrio e/ou piloto para desni-
trificagdo e remogdo de fésforo deveriam ser
desenvolvidos nos laboratérios de pesquisa da
Cetesb. Os dispositivos devem ser projetados
com a necessdria flexibilidade para configura-
¢&o de processos e operagéo. Tais estudos for-
necerdo informacbes sobre as condigbes do
processo para o Brasil.

Os estudos consomem tempo e requerem
asforco e dedicagiio. Os pesquisadores nessa
investigagdo precisam ser responsdveis, entu-
siastas e diligentes, bem como receber susten-
tacio da instituicdo. De outra forma, pouco
poderd ser conseguido.

Se a Cetesb decidir iniciar tal estudo, os
detalhes poderdo ser fornecidos posterior-
mente.

APENDICE |
INTRODUGCAO

Este apéndice sumaria a teoria do processo
de lodos ativados com nitrificagcéo e desnitri-
ficagdo. A teoria é extensamente analisada nos
relatérios abaixo relacionados e gque foram
entregues & Caesb e Cetesb.

1) Processo de lodos ativados com altas
idades de lodo.

2) O esgoto como doador de elétrons na
desnitrificagdo bioldgica.

3) Experiéncias em escala normal nas no-
vas estagbes de aeracdo prolongada de Joa-
neshurgo.

4) Modificagio de estagbes de aeragdo
prolongada em Joanesburgo, Africa do Sul, para
realizar desnitrificagio.

CRITERIOS LARGAMENTE USADOS PARA
PROJETO DE LODOS ATIVADOS

Bases largamente aceitas para projeto de
processos de lodos ativados séo as seguintes:

1) kg DBO/kg MLSS.

2) kg DBO/m3 de volume do tanque de
aeracio.
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3) Tanque de sedimentagdo usado dupla-
mente come separador de liquidos-sélidos e
adensamento de sdlidos (lodo).

Sob condigdes onde: (1) a nitrificagdo nao
é requerida e (2) as concentracdes de DBO do
influente sdo aproximadamente uniformes,
essas bases para projeto sao aceitiveis, segun-
do ilustram aplicagoes feitas nos EUA. A inclu-
sdo de um volume de aera¢do como base para
projeto ndo deu a devida relevancia para o
tempo, enquanto estd bem definido que o DBO
desaparece em poucos minutos depois de entrar
na cimara de aeragdo. O uso do tanque de
sedimentacdo para separacéo da fase liquida e
para espessamento do lodo requereu o retorno
do lodo a uma taxa da ordem de 0,25 a 0,5, |sso
resultou numa perda aprecidvel de lodo e lon-
gos tempos de deten¢do no tanque.

Pela adequada escolha de (1} e (2], outras
designagbes foram usadas para O processo,
como “alta taxa”, convencional e aeragéo pro-
longada.

Quando os critérios foram aplicados em
diversos paises (1) com DBO do influente ge-
ralmente maior do que aquele aplicado na
América (2) e com os niveis de temperatura
mais alto, freqlientemente resultaram em esta-
¢oes (ETE) com grande dificuldade de opera-
¢do, especialmente por causa da flutuacao do
lodo no tanque de sedimentagdo. lsso invaria-
velmente ocorreu quando tinha lugar uma nitri-
ficagdo, fendmeno esse provavelmente peculiar
a climas quentes.

Esses problemas conduziram a uma reava-
liagio dos (1) parametros de projeto e (2)
fungdo do tanque de sedimentagéo.

1) Pesquisas na América, na Inglaterra e
em outros paises estabeleceram que:

a) O pardmetro basico que governa o
comportamento da aeragdo biolégica é o
ndmero maior de vezes que 0s organismos
retornam ao reator (tanque de aerago),
ou seja, a idade do lodo. Como os organis-
mos requerem um certo tempo para cres-
cer (dependendo da concentragio dos
nutrientes que os circundam), a idade do
lodo ficou sendo o que determina se a nitri-
ficagdo se realizard ou ndo, € o tipo de
organismo heterotréficos que se desenvol-
vera.

b) O valor de DQO {devido a sua es-
treita ligagio com a energia por meio de O,
necessério para “quebrar” as ligagbes Ht)
tornou-se o pardmetro preferido para ava-
jiar o progresso de oxidagio. Em conexdo
com a constante relagdo entre DQO e VSS
(s6lidos suspensos volateis ou massa de
organismos), que é DVO/VSS = 1,42 tor-
nou-se desejavel descrever e separar as
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“erergias” do Influente como perda calori-
fica (demanda de O,), incorporacdo na
massa do lodo e no influente.

