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A eliminação biolÓgica de componentes quimicos e DBO 

tem sido realizada em sistemas nos quais a concentração do e-

fluente ' no interior do reator e extremamente baixa. 

normalmente proporcional à concentração do substrato, a 

Sendo 

taxa 

de reação é baixa, necessitando um longo tempo de residência. 

' O presente trabalho investiga a vantagem cinetica do 

reator batelada e indica a possibilidade de seu uso em alter­

nativa ao convencional sistema continuo. 

É apresentado um modelo matemático envolvendo as du­

as fases de despoluição: - remoção carbonácea e nitrificação. 

Com a formulação de um programa computacional são realizadas 

simulações de tratamento, investigando o comportamento dos 

principais parâmetros intervenientes. 

Os estudos concentram-se no tempo de enchimento, caE 

ga orgânica afluente, concentração de microorganismos e suas 

caracteristicas de desenvolvimento. 
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The biological removal of chemical polutants and 

BOD from sewage has been nerformed in continuous stirred 

tank reactors, operating at very low concentration of e­

fTluent within the reactor. The rate of reacti~n is norma 

ly proportional to concentration and therefore very long 

residence time is required. 

This work examines the kinetic advantage obtaina­

ble with batch reactors and points to the possibility of their 

use instead of the conventional continuous reactors. 

A mathematical model is presented, including the 

two phases of treatment - carbonaceousmaterial and nitrifi­

cation. 

A computer simulation of the treatment is 

predict the behavior of the main system parameters. 

used to 

The study focus the influence of filling time, in-

coming organic load, microorganism concentration 

growth characteristics. 

and their 
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CAPÍTULO I 

CONSIDERAÇÕES GERAIS 

I.l - INTRODUÇÃO 

, , 
Foram necessarios 7.000 anos de historia organizada p~ 

ra que nosso planeta, em 1830, alcançasse o primeiro bilhão 

de seres humanos. O segundo bilhão foi alcançado em menos de 

100 anos, em 1927. O terceiro bilhão em 1957, e hoje somos 5 

bilhões de habitantes na Terra. 

Considerando esses dados históricos, é de se 

no findar desse segundo milênio, uma população de 7 

esperar 

bilhões 

de seres humanos dependendo dos recursos naturais da Terra. 
, 

A partir desses dados nos e claro que os problemas de 

atendimento à vida tornam-se acentuadamente crescentes. Isso 
- , impoe ao homem a necessidade de pesquisas em diversas areas a 

fim de manter, e com qualidade, a vida na Terra. Alguns pro-
I A A 

blemas, em epocas diversas, tem despertado urgencia para aso 

lução de manutenção da vida humana. Assim, tiVefilOS a grande 

peste que matou 1 em cada 2 habitantes nos idos de ,oo A.C. e 

temos hoje a AIDS que desperta a atenção para o grande perigo 

nos tempos atuais. 
, 

Outro tipo de problema que alerta a humanidade e o 
, -constante desequilíbrio entre a populaçao e os recursos natu-

, , 
rais em disponibilidade. - Ate quando teremos agua e alimento 

, 
suficientes para atender a todosQ - A agua, constituindo um 

, , 
dos princípios basicos da vida, tem se transformado, em algu-

... , - ... , 
mas regioes, em elemento de difícil obtençao, face a ma uti-

lização dos mananciais disponiveis. 

O crescimento demográfico e a consequente ocupaçao de­

sordenada dos espaços têm, de diversas maneiras, provocado a 
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constante degradação de nossos mananciais, ameaçando o atendi­

mento da atividade primaz - a vida humana. 
, 

O homem atinge um contingente em determinada area e 

torna, por vêzes, os recursos hidricos insuficientes, ou sua 

presença poluidora imuede a manutenção saudável desses mesmos 

recursos. Essa é, em sintese, a questão do problema a ser re­

solvido. E, tardando a solução, corremos o risco de deixarmos 

para a população futura uma qualidade de vida que acarretará o 

aparecimento de uma nova espécie de ser humano, adaptada as 

condições severas de meio ambiente a que estamos sendo levados. - , , 
Embora possa parecer uma visao apocalíptica, e certo 

que a contaminação do meio ambiente e a não garantia do abaste 

cimento d'água a custos suportáveis podem ser um grande perigo, 
, 

principalmente para os uaises mais pobres. 

A relação homem/água é oermanente enquanto há vida. In 

gerimos em média 3 litros de liquido por dia em diferentes for 
, , 

mas e geramos um efluente de ate 250 litros no mesmo periodo. 
, 

Esse volume pode ser representado pelo banho, descarga sanita-
, 

ria, limpeza domestica e outras formas de carater domiciliar. 

Em aplicações industriais os efluentes podem apresentar uma va 

riação considerável, tanto no aspecto de vazão como na compo-
- , , , 

siçao de suas caracteristicas físico quimicas. 

Outros tipos de relação podem ainda ser analisados. A 

água faz parte intrinseca de nosso ecossistema, mantendo um nú 

mero incontável de espécies vegetais e animais. 

Para a nossa respiração 70% do oxigênio são provenien­

tes da atividade fotossintética de plânctons mar:itimos. 

Além do uso vital, o homem depende da água para outras 

atividades como transporte, recreação, higiene, indústria e 

geraçao de energia elétrica. 

Em decorrência desses fatores as águas servidas devem 

ser tratadas com o objetivo de voltarem aos corpos receptores 
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sem lhes comprometer a qualidade natural ou de voltar direta­

mente ao consumo, em regiões onde os mananciais já não aten­

dem satisfatoriamente à demanda. 

' O problema de atendimento para o cons.umo apos are-

ciclagem é um fato já existente em diversos paises. Nesses ca 

- ' ' sos, a distribuiçao e feita atraves de duas redes distintas. 

Uma com grau de potabilidade para o consumo humano e outra pa 

ra fins de limpeza e outras aplicações menos nobres. 

' - -Para manter em equilib~io a ocupaçao e conservaçao 

' dos recursos d'agua, o homem vem travando uma luta em duas li 

' nhas distintas. Uma no desenvolvimento de tecnicas de gerenci 

amento desses recursos, outra na pesquisa de processos de con 

servaçao da qualidade dentro de determinados padrões. 

Na primeira linha temos como exemplo a atualização 

de legislação a fim de manter a concentração dos agentes pol~ 

idores dentro de faixas definidas para cada tipo de corpo re­

ceptor. No desenvolvimento de processos a finalidade é a apli 
' -caçao de tecnicas de reduçao da carga poluidora antes da libe 

raçao de um efluente. 

A politica de controle da poluição reside no equi-

' librio de disponibilidade de recursos e da qualidade de trata 

menta desejada. Os recursos disponiveis abrangem os aspectos 
' A ' tecnicos, economicos, humanos e físicos. Assim, com vista nos 

resultados desejados, o problema fica condicionado à interde­

pendência dos seguintes itens: 

- Determinação do padrão de qualidade de tratamento 

desejado. 

- ' ' - Pesquisa de informaçoes tecnicas aplicaveis ao ca 

'fº so especi 1co. 
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- Seleção e adaptação às condições locais de solu-
, 

çoes ja experimentadas. 

- Desenvolvimento de novas técnicas de maneira a 

atender às novas exigências no padrão de tratamento. 

Alocação de recursos para implantação de novas 

instalações. 

- Treinamento de pessoal de operaçao e manutenção. 
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I. 2 - OBJETIVO 

Durante muito tempo o processo de depuração de 

efluentes cuidava basicamente da remoção da matéria carboná­

cea. Com a crescente utilização de compostos nitrogenados, ne 

cessário se faz a atualização de leis que controlam a quali­

dade dos efluentes, bem como o estudo de processos que inclu­

am a remoçao desses compostos. 

O presente trabalho apresenta a inclusão do pr2 

cesso de nitrificação no tratamento de efluentes, acompanhan­

do o interesse face às novas legislações, principalmente nos 

países mais desenvolvidos. Essa atitude visa buscar um menor 

impacto ao meio ambiente. 
, , - , 

A ideia basica parte da comparaçao da cinetica 

do reator contínuo com a do batelada. No reator cont{nuo a 

concentração do substrato permanece constante e a baixo va­

lor. Sendo proporcional à concentração do substrato, o reator 

cont{nuo apresenta baixa taxa de remoção, quando comparado ao 

reator batelada. 

-A partir do desenvolvimento das equaçoes que go-

vernam as duas fases de poluição adotando a cinética do rea­

tor batelada, o prÓximo passo é a solução do sistema de equa­

ções resultante, dando origem às curvas de variação de concen 

tração das incógnitas. 

O modelo gerado possibilita a simulação de uma 

etapa completa de tratamento, incluindo as fases de despolui­

ção de matéria carbonácea e comnonentes nitrogenados, 
, 

Estando em funcionamento, o modelo e operado de 

maneira a desenvolver o estudo sobre o comportamento dos prig 

cipais parâmetros. 
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I.3 - METODOLOGIA 

, 
- O trabalho e desenvolvido seguindo-se a linha 

, 
de tratamento biologico de efluentes, investigando-se os pro-

- , , 
cessas de remoçao de materias carbonacea e nitrogenada. 

São confrontadas as equaçoes cinéticas dos sis­

temas de tratamento continuo e batelada, avaliando-se os res­

pectivos desempenhos quanto à taxa de reação e volume de rea­

tor. 

- Introduzindo-se a influência da taxa de enchi­

mento, caracteristica intrinseca do reator batelada, são de­

senvolvidas as equações que governam o processo simultâneo de 
- , -remoçao carbonacea e nitrificaçao. 

- A solução do sistema de equações dá origem .ao 

programa computacional que simula o processo de tratamento. 

, 
- Com a simulação do processo atraves do progra-

ma computacional, são feitos estudos sobre o comportamento 

dos parâmetros intervenientes. 

- Como aplicação prática do trabalho desenvolvido 

é apresentada uma orientação básica para o anteprojeto de u­

ma unidade de tratamento de efluentes com a utilização do re­

ator batelada sequencial. 
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I.4 - PESQUISA BIBLIOGRÁFICA 

As 

processo de 

primeiras bases científicas para a compreensão do 
, , , 

tratamento de aguas residuarias pelo metodo do lo 

do ativado fora.m desenvolvidas por ARDEN e LOCKETT em 1913. 

Essas bases resultaram da pesquisa sobre aeraçao no sistema 

de tratamento de esgotos de Manchester, utilizando-se um rea­

tor batelada em escala de laboratório. Esses pesquisadores,~ 

pós um período de experiências, descobriram que, mantendo-se 

aerado o material em tratamento, obtinha-se oxidação da maté-
, -ria carbonacea e nitrificaçao no intervalo de algumas sema-

, 
nas. Como resultado desse processo, permanecia no fundo, apos 

a liberação da parte purificada, uma massa floculenta escura. 

Essa massa escura, onde permanece ativa a população 

de microorganismos, era utilizada consecutivamente em ciclos 

de tratamento. Após certo número de ciclos, retendo-se sempre 

o lodo acumulado, observaram que o processo de purificação o­

corria progressivamente em períodos de aeração mais curtos. 
, ' 

Era obtida, assim, apos determinado numero de ci-

clos,uma massa de microorganismos com maior poder de açao, re 

duzindo-se para algumas horas o tratamento desejado. 

A partir dessas pesquisas, foram desenvolvidas as 
, . tecnicas tradicionais de tratamento por lodo ativado. 

Embora tenha sido precursor no tratamento por lodo 

ativado, o reator batelada foi substituído pelo reator contí­

nuo devido a problemas operacionais nas etapas de enchimento 

e descarga. 

Uma das razoes que impuseram o sistema batelada a 

permanecer restrito aos laboratórios, impedindo-o da utiliza­

ção em escala ampliada, foi a inexistência, na época, de con-
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troles auto~:tico_s, exigindo permanente supervisão pessoal, 

Por volta de 1920, com a imolantação de estaç3es de 

tratamento de maior oorte, fazia-se necessário a adoção de 

um mai,r grau de operação manual, em se tratando de reator 

batelada, Por essa razao o sistema não se tornou competitivo 

com o reator continuo. 

Com o desenvolvimento de dispositivos de controle 

auto11ático, como temryorizadores mecânicos e eletrônicos, sen 
, , - ., 

sares de nível, solenoides, medidores de vazao, valvulas mo-

torizadas e microprocessadores, tornou-se possivel um me­

lhor gerenciamento das diversas etapas de funcionamento do 

sistema batelada, com menor interven,ãa de operadores. 

A orincipal tentativa de reativar as aesquisas com 

reatores em batelada ocorreu nos Estados Unidos na década de 

50, com os est,idas de HOOVEl. e PO,lGES. Esse periodo, entre-

tanto, teve vida curta e li~itou-se a aplicação na indústria 

leiteira. 
, 

Recentemente, no final dos anos 70, e que' as pe squ,i 

sas com reatores em batelada realizadas na Universidade de 

rotre Dame - Indiana, nos Estados ~nidos, despertaram maior 

atenção na comunidade cientifica. 

Tais pesquisas foram orientadas :ior :10'3.C:Rr L. LiVI­

NE e resultaram eficientes nos trata11ent::is quimico e biolÓg,i 
... - I , 

co. Inicialmente restrito a remoça::> de mataria carbonacea, a 

aolicação do reator batelada extendeu-se ~ eliminação de ni­

trog;nio e fÓsforo, já na atual década. 

Coube a IRVINE e ALLE::AX, esse da Universidade de 

Maryland, o inicio da extensão do uso do reator batelada no 

processo da ni trificayão. Esses pesquisadores c,Jtiseguiram um 

efluente com redução de até 98~ de carbono orgânico e campo-
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nentes nitrogenados. 

No inicio do ano de 1983, JOAfN SILVERSTEIN da Uni­

versidade do C clorado e SD,'/ARD D. SCHROEDJR da :Jni versidade 

da Califórnia (11 apresentaram um trabalho demonstrando ser 

o reator b telada eficiente também no orocesso da denitrifi­

cação. Para um afluente com concentração de 50,0 mg/1 de 

NH+ conseguiu-se, aryÓs o periodo de aeração, uma concentra 
4 

çao de (No;+No3) de 12,6 mg/1 e de (No;+No3)-N de 3,2 mg/1 a 

pÓs 4 horas de periodo an6xico. 

E. D. SCHROBDER, já citado, e A. A. ABUFAYED da Uni 

versidade de Alfateh, na Libia, apresentaram no inicio dé 

1986 um trabalho sobre denitrificação com reator batelada u 

tilizando o lodo primário como fonte Única de carbono orgâni 

co I2J. Nesse trabalho é determinada a influência de alguns 

parâmetros sobre a taxa de remo;ão de nitroginio e carbono 
A • organico. 

Recentemente, em janeiro de 1987, uma equipe de pes 

quisadores liderad?, por L. IRVITC divulgou trab,:i,lho de inves 
- - , tigaçao sobre remoçao de fosforo. Esse trabalho foi desenvol 

vida nas instalações de uma unidade de tratamento nos EE.UU. 

aryás ter sido transformada do sistema continuo convencional 

para o sistema batelada (3]. 

Os ryrincipais dados relacionados sobre a 

sao aryresentados no quadro I.l. 

pesquisa 

PARÂ!,;E'f il.O AFLUENTE EFLUENr.r, 

DB0
5 

( mg/1) 162 6 

ss ( mg/1) 68 5 

,rn -N 
3 

( mg/1) 25 15 

PO -P 
4 

( mg/1) 4,3 0,4 

QUADRO I.l - Remoção de F6sforo - Ciclo 8,8 h 
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Os autores, assim,evidenciam mais uma aplicação do re 

ator batelada, destacando a propriedade do mesmo em promover, 

sequencialmente, as condições anÓxica, anaerÓbica e aeróbica. 

Essas condições sao necessárias para promover a ação dos di­

versos tipos de organismos presentes no lodo biológico. 

A pesquisa bibliográfica mostrou estar o assunto ain­

da restrito a publicações em periódicos cientificos. As prin­

cipais fontes de consulta sobre o sistema batelada estão inse 

ridas nas divulgações WATER RESEARGH e JOU:I.NAL OF WATER POL­

LUTION GONTROL FEDERATION. 

A partir da pesquisa bibliográfica determinou-se o de 

senvolvimento do presente trabalho, visando complementar os 

modelos até então apresentados. Esses modelos, em se tratando 

de reator batelada, têm cuidado tão somente da remoção carbo­

nácea, negligenciando a nitrificação. 
, 

A proposta desse trabalho e, baseado na compreensao 

dos fenômenos que regem a interação da heterogênea população 
, , 

de microorganismos sobre as materias carbonacea e nitrogenada, 

estabelecer um modelo que possibilite a verificação do grau 

de interferência de alguns dos parâmetros intervenientes. 
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CAPÍTULO II 

REATORES 

II.l - CARACTERÍSTICAS DOS REATORES 

entre 

onde 

No tratamento biológico de efluentes a interação 

microorganismos e substrato desenvolve-se em sistemas, 
, - , , 

o elemento principal e o reator. Sua configuraçao e ti-

pica de cada processo, havendo, porem; sempre dispositivos p~ 

para introdução e liberação de material. 

Alguns sistemas apresentam dispositivos complemen-
, 

tares como agitadores da massa liquida e mecanismos de aera-

çao. 
, , 

Uma característica que distingue um reator e a ma-

neira como êle recebe o material a ser tratado, classifican­

do em dois tioos distintos essa operaçao, 

OPERAÇÃO CONTÍNUA - O reator recebe o material a 
, 

ser tratado continuamente e as variaveis do processo sofrem 

transformações à medida que o liquido percorre o equipamento. 

Assim, as concentraçõe.s são alteradas espacialmente. 

- , OPERAÇAO DESCONTINUA - O reator recebe o material a 

ser tratado em ciclos e as variáveis do processo so-

frem transformações ao longo do tempo, caracterizando, assim, 

o regime transiente. 

' ' , As características físicas e operacionais proprias 

de cada sistema dependem do volume a ser tratado e do grau 

de depuração desejado. 
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O reator batelada, caracterizado nela ooeraçao des­

continua, é aquele que, após concluida a transformação dese­

jada do material nele contido, sofre o descarregamento to-
' , ' tal. ~o caso do reator para tratamento biologico e necessari 

o, após cada batelada, reter-se uma população de microorga -

nismos determinada. Essa ooeração tem nor finalidade atender 

as reações dos ciclos seguintes. Por essa razão .a denominação 

semi-batelada seria mais aoropriada. Entretanto, os autores 

oarecem ter consagrado o termo REATOR BATELADA SEQUENCIAL -. 

RBS (SEQUE!WI'.-!G BATCH RllACTOR - SBR). 

A eliminação de compostos quimicos e a redução da 

DBO de águas residuárias são, de um modo geral, realizadas 

em reatores tipo tanque pelo processo de lodo ativado, no 

qual as co".lcentra-;:Ões finais do efluente sao extremamente 

baixas. Nos reatores conti'luos de mistura oerfeita o materi-

' al nos seus interiores tambem se apresenta em baixa con-

centração. 

Sendo a taxa de reaçari • proporcional a concentração, 

a ado,ão de um sistema que trabalhe com elevada concentração 

rep~esenta um aumento na eficiência d3 tratamento. Um siste­

ma tubular ou de tanques em série permite o pr'.lcesso .de rem.9. 

ção desenvolver-se C'.l~ concentra;~&s médias mais elevadas e, 

em consequ;ncia, com taxas de rem'.l;ão tambem mais elevadas. 

Os reatores em batelada são similares a siste~as tu 

bulares ou de tanques em série, onde as variações de concen­

tração do substrato com o temno são as mesmas com a distân­

cia nesses Últimos. 
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II.2 - RELA~ÕES CI~ÉTICAS DO REATOR 3ATELADA 

O desenvolvimento de estudos de tratamento de eflu­

entes torna possivel a determinação déls caracteristicas fi­

sicas de determinado reator que, em determinado ryeriodo de 

tempo estabelecido, realiza a remoção de determinada carga 
"" , , , 

or~anica. Isso e possível atraves da ryesquisa das curvas de 

decaimento da DBO e da variação de SVS. 

A pq.rtir de um reator batelada contendo o rejeito a 

ser estudado, é introduzida uma colÔ~ia de microorganismos, 

injetando-se ar na massa liquida através de difusores. São 

coletadas amostras em determinados periodos que, analisadas 

dão origem às curvas tipicas como as mostradas na figura 

II .1. 

o 

TANGENTE 

svs 

---.---=--~----------

; , 

080 
! 

___1__S!NTESE 
---

1 

t' 

1- - - -

1-- RESPIRAÇÃO 

1 ENDÓGENA 

,, 

FIGURA 11.1 

Sn 

svs 

1 

1. 

CURVAS TIPICAS DE DB0 e SVS pi REATOR BATELADA 

O valor da DBO, que reore senta a concentrar;:ão da ma 

téria orgânica biodegrqdávei, decresce ao longo do tempo, a 

medida que a matéria orgânica é oxidada. O valor residual S 
n 
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representa a concentração da matéria nao biodegradável. 
f - , Durante o peri'.Jd'.J em que a concentraçao da materia que 

, 
serve de substrato e suficiente para manter o crescimento de 

microorggnismos, a curva de SVS é ascendente. la fase de 
f 

sin 

tese de novas células, significando que a taxa global de cres 
, , 

cimento e maior que a taxa de mortalidade de especies menos a 

daptáveis às condiç5es da massa lÍquida. Ap6s o tempo t
1

, no 

ponto em que essas duas taxas se igualam, não havendo mais 

nutrientes suficientes para garantir o crescimento de microor 

ganisrnos, começa a fase de respiração end6gena. Os microorga-
, 

nismos começam a metab:,lizar suas proprias reservas celulares, 

iniciando, assim, a fase de decréscimo. 

Pelo f•Jrmato da curva de ~)30, duas importantes rela­

çoes são consideradas: 

1) :C:m altas concentrações de substrato, a remoçao de D30 segue 
, 

uma cinetica de ordem zero, siginificando uma taxa c:,nstante 

de reação. Na figura II.lesse período tem a duração de t=O 

até t=t', onde se observa uma declividade constante na curva 

de DBO. 

2) Em concentrações mais baixas de substrato, a remoçao de DBO 

segue urna cinética de primeira ordem em relação à concentração 

de substrato. Dura1'.lte esse período (t>t
1

), a declicidade da 

curva de n30, que corresponde à taxa de remoção de substrato, 

decresce com o tempo à medida que a concentração da DBO dirni-

nui. 

A partir do comportamento dessas duas curvas, diver­

sas tem sido as tentativas de representá-las matematicamente. 
, 

Em todos os modelos que representam a cinetica do 
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orocesso do lodo ativado, as variaç5es de concentração do su 

bstrato (s) e do lodo biolÓgico (x) são representadas por 

duas equaç;es diferenciais: 

ds 
--=f

1 
(x, s) 

dt 

II, 3 .1 - J.!OD r~LO DE l,'.O'lOD 

dx 
-=f2(x,s) 
dt 

O modelo de Monod fundamenta-se na queda de cresci­

mento coro o empobrecimento d-o substrat'J, Uma das particulari 
' -dades desse modelo e a relaçao constante admitida entre a bi 

amassa desenvolvid~ e o substrato consumido, 

X 

s 

sl 
a 

dx 

dt 

= 
= 

= 

= 

- k o 
s 

concentração 

concentraçao 

concentra';!ão 

X 

de microorganismos 

de substrato 

limite 

fator de conversao de substrato 

k = taxa de crescimento máximo 
o 

ds k 
-- =---'L.-
dt a 

em biomassa 

s 
X 

A concentração limite ou constante de saturação re 

presenta a concentração do substrato limitante quando a taxa 

especifica de crescimento de microorganismos é igual à meta­

de da taxa especifica máxima de crescimento, 

lluitas pesauisas utilizaram esse modelo e confirma­

ram-no para traduzir o desenvolvimento de microorganismos em 

cultura mista. 
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Alguns autores introduziram modificações no modelo 

ori~inal de ~OlOD, de maneira a melhor traduzir suas observa 

yoes em estudos originais. 

Destacamos, entre eles, o modelo de H~RBERT. 

II. 3. 2 - l,:ODELO DE HERBERT 

~=(k 
dt o 

X 
ds 

dt 

k s 
_ ___:g_ X 

a 

O coeficiente k
2 

representa o auto consumo da bio­

massa para satisfazer sua necessidade energética no periodo 

de baixa concentração de substrato. 

Esse coeficiente representa a velocidade negativa 

de crescimento após a fase de estabilização observada experi 

mentalmente por HEdBERT. 

Esse modelo, uelos fatos positivos apontados., se 

' ra adotado no desenvolvimento do presente trabalho para a 

fase de remoção carbonácea. 
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II.3 - REATOR CO~TÍNUO 

No sistema de tratamento continuo a variação de mas 

sa do substrato é dada pela taxa de entrada no reator menos a 

taxa de saida, adicionada à massa envolvida na reaçao de de­

gradação. 

e 
V 

q 

e 
o 

r 
s 

= 

= 

= 

= 

= 

dC V = 

dt 
qC - qC + Vr 

o s 

concentração no efluente 

volume do reator 

vazao 

concentração no afluente 

no 

no 

taxa de - de substrato remo,;:ao 

(II.l) 

tempo t 

tempo t 

-Da equaçao II.l, desenvolvendo, temos: 

dC 

dt 
..1._(c 
V o 

- C) + r 
s 

t = tempo de residência 
r 

V 

q 
t 

r 

Substituindo, temos a expressao que governa as trans 
- f formaçoes no reator continuo: 

dC 
-- = 
dt 

~(C 
t o 

r 

- e) + r 
s 

(II.2) 
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II.4 - C/EATOR '3 d3~A DA 3E '.1U3\/C IA.L - A.2,{SSi,:T.'l.JAO 

Alguns aspectos fundamentais d:J funcioc1amento do re 

ator batelada são os mesmos do reator continuo. im ambos 
, 
e 

necess~ria a interação do material a ser tratado com a bio-

massa presente no liquido O material e parte da a-

mÔnia nresente, quando da nitrificação, são removidos duran­

te o nr:Jcesso, ocorrendo um aumento nos sÓlidos em suspensao 

e nos produtos mineralizados. \/os dois tipos de reatores a 

separaçao dos sólidos suspensos do material tratado é conse­

guido por sedioentaçã:J. 
, 

Uma das diferenças basicas entre os dois sistemas 

refere-se à taxa de enchimento, variável inerente ao proces­

so do reator batelada. Como o reator batelada funciona a par 

tir de um volume inicial e atinge um volume máximo, o perio­

do de temuo para esse ec1chimento é, notadamente na remoção 

carbonácea, parâmetro de significativa importância. 

A composição de um sistema batelada sequencial pode 

ser implantada com a utilizaçãCJ de um ou mais tanques, 

um realizando cinco o~erações distintas. 

cada 

ENCHH\EN·ro 

ser tratado, 

operaçao de recebimento do material a 

REAÇÃO periodo de tempo necessario nara que as 

transformações desejadas sejam alcançadas. 

SE:::JD,íE'1TAÇÃO - periodo de tempo durante o qual ocor 

re a se0ara.ção dos micr:Jorganismos do material tratado. 

:::JESGARGA - operaçao de libera,ão do material trata-

do. 
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TEMPO MORTO - nao sendo propriamente uma operaçao,o 

temno morto represe,0.ta o periodo de tempo entre a descarga e 

o enchimento do ciclo seguinte. 

No caso de utilizaoà'.l do reator batelada com a fina, 

lidade Ú'lica de equalizrv;ão, a'lenas a 'Jri'<leLra e ::iu,,rta ope-
- ' ra~ao sao necessarias. 

O temuo de"JTI ciclo total de funcionamento para ore 

ator batelada sequencial é distinto, cas'.l tratando-se de um 

sistema de tanque Único ( sistema simples) ou de um siste•na 

de vári'.ls tan~ues (sistema múltiplo). 

SISTEMA SIMPLES - periodo de tempo entre, o 

do enchimento e o final do temno morto. 

SISTEMA MÚLTIPLO periodo de tempo entre o 

. ! . 1.n1.c1.o 

, 
inicio 

de enchimento do urimeiro tanque e o final do tempo morto do 

Último tanque. 

A necessidade de adoção do sistema de múltiplos tan 

ques ocorre quando, enchido o tanque do reator e, ainda nao 

completada a reaçao dese1ada, o sistema continua a receber o 

mat~rial a ser tratado. Nesse caso, o ,afluente em excesso 

é direcionado para outros tanques, ocorrendo o enchimento de 

maneira sequencial. 

O sistema de Único tanque é aplicável a situações de 

alimentação descontinua, como nos casos de opera,Ões indus­

triais ou em pequenas comunidades. A operação de um sistema 
, ' 

multiplo permite, atraves de controles que atendam as varia-· 

ções de vazão e concentração do afluente, simular um prece~· 

so de tratamento continuo. 
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Esquematicamente a figura II.2 apresenta as cinco o 

peraçoes durante um ciclo completo de um reator batelada se-
, . 

quencial com tanque unico. 

PERCENTAGEM FINALIDADE 

VOLUME TEMPO 

MA XIMO CICLO 

25 25 RECEBER SUBSTRATO 

"REA ÇÂO 

100 35 PERIODO DE REAÇÃO 

- . 

SEDIMENTAÇÃO 

100 20 CLARIFICAÇÃO 

- . 

DESCARGA 
- -

3 5 15 REMOCÃO DE EFLUENTE 

- -
TEMPO MORTO 

25 5 LI BE RAÇÃO DE LÔDO 

FIGURA II.2 

' Para a primeira operaçao, o volume inicial contem a 

massa de microorganismos que receberá o material a ser· tra-
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' ' ' tado. Esse volume inicial e aumentado ate o volume maximo, a 

uma taxa determinada, em função da variação de vazão. Não ha-

- ' - , vendo remoçao de solidas, a reaçao e completada com volume 

constante, permanecendo em funcionamento o dispositivo de ae 
' . raçao, no caso de processo aerobico. 

Completada a reação desejada e ocorrida a separação 

dos microorganismos do liquido tratado durante a sedimenta-

ção, procede-se a operação de descarga. Aqui aparece a versa­

tilidade do sistema batelada, visto que, sendo periódica a 

descarga, consegue-se controlar a qualidade do efluente. Isso 

é possivel retendo-se o liquido em tratamento até que o mes­

mo atinja determinados parâmetros caracteristicos desejados. 

' ' ' Durante o periodo morto e feita, se necessario, a 

remoção de parte do lodo biolÓgico, precavendo-se em deixar 

uma concentração suficiente de microorganismos, de modo a a­

tender o inicio do ciclo seguinte. Essa população ativa de mi 

croorganismos é capaz de realizar parte 

mesmo de terminado o per{odo de carga. 

do tratamento antes 
' Pode-se, se necessa-

rio, controlar o inicio da reação, eliminando-se a aeração du 
f 

rante o periodo de carga. 

Controlando as condições de suprimento de ar e agi­

tação mecânica são conseguidas as reações de nitrificação e 

denitrificação. 

IRVINE et al. [41 demonstram o funcionamento de uma 

estação de tratamento pelo sistema RBS, a partir da transfor­

mação do original sistema continuo. As caracteristicas origi­

nais da estação em questão, situada em Culver, Indiana, são a 

presentadas no quadro II.l. 

As etapas de pretratamento foram conservadas, utili 

zando-se, entretanto, apenas um tanque primário. Os tanques 

de clarificação secundária e desinfecção foram desativados 

para operação RBS. O mesmo tratamento foi dado • as bombas de 
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reciclo. 

- , Vazao media 
, 

diaria 1170 m3/dia 

3 clarificadores 
, 

64 3 tanques primarios m cada 

2 tanques de aeraçao 460 3 cada m 

clarificadores 
, 3 2 tanques secundarios 127 m cada 

Câmara de desinfecção 65 3 m uma 

2 digestores aerÓbios 569 
3 cada m 

Carga afluente 0,2 kg BOD
5
/kg MLSS.~ia 

Quadro II.l 

, 
Os componentes basicos do sistema RBS sao os dois 

tanques, Norte (N) e Sul {S). Essas duas unidades propiciam u 

ma equalização parcial da carga, funcionando tanto como rea-
, 

tor biologico como sedimentador. 
- , A separaçao dos solidas ocorre na fase de sedimenta-

çao, sem agitação causada por entrada, saída ou reciclo do 

l{quido, como ocorre no convencional tratamento cont{nuo. 

Os dispositivos de abertura e fechamento de 
, 

valvu-

vulas, compressores, bombas e comportas foram ligados a um 

microprocessador que controla as diversas operações da insta 

lação. O esquema da estação já ccmvertidc,, é apresentado na 

figura II.3. 

Em situação de vazão excessiva, quando um dos tan.! 
, 

ques e preenchido antes que o outro tenha terminado a opera-

ção de descarga, o 1{quido em excesso é recebido pelo tanque 

em descarga através de uma câmara dotada de septo. Essa etapa 
, , 
e definida como enchimento I. O adicional e subdividido em II 

e III. O enchimento II é um per{odo em agitação provocada pe-

los jatos da bomba do afluente, porém em condições 
, , 

anoxicas. 
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, ' 
O enchimento III e controlado por sensores de nivel 

- , que acionam a aeraçao atraves de difusores provenientes 
. , ' dos compressores. Essa fase continua ate que o nivel do volu-

' me maximo seja atingido ou tenha decorrido um tempo limite. 

Nesse ponto a válvula do afluente é fechada e começa o perio-
~ , 

do de reaçao. Instantaneamente a valvulado afluente do outro 
, -tanque a aberta, começando, entao, o seu enchimento. 

AFLUENTE 

CONTROLE 
ru~ -VÃLVÜLÃS-

1 

1 

1 
1 

1 

r o o o 

1 
,Li.. __ 
LJ--

1 PROCES­
J SAOOA 
1 
1 

: ÍJ 
1 1 

...J I AR E BOMBA 
v 

_ -1 {CADA JATO) 

v 
TANQUE NORTE 

<J 
------

CONTR,OLE 
DE VALVULAS 

TANQUE 

PRIMÁRIO 

SENSORES 

DE 
N(VEL 

/~~:A~~: OE 
COM SEPTO 

E'.STAÇAO CONVERTIDA P A A A 

F I G U R A. 1 I , 3 

EFLUENTE 

000 

TANQUE SUL 

<J 

R B S 

Os dados relativos aos dois tanques estão apresen-

' tados no quadro II.2. A parte volatil representa 601" do to-

tal. Além da remoção carbonácea, como os valores do quadro e 
f - - , videnciam, foi possivel, na transformaçao, a remoçao da mate-
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ria nitrogenada. A nitrificação e a denitrificação ocorrem si 

multâneamente, evidenciado pelo fato de que são se observam 

altas concentrações de amônia nem de nitrato. Para uma concen 

tração afluente média de 20 mg/1 de amônia, o efluente apre­

senta concentração de nitrogênio em torno de 3,5 mg/1. 

Esgoto Efluente , Tanque Tanque 
Bruto Primaria Norte Sul 

BOD
5 

(g/m3) 157 117 9 10 

MLSS (g/m3) 135 77 7 8 

Quadro II.2 
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CAPiTULO III 

TRATAMENTO POR LODO ATIVADO 

III.l - ASPECros GERAIS 

O processo de tratamento de efluentes pelo proces­

so do lodo ativado tem sido aplicado tanto em unidades resi-

' ' denciais quanto em industriais ha mais de 50 anos, Apos mui-
, - - -tas decadas de implantaçao e operaçao de estaçoes de tratamen 

to de maneira puramente empirica, no inicio dos anos 60 come­

çaram as pesquisas que deram origem a sistemas racionais de 

tratamento por lodo ativado. Esse processo tem por fundamento 

o ataque que sofre a matéria orgânica,presente em determinado, 

' rejeito, pelos microorganismos atuantes na massa liquida. Isso 
' , ' ocorre quando, alem do substrato necessario, lhes e fornecido 

A - ' oxigenio suficiente, em se tratando de transformaçoes aerobi-
- , #1, , 

a~ O resultado da oxidaçao da materia organica e o lodo flo 

culento que, quando sedimentado, forma uma fase gelatinosa no 

fundo do tanque. 
•" 

É um processo aplicável a residuos orgânicos biode-
, . ..... . 

gradaveis, utilizando-se o ar como fonte de ox1gen10. Na mai-

or parte dos reatores o ar é introduzido de maneira a promo-
A ' ver turbulencia e dissolver o 2 na massa liquida. 

A presença de oxigênio e substrato orgânico possi­

bilita o desenvolvimento e manutenção da população heterogê­

nea de microorganismos aerÓbiOS , cuja composição varia con­

tinuamente com as caracteristicas do rejeito e condições am­

bientais. 
, ' 

Uma unidade de tratamento pelo processo continuo e 

apresentada na figura III.l, notando-se os principais elemen­

tos do sistema: clarificador primário, reator, clarificador 
, 

secund~rio e bomba de reciclo. t 
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REATOR 

RECICLO 

EFLUENTE 

1------ll---icLA RIFICADOR 1----tl .. 
SECUNDÁRIO 

ELIMINAÇÃO 

00 LODO 

DO LODO 

BOMBA 

CONT(NUO 
DE RECICLO 

l I I · 1 

A figura III.2 apresenta a configuração básica de 

' um reator batelada. Nota-se, apesar de esquematico, a simpli 

cidade do sistema. Não há bomba de reciclo e todas as etapas 

- ' de tratamento sao realizadas num unico tanque. 

(_ 
) MECANISMO DE MISTURA 1 

AFLUENTE 

• -·-- ~- . .. , EFLUENTE 

' 
,-., -
", . . 

' ' . • . ' ·n 

AR 

REATOR BATELADA 

FIGURA 111-2 
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III.2 - RELAÇÕES DE TRANSFORMAÇÕES 

Sendo o processo de tratamento por lodo ativado de-

senvolvido por uma colônia 
, . 

necessario uma compreensao 

heterogênea de microorganismos, 

de sua participação, a fim de 

lhor estruturação do modelo pretendido. 

, 
e 

me-

Estando o trabalho voltado para a oxidação biolÓgi­

ca de matérias carbonácea e nitrogenada, temos a destacar as 

duas principais relações envolvidas. 