¢) Quando tem lugar a nitrificag¢do, o
tanque de sedimentacédo ndo pode mais ser
usado como dispositivo para adensar lodo
porgque o N, (gés) produzido causa a flota-
¢ao do lodo. Com uma recirculacdo adequa-
da de até 1:2, o lodo sedimentado tem um
tempo de reten¢g@o menor no tanque de se-
dimentagao, de maneira que néo mais ocor-
re a flotaggo do lodo. Contudo, agora a
vazao recirculada ficara tao diluida que néo
mais podia ser descarregada diretamente
nos digestores. Uma vez estabelecida a
importancia da idade do lodo, o controle
desse pardmetro tornou-se também impor-
tante. O método normal de controlar a con-
centragio do lodo no reator e descartar o
lodo a partir do fluxo recircular. Todavia,
testes em estagdes de escala normal em
Joanesburgo tém mostrado que a densi-
dade do fluxo recirculado variava ciclica-
mente durante o dia, de modo que a massa
retirada era mais ou menos indeterminada.
Tréds médulos de estagbes operadas sob
condigcbes idénticas de carga do fluxo re-
circulado deram concentracdes de lodo di-
ferentes em até duas vezes (ver relatdrio
anexo).

Nossos projetos agora adotam um se-
dimentador satélite com a massa requerida
de lodo bombeada diretamente do reator.

A idade do lodo é facilmente fixada
como segue: Suponha-se que a idade do
lodo requerida é dez dias. Entdo, um volu-
me igual a 1/10 do volume do reator é
bombeado para fora cada dia e "descarta-
do". Assim, a idade do lodo é fixada e uma
concentracdo “stady state” para o MLSS
encontra seu proprio nivel, o qual depen-
derd da carga de DQO que entra no sis-
tema.

O uso da idade do lodo para projeto se
faz da seguinte maneira (para maior detalhe,
ver relatério):

1) Determine a fragdo biodegradavel do
DQO do infiuente (consideraremos somente o
caso de esgoto sedimentado).

Para esgoto sedimentado:

Si = So — (0,05 a 0,1) So

ou — 095 a 09 So

onde

So = concentracdc de DQO do influente (se-
dimentado) .

Si = fragdo biodegradavel do influente em ter-
mos de concentracdo de DQO.

2) Determine a concentragdo de DQO bio-
degradavel do efluente a partir de:

REVISTA DAE

S=f—+m

Rs
Y K
onde:
Rs = Iidade do lodo (dias)
b = respiragdo enddgena = 0,24 dia™ a 20°C
em outra temperatura corrigir para
bT = by (1029) (T — 20 = (by = 0,24)
Y = fator de crescimento celular
= 043 mg VASS/rmg DQO utilizado
independente de temperatura
(VASS = sdlidos suspensos voléteis
ativos ou vivos).
K = taxa de remogiio de DQO = 0,07/dia

3} Determine a massa de lodo/massa de
CQO utilizada:

a) massa ativa em VSS

YRs
M =

xA

(Si — S) Q em mg
1 + BRs
onde Q = vazdo em |/dia
Y
= ——— Rs M,
1+ bRs
M, = Q (Si — 8) = carga de DQO em myg/dia

b) Massa endogenada, a partir do residuo
deixado depois da respiragdo endégena:

M, = 02 b Rs M
Assim
MKV = an + M €

4) Determine o volume do reator. Ele de-
pende da concentragdo dos sdélidos volateis
requeridos no reator:

M

RV

Vv =
Xv
V = volume em litros

5) Determine a detencdo (tempo de aera-
G¢do):

v

R = —— dias
Q

O em [/dia

DEMANDA DE OXIGENIO

Demanda de O, para a parte carbonacea
M

xv

Mg = (8i —S8) O — 1,42
Rs

Demanda de O, para nitrificagio

O O, para nitrificagio depende do NH,-N
disponivel. O nitrogénio incorporado no lodo é
aproximadamente 10% do VSS,
Assim:
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[ 8] M“
MxN = 46 [NH, — N), — NH, — N} ) Q@ —
Rs
i = de entrada
e = de saida
MXV
01 = fraglo de nitrogénio no lodo descartado,
Rs

Os valores citados representam valores
médios didrios. Durante a variagdo diaria de
vazdo e de DQO, o pico de demanda de O, para
nitrificagdo e oxidagdo carbonédcea precisa ser
ajustado, suplementando oxigénio quando se
fizer necessario.