MATÉRIA CARBONÁCEA 

- , , , 
A oxidaçao da materia carbonacea e realizada por mi 

croorganismos heterotrÓficos em presença de substrato e oxigê 

nio, dando origem à criação de novas células e demais produ­

tos resultantes da reaçao, 

, 
Materia 

A + Oxigênio Organica 
Bac-

teria 

MATÉRIA NITROGENADA 

- , , 
A remoçao da materia nitrogenada e desenvolvida em 

2 fases distintas: 

1) Nitrificaçio - processo aerÓbio onde ocorre a bio­

-oxidação do material em 2 reações 

A • + - ion amonia NH
4 

oxidado a nitrito na presença de micro 

organismos autotrÓficos do gênero nitrosomonas. 

+ 302 
Bactéria 

+ 2H O + 8H+ 
2 
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- ion nitrito oxidado a nitrato na presença de microor-
, A 

ganismos autotroficos do genero nitrobacter. 

Bactéria 

2) Denitrificação - processo anÓxico onde nitrito e ni­

trato são convertidos em nitrogênio e Óxido de nitrogênio. 
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III,3 - INTERAÇÃO MICROBIANA 

Dispersa no lodo ativado há uma população heterogê­

nea de microorganismos responsáveis pela transformação do ma­

terial a ser tratado. 

Dentre esses microorganismos três grupos distintos 

podem ser identificados: 

1) microorganismos heterotrÓficos responsáveis pela metaboli-
- , , 

zaçao da materia carbonacea, 

2) microorganismos autotrÓficos constituidos principalmente 

de germes nitrificantes. 

3) predadores que se alimentam de bactérias 

Os dois primeiros grupos representam quase que a to 

talidade dos microorganismos presentes. Além desse fator ê1es 
- , . sao os responsaveis pelas etapas de tratamento no sistema de 

- - I A lodo ativado e, por essa razao, nao sera dada maior enfase ao 
, 
ultimo grupo. 

Estando o trabalho orientado para as duas fases de - , , 
despoluiçao, materias carbonacea 

, 
e nitrogenado, sera desen-

volvido estudo sobre atuação dos 

essas fases. 

microorganismos inerentes a 

PRIMEIRA ETAPA 

No inicio de um processo, havendo abundância de ma-
, , • , ! • 

teria carbonacea, o meio e propicio ao desenvolvimento de mi-
, 

croorganismos heterotroficos. Esses elementos multiplicam-se 
- , A rapidamente assegurando a metabolizaçao da materia organica. 

A 

No desenvolvimento dessa etapa, uma parte do nitrogenio amoni 
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, ' 
acal presente e consumida, incorporando-se as novas 

, 
celulas 

formadas. 

Podemos apresentar graficamente a variação dos nu­

trientes carbonáceo e nitr::ige,nado durante essa etapa. Na fi-
, A 

gura III,3 fica clara a queda brusca da materia organica em 

contraste com a estabilidade da concentração do nitrogênio a­

moniacal, 

MAíÉRlA 

ORGÂNICA 

TEMPO 

FIGURA Ill-3 

SEGUNDA ETAPA 

À medida que ocorre o consumo da matéria 

TEMPO 

A • 

organica, 

há o empobrecimento do substrato necessário à manutenção e 

multiplicação dos organismos heterotrÓficos. Com o crescente 

desequilibrio entre alimento e população, a taxa de crescimen 

to anula-se e começa a fase chamada endógena, com diminuição 

da biomassa e liberação de substâncias que servem de substra-
, 

to secundaria aos germes que conseguiram sobreviver, 

Com o fim dessa segunda etapa, a concentração de su 

bstrato orgânico atinge um valor que permite que a taxa de 

crescimento kA dos heterotrÓficos seja da mesma ordem de gran 
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deza das taxas de crescimento kN e~· respectivamente dos or 

ganismos nitrosomonas e nitrobacter. Nessa situação ocorre o 

inicio da transformação da amônia presente em nitrito. 

TERCEIRA ETAPA 

, ' . Nessa ultima etapa os organismos heterotroficos con 

tinuam em degenerescência e a taxa de crescimento dos nitri-
, , 

tantes atinge um valor proximo do maximo. O material elabora-
. . . 

do pelo genero ni trosomonas, NO 2, serve de substrato para o ge 
, 

nero nitrobacter. Dai, esses germes nitratantes começam a de-

senvolver-se progressivamente, produzindo N03. Nesse ponto e~ 

tabelece-se uma associação do tipo comensalismo entre esses 
, 

germes autotroficos. 

Os microorganismos heterotrÓficos e autotrÓficos re 

alizam, a partir da energia disponivel no meio e do oxigênio 

dissolvido, as transformações necessárias ao tratamento de ma 

terial. 
. 

Os generos nitrosomonas e nitrobacter representam 

os dois principais elementos ativos no processo biológico da 

nitrificação, embora um pequeno nÚmero de fungos heterotrÓfi­

cos também seja capaz de oxidar a amônia a nitrito. Ainda, em 

alguns casos, embora em quantidade menor, produzem nitrato 
, 

sem passar por nitrito. Esses principais elementos autotrofi-

cos retiram energia da amônia e do nitrito, podendo também fa 
, . . 

zer uso do carbono para sintese, preferencialmente o inorga-

nico. No caso de utilização de carbono, quer orgânico quer 
• A • , inorganico, a taxa de crescimento desses microoganismos e po~ 

co expressiva. 

Diversos sao os fatores que interferem no desenvolvi 

menta dos germes nitrificantes. Entretanto, a dificuldade 
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de isolá-los nao tem nermitido uma fácil e precisa avaliação 

de suas concentrações. 

A literatura geralmente ignora o isolamento, identi 

ficação e avaliação numérica dos autotrÓficos em relação aos 

resultqdos da nitrificação. Algumas pesquisas tem demonstra­

do que a 'lOpulc;.,;ão ni trific'lnte si tua-se na faixa de 2 a 10"'. 

da noryula~;.o total no lodo bioü.Ósico [51 [6], 

III. 4 - DJ;SE'JVOLVIl.lE'\/TO DE BACTBRIAS 

' O desenvolvimento de uma cultura microbiana e um fe 

nâmeno complexo, composto por um número de eventos simultâne 

os. Dois desses eventos são destacáveis: 

Utilização de Substrato 

Crescimento Competitivo de Organismos 

Essas duas relações sao bases fundamentais para o 

desenvolvimento de urocessos biolÓgicois de tratamento. Como 

seri visto, dive~sos parâmetros são definidos para represen­

tar esses dois eventos. 

' ' ' Para que haja crescimento de bacterias e necessario 

que o ambiente apresente nutrientes disponiveis e não haja 

uresen~q de compostos tóxicos, As bactérias requerem gran­

de quantidade de carbono, hidrogênio, nitrogênio, oxigênio e 

quantid8des menores de outros elementos, além de C)ndi9Ões 

ambient'1is propicias como p H, temperatura e oxigênio dissol­

vido. 
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III. 5 - SFS;;ITO DA CO'WE~;TR,-:;Ão DO SUBSTRATO JA TALA ESP..,CÍ~ 

FICA :::>E CRSSCIJ.\E'.-!TO MICROBIANO ( k) 

Os estudos iniciais sobre cinética do lodo ativado 

consider~vam que o crescimentJ exponencial das bactérias só 

era P."assivel que.nd'.J t ,dos os n;.i.triente'õ, i_ncluind'.J o subs­

trato, se apresentavam em grande concentração. 

Nos anos 40 foi verificado, todavia, ciue, YJJ.e.JmJ 

na presença de apenas um nutriente em baixa cJncentração, 

possível o crescimento e~,on8nciRl. Além disso, determinou-

, 
e 

-se ser a taxa de crescimento esoecifico de0endente da con 

centr:a.ção do nutriente nresente em menor quantidade em pr'.)­

norção a quantidade necessária para o crescimento. Esse nu­

triente limitante pode ser a fonte de carbono orgânico, nitro 

gênio ou outro fator qualquer necessário ao crescimento dos 

or~anismos. A partir de então, essas conclusões são conside­

radas um conceito básico da cinética do desenvolvimento dos 

microorganismos. 

O efeito da concentração do nutriente limitante so­

bre a taxa de crescimento esTJecifica é fqcilmente entendida 

por um experimento: 

São nreparados alguns frascos C'.Jntendo soluções a­

quosas com concentrações em excesso de nitrogênio, f6sfore 

ou outros nutrientes inorgânicos. Em seguida são adicionadas 

qu~ntidades diferentes de substrato orgânico a cada frasco 

e inoculados os mesmos com pequena quantidade de células a­

climatadas a esse uarticular substrato. A oartir dai, sao a­

com'Janhadas as c,ncentrações das células com o tempo. 

As curvas tipicas representativas dos resultados 

desse experimento são apresentadas na figura III.4 . 
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FIGURA JII . 4 

' Observa-se que as curvas referentes as maiores con-

centrações iniciais de substrato apresentam maiores declivida 
, . 

des, embora todas alcancem um valor maximo. 

A dependência entre Se k pode ser vista mais facil 
' mente na figura III.5, onde nota-se que k aumenta a proporçao 

do aumento da concentração do substrato e alcança 

máximo k max 

o valor 

Embora o presente exemplo tenha sido analisado a par 

tir do substrato orgânico, o mesmo comportamento verifica-se 

com nitrogênio, fósforo ou outro nutriente inorgânico, quando 

todos os demais constituintes são apresentados em excesso. A 
, , 

forma da curva, entretanto, dependera do nutriente especifico 
, 

que e limitante do crescimento, embora k seja o mesmo pa-
max 

ra o crescimento de determinada cultura sob condições ambien­

tais fixas. Por exemplo: se nitrogênio ou fósforo fosse o nu-

triente limitante, a curva poderia alcançar 

tempo do que o da figura. 

k em max menor 
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FIGURA• IH. 5 

A determinação da taxa especifica de crescimento, cu 

ja dimensão é o inverso do tempo, é feita a partir de informa 

çÕes da figura III.4. 

Plotando os resultados em coordenadas semilog, defi-
, , 

ne-se a fase de crescimento exponencial. Assim, e possível de-

terminar-se k em função do tempo necessário para que a massa 
, 

de celulas se duplique [19]. 

k = 

td = tempo necessário para que a massa de células 

se duplique. 
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III.6 - EXPRESSÃO MATEMÁTICA PARA A RELAÇÃO k/S 

Muitas pesquisas foram realizadas na busca de uma 

' expressao matematica que melhor traduza a curva representada 

pela figura III.4. Devido a complexidade da interação entre 
' -substrato e microorganismos, ate agora nao se equacionou uma 

relação que reproduza com exatidão o problema. O que se tem, 
' - ' ate entao, e observado os efeitos de diversos fatores que in-

fluenciam o desenvolvimento dos microorganismos e experimenta 

do equações matemáticas empiricas que melhor se ajustem 

curvas reais. 

• as 

' ' Como ja apresentado no capitulo II, a equaçao que 

tem sido aceita pela maioria dos pesquisadores e largamente 

' divulgada pela literatura, e a proposta por MONOD. 

A expressao, como normalmente aparece, apresenta a 

seguinte forma: 

K 
s 

k ·-
K + S 

s 

S = concentração do substrato limitante 

K = constante de satura9ão 
s 

determina a velocid~de em que a curva alcança k max e 

é definido pela concentração do substrato, no ponto onde 

. k = kmax /2 
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III.7 - TAXA DE REMOÇÃO DE SUBSTRATO POR AÇÃO MICROBIANA 

As bactérias se multiplicam por fissão binária e, em 

função disso, ocorre num reator batelada o aumento exponencial 

do número de células (massa). A taxa de reação para crescimen­

to de bactérias pode ser expressa pela equação de primeira or­

dem: 

r = taxa de px 

r = k X px 

produção de 

(III.l) 

bactérias (mg/1.h) 

k= taxa de crescimento especifico (h-1) 

X = concentração microbiana (mg/1) 

Por outro lado, temos a relação entre a quantidade 

de biomassa formada por unidade de substrato removida do meio. 

y = 
r px 

-r 
s 

(III.2) 

Y = fator de conversão (massa de substrato para massa 

de microorganismos) 

r = taxa de remoção de substrato 
s 

Substituindo (III.l) em (III.2), temos: 

y = kX 

-r 
s 
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Estando interessado na taxa de remoçao de substrato: 

-kX 
r = s 

Comn k = 

-k max 
r 

s =---
y 

y 

k s max 

K + s s 

sx 
K + S 

s 

(III.3) 

A equaçao III.3 representa a taxa de remoçao de substra­

to por ação microbiana, segundo o modelo de MONOD. 
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CAPÍTULO IV 

REATOR BATELADA SEQUENCIAL - TRATAMENTO CINÉTICO 

IV.l - PARTICULARIDADES DAS FASES DE ENCHIMENTO E REAÇÃO 

O reator batelada sequencial, apesar do arranjo fi-
' . ' sico unico, tem comoortamento cinetico distinto durante os 

periodos de enchimento e reação. Durante o periodo de 

mento o reator pode ser caracterizado como reator 

enchi-

' continuo 
, 

com reciclo no estado transiente e durante o periodo de rea-

çao como um reator batelada (reator de alimentação permanen­

te com volume constante). Estes dois modos distintos ficam e­

videntes a partir de um balanço material para o substrato em 

cada fase. 

1) Durante o enchimento: 

A variação de massa do substrato no reator é da­

da pela massa de substrato incorporada no enchimento adicion~ 

da à massa de substrato envolvida na reação de degradação: 

d(VC) 
s 

= qC + Vr so s 
(IV.l) 

dt 

V = volume ocupado no reator ( 1 ) 

c = concentração do 
s 

substrato no reator (mg/1) 

c = concentração do substrato na (mg/1) 
so corrente de alimentação 

- ' - (1/dia) q = vazao volumetrica de alimentaçao 

r = taxa de remoção de substrato (mg/1.dia) 
s 

Desenvolvendo a equaçao (IV.l), temos: 



C dV + 

s dt 

V = V0 + qt 

40 

V dCs -
dt 

dV 
-= q 
dt 

Vo = volume inicial do reator 

Finalmente: 

(IV. 2) 

(IV,3) 

(IV,4) 

Esta expressao é idêntica em forma a um balanço re-

alizado sobre um reator continuo no estado não 
, 

estacionaria. 

Em consequência, um reator batelada sequencial com 
' , um longo periodo de carga com pequeno acumulo de substrato so 

, , ' luvel, assemelhar-se-a a um reator continuo de mistura per-

feita. 

2) Durante a reaçao: 

A variação da massa de substrato no reator corres­

ponde à massa de substrato envolvida na reação de degradação. 

V dCs = Vrs 
dt 

Simplificando (IV.5) 
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Essa expressao oode tambem ser obtida a partir da e 
, 

nuaçPo IV.4, fazendo q=O. Ela e correspondente ao balanç'.l de 

massa num reator tubular em regime 'Jerma'l.ente. 
' , 

)e'luz-se, ce.ssi:n, q_ue a me:li:la c:ue o )eriJd:i de e1cili 

~e"lto CJ.u:ne··t, e J ueri'Jdo de reação diminui, :i tr2.t 0 .·nfrnt0 2.a 

se:nelhg.-se ao resultai, <ie um reA.tor C}1.i;{mo. À medida que 

o ueriodo de enchimento diminui ·, o reator assemelha-se a um 

re<a. t '.lr t J.bular. 

IV. 2 - ANÁLI'3E SÔBRE U'rILIZAJÃO ::JO SUBSTRATO 

A fim de 
, 

avaliar a uotencialid~te cinetica do sis-
- , tema 11S em relaçao 1.0 sistena continuo de mistura perfeita 

desenvolve-se, a se:',"Uir, uma análise com':>arativa ;u·,.ntJ aos 

te'!lnos de residê'l.cia necessários a uma dada remoçã'.l de subs­

trato desde uma concentração C até uma c-mcentração final 
so 

e '" s 

Confor:ne resultado do balanço de substrato para ore 

ator batelada, tem-se: 

dC 
s 

--- = r 
dt s 

A oartir desta expressao oode-se explicitar o valor 

do tei:roo de ner:nanência tb necess<Írio para a remo-,ao em que.ê_ 

tão: 

dC 
s f

Csf 
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Analogamente, a partir do balanço de substr··to con-
, 

ti nuo, tem-se: 

Finalmente: 

qC = qC + Vr 
sf so s 

q(C - C ) = Vr 
sf so s 

e -C =rt 
sf so s c 

t 
c 

e e 
= _s~1,_ __ s_o_ 

r 
s 

V = ot - c 

(IV. 6) 

Uma avaliação geométrica no gráfico 1/r versus C 
s s 

permite uma comparaçao quanto ao temuo de 0ermanência e con-

seauentemente quanto ao volume dos reat'.lres sob análise. ~-

A -----·1B 
1 1 
1 1 
1 1 
1 

1 

1 
'e 

1 
1 

E 

e' f e'º 

FIGURA IV. 

Como se pode observar na figura 
, 

do 
, 

do 
A 

curva e menor q·rn a area retangulo. 

de uermanê·'lcia dos reatores em batelada 
, 
e 

SACDE => BATELA DA 

SABDE -> CONTINUO 

e, 

, 
IV.l, a area sob 

P')rtanto o tem 0 ,o 

men:ir e' canse-

a 

quentemente, o volume do reator batelada envolvido em deter~ 
- , minado ~rau de remoçao e menor. 
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3sta conclusio uurRmente matem~tica nao considera 

possíveis influências ao nivel biológico aue oodem interfe­

rir na anilise, como uor exemolo a exposiçio da populaçio mi 

crobiana a diferentes condições de carregamento orgânico no 

reator batelada, uma vez que a concentração de substrato po-
' de ser variavel com o temoo. 



44 

CAPÍTULO V 

FORMULAÇÃO DO MODELO 

V.l - INTRODUÇÃO 

O modelo a ser desenvolvido adota para a fase de remo-
, , 

çao carbonacea as ja tradicionalmente conhecidas equaçoes de 

HERBERT, como justificado no Gapitu]o II. 

Para a nitrificação necess~rio se faz a adoção de rela 

çoes especificas para esse processo. Os modelos geralmente con 

sideram a remoção de matéria nitrogenada tão somente até a fa­

se de oxidação de amônia, adotando as relações de ~ONOD ou de 

HERBERT. Com a utilização de 2 equações apenas, esses modelos 

são limitados à geração das curvas de desenvolvimento dos or­

ganismos autotrÓficos do gênero nitrosomonas e do substrato a­

mônia. Além dessa restrição, esses modelos não tem considerado 

a influência do carbono no processo da nitrificação, em virtu­

de da simplificação a que estão sujeitos. 

O presente trabalho objetiva investigar os fenômenos 

globais envolvidos durante o processo de nitrificação. Assim, 

faz-se necessário, tambem, a apresentação das relações a que 

estão su~eitos os organismos autotrÓficos do gênero nitrobac.­

ter, que oxidam o nitrito a nitrato. 

Em atendimento aos ojetivos propostos, sao utilizados 

dois modelos esvecificos oara crescimento dos microorganismos 

autotrÓficos, que são os responsáveis pelo processo da nitri­

ficação. 

r:.odelo de MEYZRHOF 

É um modelo baseado na inibição de substrato e relaci­

ona a taxa de crescimento dos autotr6ficos do gênero nitroso-
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monas às concentrações caracteristicas de amônia. 

Modelo de BOON & LAUDELOUT 

Tambem baseado na inibição de substrato, esse modelo 

relaciona a taxa de cresciment:i dos autotrÓficos do gênero ni 

trobacter às concentrações características de nitrito. 