Para cétculo de O, méximo podemos usar
a equacéo:
Mg =

max

day

(8i—S) O max (1—1,42 Y)4+142x08 M_,

em que se toma Si max e Q max durante o dia.

Note-se que:

1) No procedimento de projeto o tempo de
aeracdo acaba sendo uma conseqiéncia, ou
seja, & incidental para a solugio.

2) Para cada unidade de DQO que desa-
parece, uma certa massa se acumula no reator,
sendo que essa massa & fungio apenas da
idade do lodo.

3) O oxigénlo necessério por dia &€ forne-
cido pela diferenga entre o DQO que desapa-
rece menos o DQO “descartado” no lodo por
dia.

NITRIFICAGAO E DESNITRIFICACAO
BIOLGGICA

NITRIFICACGAO

Para que ocorra a nitrificacdo had necessi-
dade de ser mantida uma idade de lodo minima.

Se o0 esgoto tem uma alcalinidade ade-
quada, geralmente o Rs minimo para a nitrifi-
cacdo é dado por

Rs_;n = R (1,127 =T
Onde

Rx = 3 dias a 20°C

T = Temperatura em °C

Para garantir a nitrificagdo é adotado um
Rs .. = 6 dias a 20°C

Se a alcalinidade € baixa, em regifes com
dgua mole, o pH cai muito pouco com a nitri-
ficagdo, Rs min aumenta consideravelmente e
a nitrificagdo ndo se completa. Entretanto, estes
fatores nao influenciam se aplicarmos a desni-
trificagao.

DESNITRIFICAGAOQ

NO-, ocupa a mesma posi¢do do O, na
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teoria do lodo ativado. A diferenga € em ques-
tdes de ponto de vista.

No lodo ativado, a energia & fornecida por
meio da DQO e é necessério determinar as
necessidades de O,. Na desnitrificagdo o O,
equivalente em forma de NO-; estd no liquido
e é necessario determinar quanta energia pre-
cisa ser fornecida.

Os organismos sempre utilizardao O, se ele
estiver presente, em vez de NO-;, porque a
quantidade de energia disponive! para sintese
é levemente favoridvel ao O,. Entretanto, se
ndo se dispde de O,, os organismos irdo uti-
lizar NO,.

Somente uma fragdo dos organismos pode
utilizar NO, como aceptor hidrogénio (+ 10 —
30% dos organismos) .

Portanto, se uma DQO igual a 100 é intro-
duzida no lodo, somente cerca de 10 — 30%
de DQO é absorvida pelos organismos desni-
trificantes, isto é, hd uma absorgéo competitiva

entre os organismos nitrificantes e outros.
Conseqilentemente, a energia disponivel para
os nitrificadores € limitada, se o esgoto é uti-
lizado como fonte de energia.

O processo para utilizar a energia que vem
junto com o esgoto € o seguinte:

Tanque Andxico Tangque Aerado

Influente Efluente
[ E 4 ?/Q—v

RECIRCULAGAC

No reator anoxico NO, € reduzido para N
utilizando-se a DQO influente como fonte de
energia.

No reator aerébico NH, € oxidado para
NQ-,. Pela recirculagdo do NO, para o reator
anéxico uma parte do NO, é reduzida.

Se a recirculagdo é baixa, digamos 50%,
somente uma pequena fracdo do fluxo sera des-
nitrificada. A recirculagdo é aumentada até gue
toda energia disponivel para a redugde NO,
seja usada.

A reducéo ocorre em dois estégios:

ANO, = K' XaR'; + K" XaR
v

tempo de detengdo nominal —
Q

R =

A primeira reagdo & controlada para um
tempo de detencdo bastante pequeno, & o se-
gundo maior. Em ambos os termos, ¢ méximo
NO, que pode ser reduzido & dado por:

2\ NOs = 0,03 So [mg/l} (NOyN)
onde So = DQO influente

Por exemplo, se a DQO influente é 600
mg/1, 18 mg/l — NO;-N podem ser eliminados
no primeiro reator.
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Agora, se o NH,-N influente é cerca de

40 mg/!
1) O NH.-N necessério para sintese é
MXv
2N sintese . Q .04
Rs
Y (8i — 8) Rs 01V
/N N sintese = (1+02bRs) — . — —
14+ bARs R Rs Q

Y (Si — 8)
= ———— (1 4+ 0,2b Rs)01
1 + b Rs

Assim, o N disponivel para nitrificagéo é:
N disponivel = N inf. — /\ N sint.

SN sin = 10 mg/t N
Portanto,
N disponivel = N inf — /\ N sint.
= 40 — 10
N removido por desnitrificagdo = 18
NQa — N restante = 40 — 10 — 18§
= 12 mg/|

Como 1/2 é removido pelo reator andxico
priméario, uma recirculacdo de 1:1 serd sufi-
ciente para remover todo o NO, possivel no
reator anoxico primdrio.

Para remover o resto do nitrato € neces-
sdario um reator secundario. Este reator opera
baseado na energia fornecida pela respiragic
endogena.

A taxa de remogao, portanto, depende da
taxa de respiragio enddégena e da absorcéo
competitiva dessa energia pelos organismos

desnitrificantes:
N: K: R Xa

Kz = 0,0023/h/mg VASS
L- mg NOQ, — N

12 = 00023 = X, . R
12

a

Ra = ——@—
00023 Xa

E o processo se assemelha ao que segue
na folha 25.

A recirculagdo pode ser tanto de 3 quanto
de 2 para a remogdo de nitratos. A recirculagéo
de 3 é recomendavel.

Sugere-se a recirculacio a partir de 2.

A taxa de recirculacio dos reatores 2 ou 3
constitui-se ainda numa incerteza.

A recirculagdo do 2 é suficiente geralmen-
te, mas aqui outra vez uma recirculagdo mais
afta também aumenta a remocdo de P. Esse
aspecto da remogio de P ainda se encontra em
estudos, ndo tendo sido estabelecido um me-
canismo explicavel.

REMOCAO DE FOSFATO

Pesquisas sobre a cinética da remocgéo do
fosfato estdo ainda em desenvolvimento e, por-
tanto, sem completa explicagdo. Geralmente
estd estabelecido que a remocdo de fosfato
ocorre, virtualmente na totalidade, nas princi-
pais cdmaras de aera¢io que recebem o efluen-
te do reator andéxico primério. O reator andxico
secundario parece ndc ter nenhuma influéngia,
isto €, nenhum fésforo adicional é removido nos
reatores 3 e 4.

No reator anbxico priméaric P é liberado
sob condigbes andxicas (sem O,, porém, nio
sépticas) e rapidamente absorvido, tdo logo
entra no ambiente aerado do principal aerador.
Parece que se trata de uma reagdo de energia,
uma vez que a reagdo nao pode realizar-se sob
baixa condigdo de energia do reator de reae-
racdo final ne 4.

Atualmente o reator primario andxico tem
um tempo de detengdo nominal duas a trés
vezes maior que o requerido para remocao do
NO. (= 1 hora). Recirculagao de 1:1 do tanque
de sedimentacao e de 2:1 do tanque de aeragio
principal € normalmente usada. Recirculagéo
6tima ndo foi ainda determinada. Com uma
idade do lodo de gquinze dias Xv = 3.000 mg/I.
DQO influente = 600 mg/l (PO, — P) influente
= 16 mg/l e recirculagdo total 3:1 aproximada-
mente 11 mg sdo removidos.

O lodo descartado contém uma alta fracao
de fdosforo. Se o lodo é digerido, o sobrena-
dante do digestor ndo deve retornar ao sistema
quando o fosforo no digestor estd dissolvido,
porque aumentaria a carga de fdésforo no sis-
tema.

O sobrenadante precisa ser tratado com
cal para precipitar o fosforo antes de retornar
ao sistema.

2°

Anoxico
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