Finalmente, com a definiçã:i dos modelos de crescimen 

to dos microorganismos e a aplicação das caracteristicas hi-

drodinimicas do reator batelada, são desenvolvidas as equa-

çÕes do modelo global de remo~ão carbonácea e nitrificação. 
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V, 2 - RE!.'.OÇÃO CARBO:JÁCEA 

Na fase de remoçao carbonicea duas relaç~es desen -

volvem o processo: taxas de crescimento dos organismos het~ 

rotrÓficos e de remoçqo do substrato. Essas duas relaç3es 

serao aaui abordadas. 

V, 2, l - BALA ',ÇO DE r.:ASSA DO SU13ST ~ ro 

dV 

dt 

d(VS) 

dt 
= qS + Vr 

o s 
(V.l) 

V= volume do liquido no reator 

q = vazao afluente 

S = concentração do substrato no reator 

S = concentraç~o do substrat~ na cor-
o 

1 

1/hora 

mg/1 

mg/1 
rente de alimentação 

r = taxa de remoção do substrato nor 
s ação microbiana 

mg/1.hora 

= 

Desenvolvendo a equaçao V.l, vem: 

V dS + S dV = 
dt dt qSo + Vrs (V. 2) 

q -
V = volume inicial 

o 
do reator 

dS 
V ~- = q S - q S + Vr 

dt o s 

dS q 
(S - S) + r 

O 3 dt V + q t 
o 

(V. 3) 



Como rs = 

-= q dS 

dt 
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k max sx 
, finalmente: 

Y Ks + S 

(S 0 - S) -
k 

max 

y 

sx (V,4) 

A equaçao V.4 representa a taxa de variação da con-

centração do substrato carbonáceo e, como se observa, essa 

taxa é dependente da concentração microbiana heterotrÓfica, 

V.2.2 - BALANÇO DE MASSA DOS HETEROTRÓFICOS 

d(VX) 

dt 
= q X0 + Vrx 

, 
= concentração de microorganismos 

rente de alimentação (mg/1) 
heterotroficos na cor-

rx = taxa de crescimento microbiana (mg/1.hora) 

Utilizando-se o modelo de HERBERT, que leva em con­

sideração o auto consumo da biomassa, temos para taxa de cres 

cimento microbiana: 

= k max 
SX 

Ks + S 

k
2 

= taxa de respiração endógena 

(V. 5) 

Considerando-se que a corrente de alimenta.:;:ão nao 

contém microorganismos (X
0

= O), temos finalmente a expressão 

da taxa de desenvolvimento dos heterotrÓficos. 



dX 

dt V 
o 

q 

+qt 
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X+ k 
max K 

SX 
(V.6) 

+ s 
s 

A equa,çao V .5 reuresentn. a tax'ct de varia,ão da con-

centração dos microorganismos heterotrÓficos e é, sob 

forma, que será utilizada no modelo. 

V.3 - ~ITRIFICAÇÃO 

V .3 .1 - I'JTRODUÇÃO 

essa 

A nitrificação representa o nrimeiro passo no con­

trole de nitrogênio presente em determinado despejo. No caso 

de esgoto doméstico a ur~ia é a nrincipal forma através da 
A ' ' qual o homem elimina o excesso de nitrogenio. Como a ureia e 

' A 

raoidamente hidratada a amonia, temos aqui o substrato ini 

cial uara os microorganismos autotrÓficos. 

A nitrificação se processa em 2 etapas distintas: 

a 
1-) Nitritação oxidação da amônia a nitrito pelos mi-

croor~anismos autotr~ficos do gênero nitrosomonas de acordo 

com a reaç:ao: 

2'.'.:) Ni tratação oxidação do nitrito a nitrato pelos mi-

croor~animos autotrÓficos do gênero nitrobacter, de acordo 

c0m a reaçao: 

A imp'"lrtâ'l.cia do controle do nitrogênio é fundanen-
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tada p'.lr d.ois asuect0s :celevantes: 

1 - A amônia acelera a taxa de eutr0fizaçã'.l dos cor 

nos rece0tores pois atua como nutriente, favorecendo o desen 

volvimento de al~as e 0lantas aauáticas, 

2 - O nitr,gênio na forma de amônia ou nitrito de­

manda um consumo de oxigenio na oxidação para nitrat'.l: 

+ 
NH ---4 

O Droduto final da nitrificaçã'.l é o nitrato. 
A 

i,le 

tambe~ atua na eutrofização de coroas receptores e causa, a 

partir de certa concentraçã'.l, danos a sa~de humana. 

A uart ir de 1 g45, Dri:ne iro nos Estados Unidos e de­

,:iois em outros Daises, f,ra,n re:;istr,,d,s casos de metem0glo­

bine1üa ·1u cianose em crianças de uoucos meses de idade. J<:s­

ses casos são atribui.dos à in2;estã'l de água C'.lm elevados te­

ores de nitr,:ito. 

1m ~eral esses casos ac'lntecem quand'.l a concentra -

çao de nitrato 1.a água ingerida é su0erior a 20 mg/1 e!Il ni­

tro:?;êni o. 

Praticamente toda agua na natureza encerra traços 
- ' . de nitrato, cuio teor ~ode aumentar c'.lm a poluiçao por :nate-

ria orgânica Uma importante fonte poluidora de nitr,:ito nJs 

dias de hoje é representada pela excessiva aplicação de fer­

tilizantes nitrogenados que sã'.l parcialmente carreados pelas 

águas de infil tr8.Çã'.l, [8J 

Os modelos observados 1.a bibliogr·'fia quase sempre 

~ratam a remoção ne matéria carbonácea e a nitrificação como 

fenômenos independentes. Entretanto esses fenômenos são si-
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multâneos, resultado da competição entre os dois principais 
, , 

grupos de microorganismos: autotroficos e heterotroficos [9J. 
, 

No inicio de um processo,como a concentração de ma-

téria orgânica é elevada, a taxa de crescimento kA da popula­

ção heterotrÓfica sobrepõe-se às taxas kN (nitrosomonas) e~ 

(nitrobacter). Nesse periodo os microorganismos 
, 

heterotrofi-

cos, em condições de superioridade, dominam o meio e assegu­

ram a metabolização da matéria orgânica. Concomitantemente 

parte do nitrogênio presente é incorporado às novas 
, 

celulas 

e em seguida liberada, servindo de substrato para os germes 

nitritantes (nitrosomonas). 
A • Com o empobrecimen~o do substrato organico dos auto 

tróficos e a diminuição de kA' esse parâmetro se torna da mes 

ma ordem de grandeza de kN e kM. Nesse estágio impõe-se à po­

pulação microbiana uma interação tipo neutralismo - a popula 

ção nitrificante convive com a população heterotrÓfica rema­

nescente. 

À medida que decresce a população heterotrÓfica, os 
, 

autotroficos se multiplicam, dominando, assim, o meio. Os do 

gênero nitrosomonas utilizam o nitrogênio amoniacal presente, 

transformando-o em nitrito. Os do gênero nitrobacter utilizam 

o nitrito como substrato, transformando-o em nitrato. 

V .3. 2 - RELAÇÕES MATEr,~TICAS 

V.3.2.1 - AMÔNIA 

De acordo com H.ROQUES [91 existe uma relação cons 

tante entre biomassa consumida pelo fenômeno de autÓlise (de­

sintegração dos heterotrÓficos pela ação de suas próprias en­

zimas) e o nitrogênio amoniacal liberado. 
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X = 2 

X = 3 

a.x:3 

dt 
= 
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(V. 7) 

fator de conversa o ( g de heterotrÓficos de stru 
idos / de 

h 

liberada) g amonia 

concentra-;:ão de microorq;anismos heterotrófi cos 
( mg/1) 

concentração 
A 

( mg/1) de amonia 

Com a introdução do coeficiente de decaimento, de 

acordo com o modelo de HERBZ~T, podemos expressar: 

ct 

E então: 

= (V. 8) 

A equaçao (V.8) reuresenta a tax"l de variaçao da con 

centra~ão da amônia em fuYição da atua,-;ão dos microorganismos 

heterotrCÍficos. '..'.ais duas relações devem ser analis8da.s, re­

uresent8ndo a varüição de concentração de amônia. 

Utilização de Amônia como Substrato nelo 

Gênero NitrosomoYias 

A 

Como o desenvolvimento dos germes do genero nitroso 

monas é feito a P8rtir do consumo de amônia, ~ode~os escrever: 

1 

--= 
dt 
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a = coef~ci.ente de utilização do ni trogê 'tio amoniacal :pelos 
N 

microorg<i.riismos ni trificsi.ntes (ni tr::isomJ-,as). 

x6 = concentração de nitrosomonas ( mg/1) 

' De acordo com STEJSEL e SHELL I 51, a e da ordem 
N 

de 0,05 - 0,01 g de sÓlidos voláteis/ g de nitrogênio amoni-

acal. 

A 

Sendo kN a taxa de crescimento do genero nitrosomo 

nas, podemos escrever: 

kN 
x6 = - --

a 
N 

- ConcentrRção de Amônia na Corrente 

de Alimentação 

(V. 9) 

' O reator batelada apresenta um volume inicial que e 

acrescido com a corrente de alimentação. Havendo oresença de . 
amônia, essa corrente incorp::ira ao reator uma variação desse 

substrato. Fazendo o balanço de massa, temos: 

d(VX
3

) 

dt 
= 

V= volume do reator 

(V.10) 

(f
1

)0 = co"lcentração de amônia na corrente de alimenta 

çao 

a= vazão volumétrica de alimentação 

Desenvolvendo a equaçao (V.10), temos: 



V dX3 
dt 

Como V = 

dt 

+ X dV 
3 dt 

V 
o + qt 

q 

V + qt 
o 
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= q(X3)0 

dV 
tem')S e -- q, que: 

dt 

(V.11) 

Adicionand0 as eauaçGes (V.8), (V.9) e (V.11) 

dX3 

dt 
= + 

q 

V + qt 
o 

A eauaçao (V.12) representa a taxa de variação da 

concentração de amônia pelos efeitos globais apresentados. 

];'.EY~RHOF (1917) estudou a transformação da amônia 

em nitrito [9], conduzindo a um modelo da taxa de crescimen-

to dos organismos nitritantes (nitrisomonas) 

= taxa de crescimento nitrosomonas 

= velocidnde esuecifica máxima de crescimento 
nitrosomonas 

(X
3
)i = concentração de amônia inibidora 

(x
3

)s = concentração de amônia de saturação 

Fazendo a substitui,ão de (V.13) em (V.12) : 



dt 

+ 
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-x:3/(;<:3). 
i - e 

q 

V + qt o 

+ 

(V.14) 

A equaçao (V.14) representa a velocidade de varia­

çao "la concentração da amônia e, nesta forma, será aplicada no 

modelo. 

V.3 .2.2 - NITROSOLlONAS 

A expressao que representa a taxa de variação da 

concentraç~o dos organismos nitrificantes do gênero nitrosomo 

nas pode ser- derivada a partir da equa::;ão (V.13), bastando 

acrescentar a parcela relativa a respiração endógena desses 

organismos: 

--= - e (V.l 
dt 

k 2N = taxa de respiração endógena nitrosomonas 

V.3.?.3 - NITROBACTER 

A partir do modelo or~posto por BOON e LAUDiLOUT em 

' 1952 [9J, par'i. a taxa de crescimento esnecifico dos organis-

mos nitratantes (nitrobacter), é possivel • chegar-se a equa-

ção que reuresenta a taxa de variação de concentração desses 

germes. 
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k.,, kOM 
x4 

= 

x4 l lu 

[x4 + (X4)s][1 + 
(X4)i. 

~.: = taxa de crescimento '1i trob8.cter 
' ' k 

OM 
= velocidade esuecifica maxima de crescimento nitr'.lbacter 

x
4 

= c,ncentra,ão de nitrito 

(X
4

)s = conce'1tr8.çã'.l de nitrito saturadora 

(X
4

)i = concentração de nitrito i'1ibidora 

Incluindo-se a t8.xa de respiração endógena, temos a 

a exuressão para a taxa de variação de concentração dos mi­

croor~anismos nitratantes (nitrobacter): 

dX7 
x4 

--= km: x:4 ~ - k21.?1 
dt 

[x4 + (X4)s]~ ) _] + 
(X 4 1 

k
2

!.'. = taxa de res,iiração endÓq;ens. ni trobacter 

x
7 

= concentração de nitrobacter 

V.l.2.4 - NITRITO 

A concentração de nitrito no reator bPtelada 

ser :,,lterada mediante três fatores: 

1) Concentração inicial 

(V.16) 

pode 

2) Consumo nela atuação dos organismos nitratantes, ~rans­

formando-n em nitratn 
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3) Produção devido a atuação dos org8nismos l'Jitritantes, do 

.o;êl'Jero "li tros:m.o"las transformando a amÔni"' em nitrito. 

Colocando esses três fatores em forma de equaçao: 

ªr· , . 
(V,17) 

. ' Podemos recorrer a expressoes Jª desenvolvidas: 

Equação (V .15) 

Equação (V.16) 

fN = fator de transformação de 
A 

amorria em nitrito 

ªN = coeficiente de utiliza-;ão de amônia por nitrosomonas 

a .. = coeficiente de utiliza,ão de nitrito DOr nitr:Jbacter 

Rea.o;ru~a"ldo a equaçao (V.17), temos: 

dX
4 

= f 
k011f 

[ e - X:·/(X:3)i - .,{3/(X3)s] X -- e 
dt N 6 

ªN 

kor.: 

[ [', 
x4 

,::)J ] x1 

(X4 )J[1 + ª1' + ,l 

(V.18) 

A equaçao (V .18) renresenta a tax,1 de variação da 

concel'Jtração de nitrito e será, nessa forma,utilizada no mo­

delo. 
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V.3.2.~ - NIT{ATO 

O nitrato é o ryroduto resultante da atuar;ão dos or­

ganismos nitratantes (nitrobacter) sobre o nitrito. A veloci 

dade dessa transformação é função da concentração desses se­

res (erruação V .16), do fator de C·)nversão fl.'. e do coeficien­

te de utilização~ , conforme a equação abaixo: 

dX5 

dt 

f'" d 

~-=fator de transformação de nitrito eCT nitrato 

ªM = g de nitrobacter geradas/g de nitrito consumido 

Realizando as substituições YJ.a equação acima: 

(V.19) 

-A partir das 7 e~~açoes nue governam os 0rocessos 

da remoçao c~rboYJ.icea e da nitrificação para o Reator Bate-

' lada Sequencial, sera desenvolvido o sir·ograma co,nputacio w.l 

c;_a2 si'llula esses Jrocessos. 3er/ :1ti.1 i.zac"'.o o 1étodo de ll'Ji-

'}S:--YUTTA de auarta ordem ryara solu,ão do sistema de equa-
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çoes formado, A nªrtir das concentrações iniciais das variá-

veis , o nrograma avalia a variaç8o dessas concentra~Ões ao 

lon~o do temno, ~ versos estudos são feitos sobre o comnorta 

mente dos parâmetros intervenientes . Par8. tal são simuladas 

bateladas C'.)m grunos diferentes de narâmetros. A list"ge1 do 

' -prop;rama, bem como o sig1üficado das variaveis utilizadas es 

tão anresentados no Apêndice I. 

V .4 - DEFPHÇÃO DE PARÂl.1ET'.l.0S 

Os nrocessos na natureza geralmente aprese.ntam cer­

tas variações e os mecanismos que os governam sao, na maior 

uarte a.os casos, de dificil formulação matemática. Com isso, 

ao se defrontar com a necessidade de elaborar um modelo que 

simule um fenômeno natural, é necessário atentar ryara o grau 

de simnlificaçÕes impostas. Além da dificuldade em traduzir 

as variações de certos narâmetros durante um processo da na­

turezP, as simnlificaçÕe3 ocorrem de maneira a agilizar as 

onera,Ões comnutacionais. 

No caso de tratamento biol6gico as simplificações 

s5o adotadas ca~siderPn~o-se com c~racter{sticas definidas 

e invari~veis o mri.terial recebido pelo reator. Como sim';)lifi 

ca,80 ainda, admite-se que a nonula~ão de microoganismos se­

ja dotada de taxa de desenvolvimento fixa. Na realidade essa 

situação é bastante comulexa e nos leva a buscar na literat~ 
A ' -ra narametros medias encontrados em observa,oes e pesauisas 

de laborat6rio. 
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V.4.1 - CARGA ORGÂNICA 

, 
Em se tratando de esgoto domestico, o valor da con-

centração de matéria orgânica expressa em mg/1 de DB0
5 

ocorre 

na literatura na faixa de 200 a 600. 

ARORA et al. ClOJ apresentam valores observados em 

instalações com RBS, variando o valor da DB0
5 

entre 170 e 260 

mg/1. 

IRVINE et al. IlOJ pesquisando uma instalação con­

vertida de o~eração continua par~ RBS, em Indiana-EEUU, obser 

varam uma faixa entre 350 e 600 mg/1, com média de 510. 

V -4 • 2 - AMÔNIA 

Na estação de Indiana, anteriormente citada, IRVINE 

verificou ser de 23 mg/1 a concentração média de NH;-N para o 

afluente. 

A bibliografia apresenta uma faixa determinada para 

NH;-N, no caso de esgoto doméstico, como sendo situada na fai 

xa de 20 a 50 mg/1. 

V .4. 3 - TAXAS DE DESE:WOLVIMEN'rO DE MICROORGANISMOS 

Em se tratando de oxidação biológica de esgotos, u 

ma caracteristica importante é adotar valores reais que re­

presentem os ciclos de crescimento e decaimento dos microor 

ganismos. Dentre os parâmetros que compoem o modelo, esse e 

o grupo que apresenta maior faixa percentual de variação nos 

valores observados. 

SHARMA & AHLERT apresentam os dados constantes no 

quadro V.l, onde se observa a extensa faixa de valores para 

esses parâmetros em auestão [lll. 
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PARÂ:.IETRO NITRO- JITRO- HETJ<:,{0-
sor.:o JAS BACT;,;R TRÓFICO 

' formadas/ 0,03-0,13 0,02-0,08 0,37-0,79 g celulas 
g substrato consumido (aN) (aM) (Y) 

taxa "'áxima de cresci 

mento esuecifico (h-1) 0,02- 0,09 0,01-0,06 0,30-0,70 
( kO:N) ( kül,\) ( kOA ) 

QL'A"'.JRO V, I 

H. ROQL'::3::-3 I91, em tr~.balho sobre remoçao Cº'rbonácea e ni tri­

ficação adota. os V'l.lores constantes no quailro V.'.' 

3 células for:nadas/ 
g substrato consumido 

'IIT:W­
SOl.IO'IAS 

0,1 

' taxa maxima de cresci 0,1-0,3 
' -1 menta esoecifico (h ) 

taxa de decaime'l.to 0,1-0,3 
(h-l) (k2N) 

1UA:JRO V. 2 

V,4,4 - POPULAÇÃO I'.ICR0'3IA'1A 

NIT30-
3AC'rl,R 

0,1 

0,05-0,1 

0,005-0,01 
( k21.:) 

HE.1:±.:,10-
'.l: .{Ó.?ICO 

0,5 

0,01-0,2-

Duas caracteristicas distintas deve.n ser considera­

das com rela'<ão a ooYJula,ã0 de microorç;anis'llOS .; - poymlaçã,, 

total e ryercentagem de microorg'l.nismos nitrificantes, 
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V.4.4.1 - POPULA;ÃO TOTAL 

Como a concentração de microorganismos varia conti­

nuamente durante o processo de tratamento, a ~aneira de se 

estabelecer um "'Jarâmetro de cJmpaTa-/io entre difererctes Jro­

cessos é o estabelecimento da rela,ão entre substrato e ni­

crJorg~.·,üsmos. Esse :;:iarâmetro, F/:.1, representa a razão entre 
. . 

a carga organica a:;:ilicada por dia e massa ativa de microorga 

nismos, ou. seja, kg BOD
5
/kg SVS.dia. 

Nos estudos realizados ".lor JOA\fN SI1V.8RSTEI\f e E. 

SCHRO~DE1 [1], ~sse par~metro foi mantido na faixa de 0,08 a 

O, 20. 

Na esta~ÊÍ, de Culver, Iniliana - '3EUU, IRVIV'!: e sua 

eouiDe de ".lesquisadores conservarqm a rela,ão F/1,1 entre 0,12 

SVS.dia [41. 

A avaliação da massa total de microorganismos ati­

vos e feita ao final do ".ler{odo de enchimento, a partir da 

concentra,ão da massa ativa e do volume d, reator. 

O c,ntr,le dessa rela,ão é feito com a suoervisão 

da liberação de ".larte do lodo ativo ao fi1al da decanta,ão 

Com isso, consevie-se determinar a massa de microorganismos 

que atuará no ciclo seguinte. Deve-se ressaltar que essa op~ 

- ' raçao e facilitada ao se conseguir a estabilidade de funcio-

namento de determinado reator. Conhecida a concentra~ão no 

volume ocuT)ado Dela massa sedimentada, define-se a altura do 

lodo a ser descartada e, assim, obtem-se a massa remanescen­

te. 

Para Dequenos valores de F/M, a quantidade de subs 

' trato Dresente e insuficiente Dara manter o crescimento dos 

microorq;anismos, sendo ,s mesmos conduzidos à resoira,ão pr~ 

maturamente. 
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V.4.4.? - POP~LAÇÂO NITRIFICANTE 

, 
A população ativa no tratamento por lodo ativado e 

considerada na literatura frequentemente pela concentração do 
. . . 

MLVSS. Raramente ocorrem referencias relativas a população 

de microorganismos nitrificantes. 

Tal fato deve-se às dificuldades de isolamento e i­

dentificação desses gêneros de microorganismos. 

No trabalho sobre nitrificação com o uso do RBS, IR­

vine & ALLEM.AN 1:51 consideram a percentagem dos nitrificantes 

na faixa de 2 a 4% da massa total ativa. 

FORD et al. [51 citam referência sobre trabalho de 

nitrificação, estabelecendo em 5% o percentual de microorga­

nismos nitrificantes na população total ativa. 



63 

CAPÍTULO VI 

ESTRATBl}IAS DE FU ·WIO~AME,~TO 

VI,l - INTRODUÇÃO 

As diversas etaoas de funcionamento de um tratamen­

to com a utilização do RBS sã0 gerenciadas com o controle de 

duração das 5 etapas básicas, do nivel do liquido, da concen 

tração de oxigênio dissolvido e na limitação da massa ativa 

ao término da fase de sedimentação. 

O controle de um ciclo do R9S oode ser automatizado 

e repetitivo desde que a carga orgânica afluente e a ev'}lu­

ção das caracteristicas micr'}bianas sejam constantes nos ci-
' - . elos sucessivos. Tal fato, entretant'}, nao ocorre na uratica 

em virtude da com"llexidade das transformações. A variabilida 

de das cargas hidráulica e orgânica e a com,:ilexidade do de­

senvolvimento da flora bacteriana e do processo de sedimenta­

~ão impõem ao RBS a determinação da divisão do ciclo de tem­

no total "lara as 5 etaoas básicas. 

Essa ,:iossibilidade de contr0lar as 5 eta')aS de um 

ciclo reuresenta uma das vantagens do sistema RBS sobre , 

tradicional sistema C'}n~iauo. Por exemplo: - uma vez defini­

do o padrão de qualidade do efluente, oode-se reter o materi 

al r.o reator e/ou contr'.llar a aera~ao até que o resultado de 

sejado tenha sido alcançado. 

Em situar.Ões em que o volume do reator nao atende a 

carga hidráulica afluente, deve-se dotar o sistema de unida 
• • • des adicionais. Atraves de sensores de nivel, um mecanismo e 

acionado "JRra direcionar o material em excesso oara reatores 

disooniveis. É fácil ima~inar que com esse or'.lcedimento 
. 
e 

oossivel simular um tratamento C'.lntinuo com a utilização de 

uma determinada quantidade de RBS. 

A fim de atender economicamente os objetivos de um 
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determinado processo, é de importância fundamental o entendi 

mento a respeito da influência de certos fatores. ~o caso em 

questão, onde o o roce sso é desenvolvi do 8.través de rnicroorga 

nismos, os fatores condicionantes são aqueles que, de diver­

sas maneiras, interferem na pop~lação microbiana. 

'{I. 2 - cm:::nçõES '"·:3L:i',TAL3 

As b0 ctérias riresentes no lod-o biolÓgico e que -sao 

resnonsáveis oela oxidação da matéria carbonácea são mesofi­

licas. Port'l.ntCJ, melhores resultados são conseguidos com tem 

oeratura na faixa de 15 a 45°c. 

Parq as reações de nitrificação a faixa ideal de 
o temneratura situa-se entre 30 e 35 C, havendo uma queda brus 

• cana taxa de crescimento dos microorganismos para valores a 
·J o Q 

baixo ~e 18 C e 8.cimq de 35 ~- ~m te~oeraturas abaixo de 4 ~ 

observ 01.-se reduzid·ci. o~ ".lenhumF. t:,.xq de crc,sciaento de bacté. 

ri·,s ·i. tr'.fic:,ntes I5J. 

2:mbora a temperatura seja um Tc}ar.;;.metro de grande e­

feito sobre os resultados da nitrificação, o seu controle a-
A 

presenta dificuldades do oonto de vista economico. Em nosso 

,ais, entretanto, temos poucas regiões em que esse parimetro 

p,,ssa dese:nnenhar elemento que induza ao fr3,casso a utiliza­

,ão do R3S no tratamento biolÓgico. 

VI.2.?-pH 

A maior 08.rte das cultur'l.s aoresenta um8 re~iq) de 

oouca sensibilidade ao pH, evidenciando, entretanto, exores­

siva redução na taxa de crescimento 1Jara ambos os lados des­

sa faixa de valores. Essa faixa geralmente é estreita, com 

extensão de 2 a 3 unidades de pH. Diversos estudos realiza-
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dos a respeito anresentam para os micr0'.lrganism'.ls presentes 

no lodo ativado condiçSes favoráveis para PH na faixa de 7,0 

a 8,0 [5l U2J. 

VI.2,3 - OXIGÊ~IO DISSOLVIDO 

qAJjALHO [131 anresenta duas curv"l.s m'.lstra!'ldo o de­

senvolvimento da DBO - uma para oxidação carbonácea e outra 

-riar'l operar:ao simultânea de nitrificação e remoça'.l carboná­

cea. 

080 - - - - -

REMOÇÃO CARBONÁCEA A 
NITRIFICAÇÃO 

REMOÇAO 

CARBONÁCEA 

lc 1 

FIGURA VI. 

A taxa de nitrificação~ bem inferior~ da remoçao 

carbonáce2 .. Embora a remoçao carbonácea e a nitrificação 00.ê_ 

sam ocorrer simultâneamente, a segunda operação só ocorre 

normalmente após a demanda de oxigênio ter sido parcialmente 

satisfeita uara a 0rimeira. 

'la figura VI.l, no tem00 t , são adicionadas substân 
c 

cias oue inibem a nitrificação, resultando na curva B. ObseE 

va-se nesse oonto que a curva atinge uma ordenada constante 

L que re>Jresenta a D'30 , 0ara a remoc;ao c2.rb-0nácea, A curva o . u 
A renresenta os nrocessos sim~lt~neos (remoção carbonácea e 

nitrificac;ão), mostrando que 2 demanda de oxigênio para a ni 
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trificação prepondera sobre a da remoção carbonácea, 

Desejando-se, assim, atender às duas fases de tra-

tamento, o dimensionamento do mecanismo de aeração 
, 

devera 

ser feito de modo a atender a nitrificação. Dessa maneira, o 
, - , 

processo atendera, em excesso, a remoçao carbonacea, 

Partindo-se das equações do processo da nitrifica­

çao, podemos determinar a demanda teórica de oxigênio. 

HtTeoso~. (VI, l) 

(VI. 2) 

A 

A equaçao VI,l nos fornece que os organismos do ge-

nero nitrosomona requerem 3,43 de o2 para oxidar lg de NH;-N. 

A equação VI,2 nos fornece que os organismos do gê­

nero nitrobacter requerem 1,14 g de o2 para oxidar lg de 

No;-N. 
Valores experimentais têm apresentado pequena vari­

ação com relação à demanda teórica de oxigênio. WESERNACK e 

MONTGOMERY [141 , registram 3, 22 ,g de 1, 11 g de o2 para oxida 

ção de 1 g de NH; e No; respectivamente. 

A fim de atender econ8mica e satisfatoriamente a de 

manda de oxigênio, diversos pesquisadores procuram definir a 

concentração que atenda cada caso especifico. 

Nos estudos na estação de CULVER, já citada, trans­

formada de sistema continuo a RBS, IRVINE et al .. [41 aten-
- , -deram a remoçao carbonacea e nitrificaçao mantendo no tanque 

uma concentração de o
2 

dissovido de 2 mg/1. 

IRVINE e BUSH [71 realizaram experiências com deni-
- , trificaçao, obtendo resultados satisfatorios, mantendo a con 
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centração de oxigênio dissolvido abaixo de 0,5 mg/1. 
• A • O baixo teor de oxigenio dissolvido para denitrifi-

cação deve-se ao fato de ser essa operação desenvolvida por 

bactérias heterotrÓficas facultativas. Devido às condições~ 

nÓxicas impostas ao meio, elas utilizam o oxigênio do nitri­

to e do nitrato, reduzindo-os a nitrogênio gasoso. 

A aeração do sistema normalmente é realizada duran­

te as fases de enchimento e reação. Para determinar-se a ta-
- , , . 

xa de aeraçao e necessario o conhecimento da demanda de oxi-

gênio pelo substrato a partir de relações estequiométricas. 
- , A equaçao VI.3 expressa a vazao de ar necessaria ao 

sistema [ 171 • 

(VI.3) 

= taxa de ar do difusor em volume por unidade 
de tempo 

= taxa de transferência 
por unidade de tempo 

de oxigênio em massa 

r = densidade do ar em massa por unidade de 
volume 

E = eficiência de transferência de oxigênio 
( 6 a 13%) 

F - fração de oxigênio contida no ar, tomada teo­
ricamente como sendo 0,21 
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V.3 - CONDIÇÕES OPERACIONAIS 

O reator batelada sequencial, como já visto, apre­

senta cinco fases distintas: enchimento, reação, sedimenta­

ção, descarga e tempo morto. O periodo de tempo que envolve 

essas operaçoes, e que determina um ciclo completo, deve ser 

convenientemente gerenciado. A duração de cada uma dessas fa 

ses , como o concomitante controle da aeraçao e mistura da 
, 

massa liquida, objetiva a melhoria da qualidade do efluente. 

Os estudos realizados por ALLEMAN & IRVINE [61, pa­

ra operaçao combinada de nitrificação e remoção de matéria 

carbonácea, indicam a seguinte distribuição de tempo e condi 

çoes: 

FASE VOLUME AERADOR MISTURADOR TEMPO (h) 

Enchimento V a V Desl. Lig. 2,0 
o max 

Reação V Lig. Lig. 4,0 max 
Sedimentação V Lig. Baixa Rotação 1,0 max 

Descarga V a V 
min 

Desl. Desl. 0,5 max 
Tempo Morto V min a vf Desl. Lig 1,0 

V = volume inicial do ciclo 
o 

vf = volume final do ciclo, correspondente ao volume 

mfnimo menos volume liberado do lodo ativo. 

ARORA et al. (!o] sugerem o seguinte esque­

ma para um ciclo completo: 
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Ci 2 4 5 6 7 

HORAS 

F FM FIIA R s D 
DBO • ss 

F FM FMA R s D l 

DBO s s • NITRIFICA CÃO 

F = enchimento 

Fl' ,. = enchimento / mistura 

FMA = enchimento / mistura / reaçao 

R = reaçao 

s = sedimentação 

D = decantação 

I = tempo morto 

As condições até agora expostas referem-se a um sis 
' . tema com tanque unico, onde o controle pode ser simplesmente 

realizado através de dispositivos que comandam o funcionamen-

to de bombas e compressores. o funcionamento para o RBS com 

tanque ' 
, t' . unico e operaçao nao continua seria o caso 1p1co. 

Uma situação mais complexa seria o caso de uma asso 

ciação 
, 

e/ou de reatores simulando um tratamento continuo uma 
• A • ex1genc1a maior na qualidade do efluente. Nesse caso haveria 

a necessidade de controle automático do processo, envolvendo 
, , 

sensores de nivel, valvulas motorizadas, analisadores de tur 

bidez e oxigênio dissovido. Todos esses elementos seriam co­

mandados por um microprocessador. 

Uma das dificuldades da aplicação extensiva do RBS 

a 
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continua a ser a falta de padronização de alguns parâmetros, 

o que dificulta os ajust~s iniciais de uma nova unidade. 

ARORA et al. [101 realizaram visitas em di 

versas estações de tratamento nos EEUU e constataram que, a­

lém da duração das diversas fases, alguns parâmetros apresen 

tam significativa faixa de variação. O quadro VI.l mostra es 

sas variações. 

PARÂMETRO OKLAHOMA IOWA INDIANA 

Vazão (m3/d) 1890 83,6 2020 

Tempo Detenção ( h) 49 43 16,5 

F/M 
( kg DBO/kg SVS. d) 0,037 0,078 0,04 

Enchimento 18 h 150 min 180 min 

Reação 3 h 80 min 42 min 

Sedimentação 3 h 50 min 42 min 

Descarga 45 min 42 min 

Tempo Morto 60 min 

Quadro VI.l 

Apesar da diferença marcante entre alguns dos pa­

râmetros a.presentados no quadro VI.l, a versatilidade do sis 

tema RBS pode ser evidenciada pelo quadro VI.2, Nele sao a­

presentados os dados relevantes relativos ao afluente e ao 

efluente, notando-se a significativa eficiência na remoção 

tanto da remoção carbonácea quanto da matéria nitrogenada. O 

bserva-se ser a estação de Oklahoma a mais eficiente, apre­

sentando 98~ de remoçao carbonácea e 96~ de nitrificação. 



AFLUENTE 

DBO {mg/1) 

SS (mg/1) 

NH; (mg/1) 

EFLUENTE 

DBO (mg/1) 

SS (mg/1) 

+ NH
3 

(mg/1) 

OKLAHOMA 

251 

152 

55 

OKLAHOMA 

5 

6 

2 

71 

Quadro VI. 2 

IOWA 

120 

25 

IOWA 

30 

30 

8 

INDIANA 

170 

150 

20 

INDIANA 

10 

5 

1 

Uma atenção deve ser dada ao controle de crescimen­

to de microorganismos filamentosos que desenvolvem signific~ 

tiva importância na fase de sedimentação. 

De acordo com ALLEMAN & IRVINE r6l, o desenvolvimeE; 
' to desses microorganismos e facilitado, durante a fase de en 

chimento, pelo fornecimento de oxigênio à massa liquida, Uma 

estratégia, então, é controlar o mecanismo de aeração, de ma 

neira a impedir o desenvolvimento dos filamentosos ao ponto 

de prejudicar o processo de sedimentação. 

CHIESA & IRVINE (15] apresentaram trabalho sobre a 

influência de microorganismos filamentosos. Segundo esses 

pesquasadores há uma melhora acentuada nas caracteristicas 

da sedimentação do lodo reduzindo-se a fração de tempo da fa 

se de enchimento sujeita a aeração. O indice de volume do lQ 
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do (ml/g) foi reduzido de 600 a 50 após a redução de 100~ p~ 

para O~ da fração da fase de enchimento sujeita a aeraçao, 
, 

IRVINE et al. I5l demonstraram que a melhor estrat~ 
, 

gia e manter a maior parte da fase de enchimento em condi-

ções anÓxicas (sem mistura) e sem aeração. Para os 15 ou 

30 minutos finais são colocados em operação os mecanismos de 

mistura e aeraçao. 

Outro fator determinante na caracter{stica do mate­

rial tratado éa relação F/M. Para valores elevados (F/M>0,6) 

há a predominância de microorganismos filamentosos, que P-e~ 

manecem quase que indefinidamente em suspensão Il3l. 

A 

Em termos do controle de nitrogenio, podemos admi-
, 

tira seguinte estrategia: 

NITRIFICAÇÃO - aumento do 

aumento da fração de enchimento com 

{ periodo de reaçao ou au-

mistura/aeração e concen 
- A , g/ traçao de oxigenio dissolvido proxima a 2 m 1. 

DENITRIFICAÇÃO - aumento do periodo de sedimenta -

çao e descarga ou ambos, de maneira a obter-se concentração 
A , g/ de oxigenio dissolvido proximo a zero ( 0,5 m 1) 
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CAPÍTULO VII 

RESULTADOS E ANÁLISES 

VII.l - INTRODUyÃO 

A oartir das 7 equaçoes que governam os processos dar~ 
- ' moçao carboc1.acea e nitrificação e da identificação da faixa 

de variação dos 

onal que simula 

oarâmetros, foi elaborado o programa computaci 

' as duas fases de tratamento. O metodo utiliza-

do na solução do sistema de equações diferenciais resultante é 

o de ::tUNG"!':-KUTTA de quarta ordem. O trabalho computacional foi 

realizado em equipamento pessoal CP-500. 
' A listagem do orograma e o significado das variaveis e 

parâmetros utilizados está apresentado no Apêndice I. 

No Apêndice II estão as tabelas com os resultados das 

simulações realizadas que dão origem às análises q_ue se segc1.em. 

A estratégia utilizada para as simula,Ões é a de ado-

tar oara parâmetros os valores médios encontrados na literatu­

ra. Aquele em nesquisa é variado dentro de uma faixa real en­

quanto os demais são mantidos constantes. 

No Apêndice III é apresentado o quadro de sensibilida­

de dos principais parâmetros. 

VII. 2 - TEMPO DE E'.'JCHIMENTO 

A experimentação a respeito do tempo de enchimento vi­

sa verificar a influência da vazão afluente sobre o resultado 

do processo. Visto que o processo do reator batelada parte de 

um volume minimo e atinge um volume máximo definidos, o tem­

po de enchimento renresenta o espaç1 de tempo necessário para 

preencher essa diferença. 

Foram empregados os valores de 1, 2 e 4 horas pa-
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ra tempo de enchimento, mantendo-se constantes os demais pa­

râmetros (Tabelas I, II e III) 

Para o grupo de parâmetros analisados, a influência 

do tempo de enchimento reflete de maneira clara a interação 

entre substrato disponível e população heterotrÓfica. Com o 
, 

enchimento num periodo de tempo mais curto, significando mai-
- , -or vazao afluente, ha um aumento na concentraçao do substrato 

disponivel e uma queda maior na concentração dos heterotrÓfi­

cos, refletindo uma r~pida diluição do lodo biológico. 

Com observação no formato das curvas da remoção car 
, 

bonacea, conclui-se que o tempo de enchimento influi na deter 

minação do pico de concentração do substrato e, em consequên­

cia, na curva. de desenvolvimento dos organismos, não havendo, 

entretanto, influência significativa nos resultados finais. 

Como mostra a figura VII.l, é alcançada a remoção 
, , a , 

total da materia ca.rbonacea antes da 5- hora. A partir dai a 
- , concentraçao de microorganismos heterotroficos , para os 3 ca 

sos, permanece entre 1400 e 1500 mg/1. Esses dois aspectos in 

dicam a versatilidade do RBS. 
s 

in g / 1 

25 

t'' 
2 O 1 \ 

1 \ 

15 

1 

1 

1 

TEMPO OE ENCHIMENTO I ho,a) 

----- 2 

4 

O -----::2--'---"!"4_. ___ 6._ ___ ~8----·, 0----, .. 2----
T ( h l 

INFLUÊNCIA DO TEMPO DE ENCHIMENTO 

NA CURVA DE SUBSTRATO 

FIGURA V l J. 1 
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Com relação à nitrifLcação, observa-se que nas pri 

meiras horas a curva de concentração de amônia é influenciada 

pela variação do tempo de enchimento, como mostra a figura 

VII.2. Isso parece refletir a liberação de amÔrµ_a pela massa 

de heterotrÓficos destrJ.ida, A estabilização da concentração 

de amônia ocorre a partir da 6~ hora em torno de 0,4 mg/1 pa­

ra os três casos simulados. Esse resultado está plenamente de 
, 

acordo com os ensaios de laboratorio realizadJs por ALLE:.:A~ 

IRVINE [5], que asseguram remoçao de até 981, na matéria ca~ 
, 

bonacea e componentes nitrogenados, No caso simulado temos pa 

ra concentrações afluente e efluente respectivamente 24 mg/1 

e 0,4 mg/1. 

De posse desses resultados conclui-se que para um 

ciclo de 8 horas e dentro dos parâmetros utilizados, pode-se 

assegurar que o processo apresenta resultados finais indepen­

temente do tempo de enchimento, 

10 

I ' 
I 

6 

TEMPO DE ENCHIMENTO ( horo) 

• \ 2 
\ 

2 i'/ 
\ \ 

\ \ 

\ "' '- - - '"':.. -===--=-- - -----------
o 2 4 6 8 10 12 T C h l 

INFLUÊNCIA DO TEMPO DE ENCHIMENTO 

NA CURVA DE AMÔNIA 

FIGURA vrr. 2 
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VII.3 - CA1GA OR~ÂNICA 

Em uma estação real de tratamento o sistema deve 

estar apto a receber uma determinada faixa de concentração 

de carga orgânica, já que as caracteristicas do afluente não 

se apresentam invariáveis. Em se tratando de unidades dotadas 

' ' ' de sistema continuo convencional, a unica alternativa e dimen 

sionar a instalação para o pico de carga esperado, permaneceg 

do superdimensionada, entretanto, para os casos de maior fre-
A 

quencia. 

Para o reator batelada existe a possibilidade de 

controlar o mecanismo de liberação do material, de maneira a 

garantir que os resultados desejados tenham sido alcançados. 

Além dessa particularidade, os resultados da simulação demons 
' ' tram que o sistema e pouco sensivel a uma ampla faixa de valo 

res da 

tir da 

VII.3. 

s . 
., u/ 1 

20 

l 5 

carga ·:Jrgânica, considerando o peri:ido de tempo a par-
a -3- hora. Os resultados estao apresentados na figura 

CARGA ORGÂNICA AFLUENTE (01g/l DBO} r-- -, 200 

r 1 
r o r 400 

r,-,, 
l 1 \ \ 

5 r/ 11 

' \\ 

60 O 

l 

o 2 4 6 B 10 12 T ( ~ ) 

INFLUÊNCIA DA CONCENTRA,ÃO DA CARGA 

ORGÂNICA NA CURVA DO SUBSTRATO 

FIGURA VII.3 
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Como se constata na figura VII.3 as simulações rea­

lizadas (Tabelas I, IV e 'T) , com carga afluente de 200, 400 e 

600 mg/1 de DBO, ressaltam a flexibilidade do sistema RES. Es 

sa caracteristica do RBS sugere sua aplicação em atividades 

que possam aoresentar grandes flutuações na composição de e­

fluentes. 

Observa-se, também, que nas primeiras horas, amai­

or concentração da carga orgânica provoca um pico de concen­

tração no substrato, acarretando diferença nas curvas de amô-
a a 

nea, na faixa compreendida entre a 2- e 6- hora. Esse resul-

tado é apresentado na figura VII.4. 

Essas conclusões estão de acordo com H. ROQUES [91. 

Em grandes concentrações de carga orgânica, a taxa de cres­

cimento dos heterotrÓficos sobrepõe-se à dos autotrÓficos 

Dai o retardo no ataque da am3nea por nitrosomonas, para con 

centrações mais altas de matéria orgânica. 

e 

6 

.. 

2 / 

I 

o 2 

CARGA ORGÂNICA AFLUENTE (mg/1 080) 

200 

400 

600 

4 6 e 10 12 T ( h) 

INFLUENCIA DA CONCENTRAÇÃO DA CARGA 

ORGÂNICA NA CURVA OE AMÔNIA 

FIGURA VI l. 4 
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VII.4 - CONCE'í!TRA~ÃO I:fICIAL DE ~:ICROORGA:-lIS!.\OS 

O processo de lodo ativado, como o próprio nome de-
, - -signa, e resultado da açao de uma populaçao de microorganis 

, 
mos ativas. Esses germes funcionam como minusculos reatores, 

devidamente organizados nelo sistema, que fornecem o resulta­

do programado. Por assim ser, esses elementos desempenham um 

dos destacados fatores sobre o desempenho do processo. Corno 

.iá visto, no RBS o lodo ativado é o oroduto do controle sobre 
, 

a massa de microorganismos apos cada ciclo. Com escle controle 

estabelece-se a massa ativa no in{cio do ciclo seguinte, Nes­

sa massa destacamos, para o caso em questão, os elementos he­

terotrÓficos e os autotrÓficos, representados pelos gêneros 

nitrosomonas e nitrobacter. 

O estudo a respeito da influência dos microorganis­

mos no orocesso biológico, entre outras funções, orienta a a­

climatação e estabilização do orocesso, Essa particularidade 

deve-se ao fato da necessidade de promover a adaptação dos pa 

rârnetros de determinado modelo às carcteristicas reais dos e­

lementos ativos. 

VII. 4 .1 - l.'.ICROORGANISMOS HETEROTRÓFICOS 

Os germes heterotrÓficos, responsáveis pela oxida­

çao da matéria carbonácea, representam quase que,a totalida -

de da massa ativa e desempenham o papel de competidores com 

os autotrÓficos na definição das etapas de tratamento. 

A influência da concentrac;ão inicial sobre a curva 
, 

do substrato carbonaceo pode ser observada na figura VII.5. 
- ' , Observa-se que a remoçao carbonacea e completada no 
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, 
mesmo oeriodo de tempo, independentemente da concentração ini 

cial dos organismos. Os resultados (~abelas I, VI e VII), obti 

dos com concentra~Ões reais encontradas em estações com sis-
- , tema em batelada, nos indicam nao ser necessario grande rigor 

' no controle de massa ativa no inicio de cada ciclo. Ressalta-

-se, entretanto, que essa observação é válida para o grupo de 

parâmetros analisados. 

Essa flexibilidade do RBS em atender a um grau de 

tratamento com diferentes concentrações iniciais de germes he 

terotrÓficos confirma as observações realizadas na estação de 

Indiana-EEUU [4], Naquela estação transformada do sistema con 

t{nuo para batelada, com carga orgânica de 150 mg/1 de D~O 

obtinha-se efluente de 5 mg/1, com 3VS variando de 1700 a 

3100 mg/1. 

20 

C ONCEN TR AÇl\0 1 N I C IAL DOS r---
15 1 1 HETEROTRÓFICOS ( ffl g 1 ) 

1 

1 1 

'fr- ----.,1 
------- 3 000 

10 
/ 1' - -- - -- 4 00 O 
1 1 
1/ 5000 

o 2 4 6 8 10 12 T C h J 

INFLUÊNCIA DA CONCENTRAÇÃO INICIAL 005 HETERO-, 
TROFICOS NA CURVA 00 SUBSTRATO 

FIGURA Vll.5 
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VII.4. 2 - PERCENTAGE!! DE AUTOTRÓFICOS 

A percentagem dos autotrÓficos na população total, 

bem como a percentagem relativa entre nitrosomonas e nitro­

bacter não desempenham papel na fase de remoção carbonácea. 

Entretanto, essa situação é bastante significativa na fase 

de nitrificação, visto serem os autotrÓficos os responsáveis 

por essa reaçao. 

Embora a nitrificação seja o resultado de duas rea~ 

çoes sucessivas, uma tem maior importância para a cinética do 

processo - a oxidação da amônia uara nitrito. A segunda rea­

ção, oxidação de nitrito para nitrato, desenvolve-se sempre 

de forma rápida e uode ser considerada como instantânea. 

Pelo motivo acima mencionado e pela falta de infor 

maçoes a respeito da uercentagem rela.tiva entre os germes ni­

trificantes, inicialmente foram realizadas simulações consi­

derando igual a 2 a relação entre nitrosomonas e nitrobacter. 

Deve-se destacar que a bibliografia trata tão somente da per-

' centagem total dos nitrificantes no lodo biologico. 

Os resultados da figura VII.6 são oriundos das Tab~ 

las I, VIII e IX e mostram a influência da variação da percen 

tagem dos autotrÓficos na nitrificação. Observamos que com o 

aumento da percentagem dos nitrificantes na população ativa 

total ocorre um ataque mais acentuado na amônia e, em conse­

quência, maior formação de nitrato. Como o nitrato representa 

o resultado final da nitrificação, essa simulação permite, a 

partir da verificação do grau de interferência nas curvas, se 

lecionar a cultura que melhor forneça a taxa de remoção de ma 

téria nitrogenada. A figura permite também verificar que bus­

cando-se apenas a redução de amônia, o· processo atinge o mes 
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mo resultado a partir da 5~ hora, estabilizando-se a concen­

tração em 0,4 mg/1, para os 3 diferentes valores de percenta-

' gem de autotroficos. 

NH;tNO~ 
N0

3 - --
mg/1 

4~ 
~ 
-~10_ 

-4-:-
1 

o 

/ 
/ ' 

/ 

/ / 
/ 

/ 

2 4 6 

/ 

' / 

' 
/ ' 

/ 

' 

/ 

• 

-

--- -
10 12 

/ 

INFLUÊNCIA DA PERCENTAGEM DE AUTOTROFICOS 

FIGURA VJI. 6 

, 

2,5 % 

3,5 % 

5,0 % 

T ( ~) 

Como complemento sobre o estudo, e apresentado na 

figura VII.7 o estudo entre percentagem relativa entre nitro­

somonas e nitrobacter (TabelasVIII,X e XI). As curvas repre­

sentam a influência da relação x6/x7 
e mostram claramente a 

transformação da amônia por nitrosomonas e do nitrito por ni­

trobacter. As curvas indicam que à medida que aumenta a per­

centagem relativa de nitrosomonas ocorre um consumo mais acen 

tuado de amônia e, em consequência maior formação de nitrito. . . , 
Essa particularidade reflete apropria caracteristica do pro-
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cesso e quantitativamente podemos verificar que as relações a 

dotadas satisfazem, em razoável periodo de tempo, um 

vel grau de tratamento, 

, 
deseja-

As relações adotadas foram empiricamente obtidas a 

partir das vagas considerações a respeito na bibliografia so-
- , bre nitrificaçao, Torna-se necessario, assim, o desenvolvimeg 

to de técnica adequada para avaliar experimentalmente a per­

centagem relativa entre os germes nitrificantes. 

+I -
Nii41 N~ 

mg/1 1/2 
e 20 

/''' 

' 
6 15 

4 1 O - ,. 

1 
2 5 

' - -- -- -- - - - :=.-::..-_-
o 2 8 10 12 T (h) 

INFLUÊNCIA DA RELAÇÃO ENTRE AS CONCENTRAÇÕES 

INICIAIS DE AUTOTRÓFICOS 

FIGURA V l I. 7 

Interessante é observar a estabilidade de 

;c;:i dos microorganismos a;.itotr;fic:is durarite t1do 
concentra­

º ;roce sso 
da nitrificação. Como pode ser observa~o, i'ldependeütemente 

de suas concentrações iniciais e demais par:J.metr•Js, suas v~ 

ria-;Ões 

ciais. 

JC 1rrem numa faixa estreita em t·ir'lo d0s valore·, · · - L'll. 
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VII.5 - VARIAÇÃO DE CONCENTRAÇÃO DE AMÔNIA NA CORRENTE 

DE ALIMENTAÇÃO 

Com respeito a tratamento de esgoto doméstico, a 
~ . , -principal fonte de amon1a e o resultado da hidrataçao da u-

, , 
reia contida na urina. Nesse aspecto e de se esperar um con-

centração estável de amônia no caso de tratamento doméstico. 

Em instalações industriais, entretanto, há processos que lib~ 

ram carga de amônia mais intensa. A fim de verificar a respo~ 

ta do RBS a esses casos, foram simulados afluentes com concen 

trações de 12 a 36 mg/1 de amônia (1' a belas I, X:II ,XIII el.:V). Os 

resultados são apresentados na figura VII.8. 
, 

Aqui, mais uma vez, e destacada a grande flexibilida 

de do RBS. Na figura observamos que, apesar da grande varia-

ção da concentração afluente de amônia, a sua redução a 
, • a 

veis proximos a zero e conseguida na 6- hora. Destacamos 

' n1-

que 

no caso de 12 mg/1 
, , a 

esse fato e observado ja na 2- hora e mei 

ª· 
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FIGURA V 11. 6 
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VII,6 - TAXAS DE CRESCIMENTO ESPECÍFICO DOS AUTOTRÓFICOS 

Esse estudo foi desenvolvido considerando-se a eta­

pa final da nitrificação: - a formação de nitrato. Objetivan­

do qualificar os dois gêneros de autotrÓficos, foram analisa­

das diversas relações de taxas máximas de crescimento desses 

organismos. 

Os resultados são apresent~dos na figura VII,9 e sao 

derivados das Tabelas I, XVI e XVII. Uma das caracteristicas 

das curvas é o trecho reto a partir da 8~ hora, indicando ci­

nética de ordem zero, te 'ldenJo le ritame '.lte à horiz Jnta:. 

Os valores adotados são reais, retirados da biblio­

grafia e indicam que o melhor desempenho ocorre para valores 
' ' 1 iguais de taxa de crescimento especifica maxima de 0,05 h-. 

Considerando a 11~ hora, verifica-se entre as duas curvas ex-

tremas uma variação de 35~ na concentração de nitrato 

mg/1 - curva A e 17,5 mg/1 - curva C). 

20 
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5 

(23,7 

R M 

o,o 5 

0,03 

0,05 

01=:::::::=--------------------------------
2 4 6 10 12 T ( h J 

INFLUÊNCIA DE RN E RM NA NITRIFICAÇÃO 

FIGURA V l l. 9 
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Essas observações indicam que, se as taxas em ques 

tão ocorrerem dentro da faixa apresentada na bibliografia, os 

resultados não apresentam grande sensibilidade às variações. 

A maior confirmação desse estudo reside no fato co 

mumente apresentado pelos pesquisadores: - a taxa de cresci­

mento do gênero nitrosomonas determina com maior expressao o 

fenômeno da nitrificação. Isso pode ser observado pela posi­

ção relativa das curvas B e C. A curva B representa uma dimi-
, 

nuição da taxa de crescimento especifica de nitrobacter, en-

quanto a curva C representa diminuição de igual valor na de 
, 

nitrosomonas, Essa característica indica a necessidade de es-

tudos sobre cultura de nitrificantes de maneira a se obter um 

lodo ativo que apresente a particularidade de possuir uma po­

pulação com predominância de nitrosomonas. 
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:~àPÍTULO VIII 

A~TE PROJETO RBS 

Não levaria a um senso prático o ~resente trabalho 

se aqui não fosse apresentada uma orientação para o projeto 
' ' basice de uma unidade de tratamento biologico com a utiliza-

ção do RBS. 

Essa orientação pretende fornecer subsidies para o 

' ' dimensionamento físico do reator, a partir das característi-

cas do afluente e população ativa de microorganismos. Como 

foi verificado na análise dos resultados de simulação, esses 
A ' sao os dois parametros mais sensíveis para o resultado final 

desejado. 

A elaboração dos itens dessa orientação é feita so-

bre o trabalho de ARO:tA et al. [101 

1 - Determinação da carga diária de DBO (F). Para tanto mul­

tiplica-se a vazão diária pela concentração de D30 do a­

fluente. F representa kg DBO/dia. 

2 - Clljetivando-se buscar um equilibrio entre substrato e mi 

croorganismo e ainda controlar o desenvolvimento de filamen­

tosos, adota-se uma rela~ão F/M e determina-se M (massa de 

microoganismos ativos) 

3 - Adota-se um valor razoável para a concentração de MLSS 

' -ao final do período de decanta,ao e determina-se o volume o-

cupado pelos sólidos sedimentados (M), baseado na concentra­

ção adotada. 

' 4 - Seleciona-se o numero de tanques RBS a serem utilizados, 
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determinando o volume ocupado em cada tanque pelos 

sedimentados (M) a partir do item 3. 

, 
solidos 

' ' 5 - A partir da vazao diaria e do numero de tanques defini~ 
' dos no item 4, determina-se o numero de ciclos ' . necessarios 

e o volu~e a ser retido para decantação por cada tanque RBS. 

' 6 - O volume total de cada tanque RBS devera ser no ! . minimo 

a soma dos volumes determinados nos itens 4 e 5. 

7 - Partindo-se de determinada profundidade, determinam-se a 

largura e comprimento da seção horizontal de cada tanque de 

maneira a fornecer o volume do item 6. 

8 - Determinada a área de cada tanque é necessário verificar 

a profundidade do liquido decantado para acomodar o volume 

do item 5. Essa profundidade deve situar-se entre 1,0 e 1,5 

metros. Se isso não ocorrer devem ser feitas algumas modifi­

cações em alguns dos itens anteriores. Por exemplo: alteran­

do-se a seção transversal, altera-se consequentemente a pro­

fundidade. Essas alterações devem ser tentadas até que se ob 

tenha razoável profundida.de de decantação. 

-9 - Com o volume total do tanque e a seçao transversal defi-

nidos, determina-se a profundidade necessária para acomodar 
' . o lodo dete·rminado no item 3. Esse volume deve ser proximo a 

metade da urofundidade total do tanque. 

lo - A partir do padrão de tratamento desejado, determina-se 
~ , 

a demanda de oxigenio necessaria. 

11 - O dimensionamento do equipamento de aeraçao deverá satis 
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fazer a necessidade de oxigênio determinada para os periodos 

de enchimento e rea~ão. 

Esses itens abordados apresentam uma rotina simplifi 

cada para o dimensionamento de uma estação RBS. Em uma situ~ 

ção real, onde houver possibilidade de flutuações hidráulica 
A , 

ou organica, necessario se faz experimentar valores distin-

tos de alguns dos parâmetros analisados, a fim de se obter u 

ma configura~ão que atenda a situações emergenciais. 

Uma parte não abordada e que deve ser considerada 

como projeto especifico, refere-se ao controle dos mecanis­

mos que gerenciam o processo. Como o RBS apresenta um fun­

cionamento com caracteristicas bastante dinâmicas, diversos 

dispositivos como sensores de nivele turbidez, medidores de 

vazão e analisadores de oxigênio dissolvido, devem estar as­

sociados a controles de bombas e compressores de ar. Interli 

gando tudo, deve haver a presença de processador que previ­

amente programado efetuará os comandos necessários à realiza­

ção do processo que se deseja. 
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CA.?IT\JLO IX 

CONCLUSÕES 

O objetivo central do trabalho, a apresentação de um 

modelo de tr<J.tamento biológico de efluentes, a 9artir do ,lliA­

TOR :3A1'ELADA SE,:;)UE:lCIA1, i11cluirid1 a remo,çao carbonácea e 'l. ni 

trificação, foi alcA~çado. 

O orograma, desenvolvido em equipamento computacio­

'lal de uso TJessoEü, 'llostrou ser de extrema facilidade de o;,e­

raçao. Com apresentação em linguagem BASIC, o tempo necessário 

para simular 14,5 horas de tratamento foi reduzido de 40 para 

12 minutos c1m a utilizaçã1 de compilador. 

A p'lrte referente~ remoção carb1n~cea derivou do mo 

delo de HER,ERT pela su'l. cons2graçã1 11esse tioo de tratament1 

e mostrou c,om clareza as condiçê:íes de cont1rno do problema. Fo 

ram realizadas simulações co~ situa,~es criticas de substrato 

e os resultados mostraram a queda brusca na ,opulação ativa. 

Apesar de a nitrificação envolver as duas etapas de 

tra11sf1rmação - amônia em nitrito e nitrito em nitrato - , al­

guns modelos tr<J.tam tão somente da curva de c1ncentração de a­

m;11ia, mostrando a sua remoça0. Os seus resultados não forne­

cem elementos ryara a etana seguinte de remoção do nitrogênio -

- a denitrificação. A p<J.rtir dessa observação foram considera­

dos os 110delos de l~EV"SRHOF para a f1rma,ã 1 de nitrito e o de 

1300',) '\: LAU')ELOc.JT Para a f:Jrmaçã0 de nitrato. 

Assim, 1 modelo desenvolvid1 oara o ~BS, examina are 

moçao carb0n{cea e nitrificaçã1 e f1rnece elementos oara futu­

r'l. aulicação em denitrifica~ã1. 

O trabalho apresenta a sunerioridade cinética do RBS 
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sobre o sistema co~t{nuo, fato este devido principalmente a 

seguinte caracteristica: 

No reator continuo a concentração do substrato, 

quando do funcionamento em regime permanente, permanece cons­

tante e a baixo valor. Como a taxa de remoção é proporcional~ 

concentração do substrato, o reator continuo apresenta 

taxa de remoção, comparando-o com o RBS. 

baixa 

Os resultados das simulações mostraram eficiência 

do RBS no tratamento biológico de esgotos, a partir dos parâm~ 

metros reais adotados, considerando que: 

- o tempo de enchimento nao apresenta significativa 

importância quando consideramos o resultado final do processo. 

A influência é observada apenas nas urimeiras 

moção carbonácea e nitrificação ocorrem ja na 

horas, mas are­
a 7- hora para os 

três diferentes tempos de enchimento considerados. 

- para flutuação da carga orgânica na faixa de 200 a 

600 mg/1 de DBO, o RBS mostrou-se insensivel, evitando a neces 

sidade de tanq~e de equalização em unidades dotadas com esse 

sistema. Os 

moção total 

resultados finais foram os mesmos, realizando are 
, a 

do substrato ja na 2- hora e meia. 

- a remoçao do nitrogênio amoniacal é realizada com 

a mesma eficiência para concentrações afluentes numa ampla 

faixa de variação. As concentraçSes simuladas de 12 a 36 mg/1 

mostram a grande flexibilidade do RBS, permitindo, assim, me­

nor diligência no acompanhamento das caracteristicas do mate-
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rial a ser tratado, 

- uma das dificuldades imputadas ao RBS refere-se ao 

controle da massa de organismos ao final de um processo, quan­

do da liberação do lodo, Entretanto, os resultados indicaram 

o mesmo nivel de tratamento,para concentração inicial de hete-
, 

rotroficos de 3000 a 5000 mg/1. 

• A • Apesar das exper1enc1as levadas em alguns centros de 

pesquisas internacionais sobre o RBS, algumas questões ainda 

carecem de resultados concretos, Um desses aspectos é o perfei 
A - , to entendimento sobre o fenomeno da sedimentaçao, que e forte-

mente influenciado pelos microorganismos filamentosos. Não há 

ainda uma determinação sobre os procedimentos a serem adotados 

de maneira a imnedir o desenvolvimento desses organismos, O 

controle tem sido feito de maneira emp{rica, adotando-se uma 

variação na taxa de aeração. 

Outro aspecto ainda sem resposta cientifica refere­

-se à estabilidade periÓdica do processo. Isso significa que 

os parâmetros a serem adotados num determinado ciclo ainda não 

são, de maneira cientifica, determinados a partir do ciclo an­

terior. 
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AP"ÊNDICE I 

LISTAGEM DO PROC}RAMA snruLADOR 
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10 CLS 
15 J=O 
20 PI<: I NT @ 8*64+ 15, "SI MULACAO DO REATO!<: BATELADA SEQUENCIAL" 
25 Pf<:INT @ 10*64+1'3, "REMOCAO CAF.:BONACEA E NITRIFICACAO" 
30 FOR B=l TO 1000: NEXT B 
35 READ V,VO,YY 
40 F.:EM VO=VOLUME INICIAL DO REATO!<: ( 1 i t r o) 
45 REM V=VOLUME DO REATOF.: NO TEMPO T (litro) 
50 REM YY=FATOR DE CONVEF.:SAO (massa de substrato 
consumida/massa de heterotroficos produzida) 
55 DATA E.. O, 1. 8, O. 49 
E.O READ D1,D2,D3,D4,CN 
E.5 REM Dl=CONCENTF.:ACAO INIBIDOF.:A DE AMONIA (mg/1) 
70 REM D2=CONCENTF.:ACAO SATURADORA DE AMONIA (mg/1) 
75 REM D3=CONCENTF.:ACAO INIBIDOF.:A DE NITRITO (mg/1) 
80 REM D4=CONCENTRACAO SATURADOF.:A DE NITF.:ITO (mg/1) 
85 F.:EM CN=FATOF.: DE CONVEf<:SAO (massa de heterotrofi,:os 
destruída/massa de amonia liberada) 
'30 DATA 800, 20,750, 110, 50 
'35 INPUT "CONCENTRACOES INICIAIS -
Xl,X2,X3,X4,X5,XE.,X7'';Xl,X2,X3,X4,X5,XE.,X7 
100 F.:EM X 1 =CONCENTF.:ACAO DE SUBSTF.:ATO CARBONACEO ( mg /1 ) 
105 F.:EM X2=CONCENTF.:ACAO DE MI CROOF.:(3AN ISMOS HETEROTF.:OF I CDS 
(mg/1) 
110 REM X3=CONCENTFi:ACAO DE AMONIA (mg/1) 
115 REM X4=CONCENTRACAO DE NITF.:ITO (mg/1) 
120 F.:EM X5=CONCENTRACAO DE NITl<:ATO (mg/1) 
125 REM XE.=CONCENTF.:ACAO DE NITROSOMONAS Cmg/1) 
130 REM X7=CONCENTF.:ACAO DE NITF.:OBACTER (mg/1) 
135 INPUT "TF SO CMAX F.:S RD";TF,SO,CMAX,F.:S,RD:CLS 
140 REM TF=TEMPO DE ENCHIMENTO (hora) 
145 F.:EM SO=CONCENTF.:ACAO DE SUBSTF.:ATO CARBONACEO NA CORRENTE DE 
ALIMENTACAO (mg/1) 
150 REM CMAX=TAXA ESPECIFICA MAXIMA DE CRESCIMENTO DOS 
HETEF.:OTF.:OF ICOS ( 1 /hora) 
155 F.:EM F.:D=TAXA DE F.:ESPIF:ACAO ENDOGENA DOS HETEF.:OTROFICOS 
( 1 /hora) 
160 INPUT"RN RM NI< Mf< AN AM 
NHO";RN,F.:M,NK,MK,AN,AM,NHO:FOF.: M=O TO 500: NEXT M: CLS 
165 REM RN=TAXA MAXIMA ESPECIFICA DE CF.:ESCIMENTO DE 
NITROSOMONAS (1/hora) 
170 REM RM=TAXA MAXIMA ESPECIFICA DE CF.:ESCIMENTO DE 
NITROBACTER (1/hora) 
175 REM Nl<=TAXA DE RESPIF.:ACAO ENDOGENA DE NITF.:OSOMONAS 
(1/hora) 
180 REM Mf<=TAXA DE RESPIRACAO ENDOGENA DE NITRDBACTEF.: (1/hora) 
185 REM AN=FATOR DE CONVERSAO DE AMONIA EM NITRITO (1) 
190 REM AM=FATOF<: DE CONVEF.:SAO DE NITRITO EM NITRATO ( 1 ) 
195 REM NHO=CONCENTRACAO DE AMONIA NA CORRENTE DE ALIMENTACAO 
(mg/1) 
200 H=.025: H2=H/2: Q=(V-VO)/TF 
205 F.:EM H=INTEF.:VALO DE TEMPO PARA INTERACAD DO METODO DE 
RUNGE-f<UTTA (hora) 
210 Nl=Xl: N2=X2: N3=X3: N4=X4: N5=X5: NE.=XE.: N7=X7 
215 FOR X=O TO 15 STEP H 
220 IF X>TF THEN Q=O: T=X 
225 GOSUB 1000 
230 Sl=H*S: Ml=H*M: Al=H*A 
B1=H*B 

Il=H*I 
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235 W=X+H2 
240 Xl=Nl+Sl/2: X2=N2+M1/2: X3=N3+Al/2 
X5=N5+Tl/2: X6=N6+R1/2: X7=N7+81/2 
245 GOSUB 1000 

X4=N4+I1/2: 

250 S2=H*S : M2=H*M : A2=H*A : I 2=H* I T2=H* T R2=H*F,: 
82=H*B 
255 W=X+H2 
260 X1=N1+S2/2: X2=N2+M2/2: X3=N3+A2/2: X4=N4+I2/2 
X5=N5+T2/2: X6=N6+R2/2: X7=N7+82/2 
265 GOSUB 1000 
270 S3=H*S : M3=H*M: A3=H*A : I3=H*I T3=H*T F.:3=H*F.: 
B3=H*B 
275 W=X+H 
280 X1=N1+S3: X2=N2+M3 X3=N3+A3 X4=N4+I3 X5=N5+T3: 
X6=N6+R3: X7=N7+83 
285 GOSUB 1000 
290 S4=H*S: M4=H*M: A4=H*A: I4=H*I T4=H*T R4=H*F.'. 
84=H*B 
295 X1=N1+CS1+2*S2+2*S3+S4l/6 
300 X2=N2+CM1+2*M2+2*M3+M4l/6 
305 X3=N3+CA1+2*A2+2*A3+A4l/6 
310 X4=N4+CI1+2*I2+2*I3+I4l/6 
315 X5=N5+CT1+2*T2+2*T3+T4l/6 
320 X6=N6+ CR 1 +2*F.:2+2*R3+R4 l /6 

330 
335 
340 

X7=N7+CB1+2*B2+2*B3+B4l/6 
Nl=Xl : N2=X2: N3=X3: N4=X4: N5=X5 
IT=IT+l 
IF X<4 THEN GOTO 345 ELSE GOTO 350 

345 IF IT<20 THEN GOTO 370 ELSE GOTO 355 
350 IF IT<60 THEN GOTO 370 

N6=X6 N7=X7 

355 F'F.:INT @J, ""; USING"##. #"; X+H;: F'RINT @8+J, ""; USING 
"####. ##"; Xl;: F'RINT @16+J, ""; USING"####. ##"; X2;: F'RINT @24+J, ""; 
USING "##. ##"; X3;: F'F.:INT @32+J, ""; USING"###. ##"; X4;: F'F.:INT 
@42+J, "";USING"##.##"; X5; :F'RINT @48+J, "";USING"###.##"; X6;: 
F'RINT @56+J,'''';U5ING''##.##'';X7 
360 J=J+64 
365 IT=O 
370 NEXT X 
1000 Z=CCMAX*Nl*N2)/CN1+RS) 
1005 Zl=RN/AN: Z2=RM/AM : Z3=Q/CVO+Q*Wl 
1010 Z4=EXPC-N3/D1l-EXF'C-N3/D2) 
1015 Z5=N4/CCN4+D4l*C1+N4/D3l) 
1020 S=Z3*CS0-N1l-Z/YY 
1025 M=-Z3*N2+Z-RD*N2 
1030 A=Z3*CNHO-N3l-Z1*Z4*N6+RD*N2/CN 
1035 I=Z1*Z4*N6-Z2*Z5*N7 
1040 T=Z2*Z5*N7 
1045 R=RN*Z4*N6-NK*N6 
1050 B=RM*Z5*N7-MK*N7 
1055 RETURN 
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APÊ?JDICE II 

TABELAS DOS RZSULTADOS DE SIMULAÇÃO 
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AP:t;NDICE II 

TABELAS DE RESULTADOS DE SIMULAÇÕES 

As tabelas apresentadas possuem 8 colunas com os resul­

tados das simulações realizadas, com os significados abaixo: 

T intervalo de tempo (hora) 

concentração 
, 

( mg/1) s de substrato carbonaceo 

X concentração de heterotrÓficos (mg/1) 

NH4 concentração de amônia (mg/1) 

N0
2 

concentração de nitrito (mg/1) 

N0
3 

concentração de nitrato (mg/1) 

XN concentração de nitrosomonas (mg/1) 

\1 c once ntra.ção de nitrobacter (mg/1) 

Além das concentrações iniciais (T=O,O) , cada simula­

çao é realizada com o grupo de parâmetros próprios abaixo apre­

sentados: 

TF tempo de enchimento (hora) 
, 

SO concentração de substrato carbonaceo 
na corrente de alimentação (mg/1) 

NHO concentração de amônia na corrente 
de alimentação (mg/1) 

RN taxa máxima especifica de crescimen-
to de ni trosomonas (1/hora) 



RIVí 

100 

taxa máxima especifica de crescimento 
de nitrobacter (1/hora) 

relação entre as concentrações inici 
ais de nitrosomonas e nitrobacter 1 

Os demais parâmetros sao comuns a todas as simulações 

e sao dotados dos valores discriminados: 

Civ!AX 

AN 

AM 

RS 

RD 

NK 

MK 

Dl 

D2 

D3 

D4 

CN 

vo 
V 

yy 

taxa máxima especifica de crescimento de 
' . heterotrof1.cos 

fator de conversao de amônia em nitrito 

0,2 
(1/hora) 

0,1 

fator de conversao de nitrito em nitrato 0,1 

constante de meia velocidade 30 mg/1 

taxa de respiração endógena dos 
heterotrÓficos 

taxa de respiração endógena de 
.nitrosomonas 

taxa de respiração endógena de 
nitrobacter 

concentração inibidora de amônia 

concentração saturadora de amônia 

concentração inibidora de nitrito 

concentração saturadora de nitrito 

massa de heterotrÓficos destruida/ 
massa de amônia liberada 

volume inicial no reator 

volume final no reator 

massa de substrato consumida/ 
massa de heterotrÓficos produzida 

0,02 /hora 

0,005/hora 

0,001/hora 

800 mg/1 

20 mg/1 

750 mg/1 

110 mg/1 

50 

1,8 1 

6,0 1 

0,49 
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T s X NH+ 
4 No; NO 

3 
X N ;;li 

0,0 o,oo 5000,00 0,40 0,50 0,30 83,00 42, 00 

0,5 8,49 3177,12 6,49 4,18 0,47 83 ,18 42 ,00 

1,0 8, 42 2344,30 6,66 9,38 1,07 83,55 42,03 

1,5 8,32 1866,56 5,82 13, 87 2,05 83,89 42,11 

2,0 8,23 1556,63 4,92 17,41 3,34 84,16 42,22 

2,5 o,oo 1533,36 2,15 19, 18 4,82 84,27 42,35 

3,0 0,00 1518,10 0,98 19,11 6,36 84,21 42,48 

3,5 o,oo 1502,99 0,54 18, 34 7, 87 84,07 42,61 

4,0 o,oo 1488,03 0,38 17,34 9,33 83,91 42, 73 

5,5 o,oo 1444,04 0,29 14,34 13,29 83,38 43,07 

8,5 0,00 1359,93 O, 28 9,80 19,54 82,31 43,56 

11,5 0,00 1280,71 0,26 6,88 24,06 81,24 43,88 

14,5 o,oo 1206, 11 0,25 5,05 27,39 80,18 44,08 

TF=2 S0=400 NH0=24 3.N=0.05 RM=0.05 (XN/~:i)o=2 

TABELA I 

o,o º·ºº 5000,00 0,40 0,50 0,30 83,00 42 ,oo 

0,5 3, 81 3868,03 4,22 2,90 0,43 83,05 41,99 

1,0 3, 81 3156,26 4,73 6,62 o,85 83,25 42, 01 

1,5 3,81 2666,80 4,42 10,07 1,58 83,46 42 ,07 

2,0 3,81 2309,57 3,94 12, 93 2,56 83,64 42, 14 

2,5 3, 81 2037, 35 3,48 15,21 3,73 83,77 42,24 

3,0 3,81 1823,02 3, 10 16,98 5,05 83, 87 42, 35 

3,5 3, 81 1649,88 2,78 18, 34 6,49 83,94 42,47 

4,0 3,80 1507 ,O'.) 2,51 19,35 8,01 83,98 42,60 

5,5 º·ºº 1464,35 0,40 17,75 12, 61 83,66 43,00 

8,5 0,00 1379,05 0,28 12, 05 20,14 82,59 43,62 

11,5 0,00 1298,72 O, 27 8,25 25,56 81,52 44,03 

14,5 º·ºº 1223,06 0,25 5,87 29,47 80,46 44,29 

TF=4 S0=400 NH0=24 RN=0,05 RM=O, 05 (XN/JS1)0=2 

TABELA II 
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T s X NH+ N0 2 N0
3 XN XM 4 

o,o o,oo 5000,00 O, 40 O, 50 O, 30 83,00 42, 00 

0,5 21,84 2343,03 9,33 5,86 O, 54 83,35 42 ,oo 

1,0 21, 17 1565,72 8,63 12,52 1,33 83,89 42,06 

1,5 0,00 1536,71 3,83 16,67 2, 55 84,22 42,16 

2,0 o,oo 1521, 42 1,63 17,77 3,96 84, 26 42,28 

2,5 o,oo 1506,28 0,78 17,49 5,39 84,16 42 ,40 

3,0 0,00 1491,29 0,47 16,70 6,79 84,01 42,52 

4,0 0,00 1461,75 O, 31 14,83 9,41 83,67 42, 74 

5,5 o,oo 1418, 54 0,29 12,26 12,87 83,13 43,02 

8,5 º·ºº 1335,91 O, 27 8, 48 18, 32 82,06 43,44 

11,5 0,00 1258,09 0,26 6,08 22,29 80,99 43,71 

14,5 o,oo 1184,81 0,25 4,57 25,27 79,83 43,87 

TF=l S0=400 NH0=24 RN=0,05 Rlvl=O, 05 (XN/XM)o=2 
TABELA III 

0,0 o,oo 5000,00 0,40 0,50 0,30 83,42 42 ,oo 

0,5 3,77 3143,14 6,49 4, 18 0,47 83,18 42,00 

1,0 3,79 2293,93 6,66 9, 38 1,07 83,55 42,03 

1,5 3, 79 1806,96 5, 81 13,86 2,05 83,89 42,11 

2,0 3, 30 1491,20 4,91 17,39 3,34 84 ,16 42,22 

2,5 o,00 1466,17 2,13 19,15 4,82 84,27 42, 35 

3,0 0,00 1451,58 0,96 19, 08 6,35 84,21 42,48 

3,5 0,00 1437,13 0,53 18,29 7,86 84,07 42, 61 

4,0 o,oo 1422,83 0,37 17,2'3 9, 32 83,90 42,73 

5, 5 o,oo 1380,76 0,28 14,26 13,26 83,37 43 ,06 

3,5 º·ºº 1300,33 0,26 9,69 19,47 82,29 43,55 

11,5 0,00 1224,59 O, 25 6,76 23,92 '31, 22 43 ,87 

14,5 º·ºº 1153,26 O, 24 4,93 27, 19 80,15 44,06 

TF=2 S0=200 NH0=24 RN=0,05 RM=0,05 (XN/XM)o=2 
TABELA IV 
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NH+ 
~ 

T s X '4 N0 2 N0
3 XN XM 

0,0 o,oo 5000,00 0,40 0,50 0,30 83,00 42 ,00 

0,5 14,56 3210,43 6,50 4,18 0,47 83,18 42,00 

1,0 14,21 2394,11 6,67 9,38 1,07 83,55 42,03 

1,5 13, 84 1925,68 5,83 13,88 2,05 83,89 42,11 

2,0 13,47 1621,68 4,94 17,42 3,34 84,16 42,22 

2,5 o,oo 1600,57 2,16 19, 20 4,82 84,28 42,35 

3,0 0,00 1584,64 0,99 19,15 6,36 84,21 42,48 

3,5 0,00 1568,87 0,55 18,39 7,88 84, os 42,61 

4,0 o,oo 1553,25 0,40 17,40 9,34 83,92 42,73 

5,5 0,00 1507,34 0,31 14,43 13,32 83,39 43,07 

8,5 o,oo 1419,53 0,29 9,91 19,61 82, 32 43,57 

11,5 o,oo 1336,85 O, 27 7,00 24,19 81, 26 43,89 

14,5 0,00 1258,38 0,26 5,17 27,59 80,21 44, 10 , 

TF=2 S0=600 NH0=24 RN=0,05 Rl'll=Ü, 05 (XN/XM)0=2 

TABELA V 

o,o o,oo 4000,00 0,40 O, 50 0,30 66,00 33,00 
' 

0,5 11, 24 2554,04 6,96 3,55 0,42 66,15 33,00 

1,0 11,07 1894,38 7,5'.J 8,15 o,83 66,49 33,02 

1,5 10,87 1515,93 6,94 12, 41 1, 51 66,82 33,07 

2,0 10,67 1270, 37 6,06 16,01 2,44 67,10 33,15 

2,5 o,oo 1253,60 3,14 18, 24 3,54 67, 27 33,24 

3,0 o,oo 1241,12 1,60 18,85 4,72 67, 28 33,34 

3,5 0,00 1228,77 0,88 18, 62 5,90 67,20 33,44 

4,0 0,00 1216,54 0,56 18, 02 7,07 67,09 33,54 

5,5 o,oo 1180, 58 0,32 15,70 10,36 66,69 33,82 

8,5 0,00 1111,81 0,28 11,61 15,86 65,83 34,27 

11,5 0,00 1047,05 O, 27 8,65 20,13 64,98 34,59 

14,5 o,oo 986,06 0,26 6,57 23,44 64,14 34,82 

TF=2 S0=400 NH0=24 RN=0,05 RM=0,05 (X /X )=2 N M 
TABELA VI 
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+ 
NO~ 

-
T s X NH

4 
N0

3 XN ;VI 
0,0 0,00 3000,00 0,40 O, 50 O, 30 50,00 25,00 

0,5 16,62 .1929,68 7, 42 2,90 0,38 50,12 25,00 

1,0 16,16 1443,30 8,62 6,74 0,63 50,41 25,01 

1,5 15,68 1164,22 8,31 10,55 1,08 50,71 25,04 

2,0 15,21 983,11 7,56 13,99 1,69 50,98 25,09 

2,5 0,01 973,86 4,63 16,50 2,44 51,18 25,15 

3,0 0,00 964,18 2,75 17,74 3, 27 51,26 25,22 

3,5 0,00 954,58 1,66 18,16 4,14 51,26 25,30 

4,0 o,oo 954,08 1,04 18,09 5 ,02 51, 21 25,37 

5,5 o,oo 917,14 0,42 16,71 7,58 50,95 25,59 

8,5 0,00 863,72 O, 29 13,36 12, 13 50,31 25,97 

11,5 0,00 813,41 0,27 10,61 15,90 49,66 26,27 

14,5 o,oo 766,03 0,26 8,46 19 ,01 49,02 26,50 

TF=2 S0=400 NH0=24 RN=0,05 RM=0,05 (XN/Xr.i)o=2 

TABELA VII 

o,o 0,00 5000,00 0,40 0,50 0,30 116,00 59,00 

0,5 8,49 3177,12 5,56 5,16 0,60 116, 21 59,00 

1,0 8,42 2344,30 5,14 10,95 1,58 116,59 59,07 

1,5 8,32 1·366, 56 4,22 15,33 3,13 116,89 59,19 

2,0 8,23 1556,63 3,47 18,38 5,06 117,10 59,36 

2,5 0,00 1533,36 1,07 19,12 7,19 117,09 59,54 

3,0 0,00 1518,10 0,42 17,98 9,30 116,90 59,72 

3,5 o,oo 1502,93 0,26 16, 45 11,28 116,65 59,89 

4,0 0,00 1488,03 0,22 14,95 13,12 116,39 60,04 

5,5 o,oo 1444,04 0,21 11,16 17;81 115,61 60,42 

8,5 0,00 1359,93 O, 20 6,39 24, 27 114,06 60,89 

11,5 o,oo 1280,71 0,19 3, 9 'l 28,26 112,52 61,10 

14,5 0,00 1206,11 0,18 2,80 30,95 110,99 61, 19 

TF=2 S0=400 NH0=24 RN=0,05 Rlll=0,05 (XN/\i)o=2 

TABELA VIII 
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'r s X NH+ 
4 

N0 2 N0.3 XN ~,l 

o,o 0,00 5000,00 0,40 O, 50 0,30 166,00 84,00 

0,5 8,4q 3177,12 4,45 6,27 O, 81 166,21 84,01 

1,0 8,42 2344,30 3,68 12, 20 2,42 166,55 84,13 

1,5 8, 32 1866,56 2,90 15,98 4,77 166,75 84,32 

2,0 8,23 1566,63 2, 36 18, 19 7,56 166,83 84,56 

2,5 o,oo 1533,36 0,46 17,65 10,50 166,65 84,81 

3,0 o,oo 1518,10 O, 19 15,50 13,23 166,29 85,04 

3,5 0,00 1509,99 0,15 13,40 15,65 165,91 85,24 

4,0 o,oo 1488,03 0,15 11,57 17,80 165,53 85,41 

5,5 o,oo 1444,04 0,15 7,47 22,78 164,38 85,78 

8,5 o,oo 1359,93 0,14 3,45 28,48 162,10 86,09 

11,5 o,oo 1280,71 0,13 2 ,04 31,49 159,84 86,14 

14, 5 o,oo 1206,11 0,13 1,53 33,50 157,61 86,08 

TF=2 S0=400 NH0=24 RN=0,05 RM=O, 05 (XN/X Jo=2 • r,1 

TABELA IX 

o,o o,oo 5000,00 0,40 o, 50 J,30 87,50 87,50 

0,5 8,49 3177,12 6,35 4,16 0,66 87,68 87,69 

1,0 8,42 2344,30 6,42 8,91 1,87 88,06 87,77 

1,5 8,32 1866,56 5,55 12,55 3,79 88,40 87,92 

2,0 8,23 1556,03 4,67 15,00 6,20 88,66 88,11 

2,5 0,00 1533,36 1,94 15,54 8,87 88,76 88,35 

3,0 o,oo 1518,10 O, 85 14,32 11,47 88, 68 88,55 

3,5 º·ºº 1502,99 0,48 12,62 13,86 88,52 88,75 

4,0 0,00 1488,03 0,35 10,93 15,98 88,34 88, 91 

5,5 º·ºº 1444,04 0,28 6,97 20,88 87,78 89,27 

8,5 0,00 1359,93 0,26 3,17 26,38 86,64 89,55 

11,5 o,oo 1280,75 0,25 1,88 29,26 85,51 89,57 

14,5 o,oo 1206, 11 0,24 1,44 31,12 84,38 89,50 

TF=2 S0=400 NH0=24 RN=0,05 RM=0,05 (XN/XM)O=l 

TABELA X 
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T s X + NH
4 No; N0

3 XN ~ 

o,o o,oo 5000,00 0,40 O, 50 0,30 59,00 116,00 

0,5 8,49 3177,12 7,30 3,04 0,67 59,14 115,98 

1,0 8, 42 2344,30 8,19 6,56 1,86 59,47 116,04 

1,5 8,32 1866,56 7,66 9,38 3,80 59,79 116,18 

2,0 8,23 1556,63 6,90 11,34 6,27 60,09 116,36 

2,5 o,oo 1533,36 3,85 11,97 9,05 60,28 116,58 

3,0 o,oo 1518,10 2,15 11,22 11,80 60,33 116,80 

3,5 0,00 1502,99 1, 27 9,86 14, 34 60,29 117,00 

4,0 o,oo 1488,03 0,83 8,38 16,56 60,22 117,16 

5,5 o,oo 1444,04 0,45 4,80 21,40 59,89 117,47 

8,5 o,oo 1359,93 0,39 1,87 26,07 59,17 117, 58 

11,5 o,oo 1280,71 0,37 1,18 28,36 58,45 117,46 

14,5 o,oo 1206,11 0,35 0,99 30,06 57,73 117,28 

TF=2 S0=4oo NH0=24 RN=0,05 RM=0,05 (XN/XM)0=0,5 

TABELA XI 

o,o o,oo 5000,00 0,40 0,50 0,30 83,00 42 ,oo 
0,5 8,49 3177,12 9,69 5,59 0,52 83,32 42,00 

1,0 8, 42 2344,30 10, 23 12,90 1,31 83,92 42,06 

1,5 8,32 1866,56 9,06 19,44 2,62 84, 50 42,17 

2,0 8,23 1556,63 7, 67 24,77 4,33 84,99 42, 32 

2,5 0,00 1533,36 3.34 27,67 6,32 85,27 42,50 

3,0 o,oo 1518,10 1,42 27,82 8,40 85,28 42,68 

3,5 o,oo 1502,99 0,69 26, 79 10,45 85,17 42,87 

4,0 o,oo 1488,03 0,43 25,36 12, 44 85,01 43,04 

5,5 0,00 1444,04 0,29 20,91 17,91 84,48 43,53 

8,5 0,00 1359,93 O, 27 13,92 26,21 83,39 44,26 

11,5 0,00 1280,71 O, 26 9,31 32,81 82,30 44,75 

14,5 o,oo 1206,11 0,25 6,43 37,20 81,23 45,06 

TF=2 S0=24 NH0=36 RN=0,05 RM=0,05 (XN/XM)0=2 

TABELA XII 
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T 3 X NH+ 
4 

N0 2 N0
3 XN XM 

o,o 0,00 5000,00 O, 40 0,30 o, 50 83,00 42 ,oo 
0,5 8,49 3177,12 3,43 2,62 0,42 83,02 41,99 

1,0 8,42 2344,30 3,40 5,50 0,79 83,13 42 ,01 

1,5 8, 32 1866,56 2,94 7,88 1,38 83,22 42,05 

2,0 8,23 1556,63 2,49 9,69 2,15 83,27 42,10 

2,5 0,00 1533,36 1,15 10,53 3,04 83, 25 42,17 

3,0 o,oo 1518,10 O, 61 10,47 3,95 83,11 42,24 

3,5 o,oo 1502,99 0,41 10,08 4,84 82,96 42,31 

4,0 o,oo 1488,03 O, 34 9, 59 5,70 82, 79 42,37 

5,5 o,oo 1444,04 0,29 8,17 8 ,05 82,26 42,54 

8,5 0,00 1359,93 0,28 6,05 11,86 81, 20 42, 80 

11,5 0,00 1280,71 0,27 4,70 14,81 80 ,15 42,96 

14,5 0,00 1206,11 O, 25 3,82 17,19 79,11 43,07 

TF=2 30=400 NH0=12 RN=0,05 RM=0,05 (XN/XM)0=2 

TABELA XIII 

o,o 0,00 5000,00 0,40 0,30 0,50 83,00 42,00 

0,5 8,49 3177,12 6,49 4, 18 0,47 83,18 42,00 

1,0 8,42 2344,30 6, 66. 9,38 1,07 83,55 42 ,03 

1,5 8, 32 1866,56 5,82 13,87 2, 05 83,89 42,11 

2,0 8,23 1556,63 4,92 17,41 3,34 84,16 42,22 

2,5 0,00 1533,36 2,15 19, 18 4,82 84,27 42,35 

3,0 0,00 1518,10 0,98 19,11 6,36 84,21 42,48 

3,5 0,00 1502,99 0,54 18, 34 7,87 84,07 42,61 

4,0 o,oo 1488,03 0,38 17, 34 9,33 83,91 42, 73 

5,5 0,00 1444,04 0,29 14,34 13,23 83,38 43,07 

8,5 0,00 1359,93 0,28 9,80 1),54 82,31 43,56 

11,5 o,oo 1280,71 0,26 6,88 24,06 81,24 43,88 

14,5 0,00 1206,11 0,25 5,05 27,39 80,18 44,08 

TF=2 30=400 NH0=24 RN=0,05 RM=0,05 (XN/XM)0=2 

TABELA XIV 
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T s X ~m; :10; N0
3 ~ ~li 

o,o 0,00 5000,00 0,40 O, 50 O, 30 83,00 42, 00 

0,5 8,49 3177,12 4,94 3,42 0,45 83,10 41,99 

1,0 8,42 2344,30 4,99 7,48 0,93 83,55 42,02 

1,5 8,32 1866, 56 4,34 10,93 1,73 83,56 42, 0,3 

2,0 8,23 1556,63 3,67 13, 5 9 2,77 83, 7 2 42, 17 

2,5 o,oo 1553,36 1,63 14,87 3, 97 83,76 42,26 

3,0 o,oo 1518,10 0,79 14,78 5,20 83,67 42,36 

3,5 º·ºº 1502,99 0,47 14, 18 6,42 83,52 42,46 

4,0 o,oo 1488,03 0,36 13,43 7,58 83,35 42,56 

5,5 0,00 1444,04 0,29 11,20 10,75 82,82 42, 81 

8,5 º·ºº 1359,93 0,28 7,88 15,78 81,76 43,19 

11,5 o,oo 1280,71 0,26 5, 76 19,49 80,70 43, 4 3 

14,5 o,oo 1206,11 0,25 4,42 22,33 79,65 43,58 

TF=2 S0=400 NH0=18 RN=0,05 filvl=0,05 (XN/~)o=2 
TABELA XV 

0,0 0,00 5000,00 0,40 0,50 0,30 83,00 42,00 

0,5 8,49 3177,12 6,49 4,25 0,41 83,18 41,99 

1,0 8, 42 2344,30 6,66 9,68 0,77 83,55 42, 00 

1,5 8, 32 1866,56 5,82 14,55 1,38 83,89 42,05 

2,0 8,23 1556,63 4,92 18,56 2, 19 84,16 42,10 

2,5 o,oo 1533,36 2,15 20,87 3,13 84, 27 42, 18 

3,0 o,oo 1518,10 0,98 21,35 4,12 84,21 42,26 

3,5 o,oo 1502,99 0,54 21,09 5,13 84,07 42,33 

4,0 o,oo 1488,03 0,38 20,56 6,11 83,91 42, 41 

5,5 o,oo 1444,04 0,29 18,70 8,93 83,38 42,63 

8,5 º·ºº 1359,93 0,28 15,36 13,97 82,31 43,01 

.11, 5 o,oo 1280,71 0,26 12,66 18,27 81, 24 43,31 

14,5 0,00 1206,11 0,25 10,51 21, 93 80, 18 43,54 

TF=2 S0=400 NH0=24 RN=0,05 ill\~=0, 03 (XN/\,)o=2 
TABELA XVI 
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NH+ - -
T s X N0

2 N0
3 XN xM 4 

o,o 0,00 5000,00 0,40 0,50 O, 30 83,00 42,00 

0,5 8,49 3177,12 7,64 2,89 0,43 83, 04 41,99 

1,0 8,42 2344,30 8,91 6,64 o, 85 83, 25 42,01 

1,5 8, 32 1866,56 8,61 10,23 1,58 83,48 42, 07 

2,0 8,23 1556,63 7,86 13,35 2,58 83,68 42,14 

2,5 o,oo 1533,36 4,96 15,49 3,79 83,81 42,24 

3,0 o,oo 1518,10 3,06 16,38 5, 10 83,82 42,35 

3,5 o,oo 1502,99 1,94 16,ti5 6,45 83,75 42,47 

4,0 o,oo 1488,03 1, 30 16,05 7, 80 83,63 42, 58 

5,5 o,oo 1444,04 0,62 13, 84 11,57 83,16 42,89 

8,5 o,oo 1359,93 0,47 9,59 17,65 82,11 43,37 

11,5 0,00 1280,71 O, 44 6,78 22,07 81,05 43,68 

14,5 o,oo 1206,11 0,42 5,01 25,35 79,99 43,88 

TF=2 S0=400 NH0=24 R'.i=0,03 RTul=0,05 (XN/XM)0=2 

TABELA XVII 
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APfNDICE III 

QUADRO DE SENSIBILIDADE DE PARÂMETROS 
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QUAD.'l.0 DE SE;í!S I BILIDADE DE PARÂMETROS 

~ ALTERAÇÃO SUBSTRATO 
, APÓS I NTF.RVALO D" TEMPO (horas) ~ ~ 

PARÂ- ALTE- CARBONÁCEO AMONIACAL 
e--

METRO VALOR BASE RAÇÃO 1,0 4,0 14,5 1,0 4,0 14,5 

TF 1,0 h +100,0 -61,6 o,o 0,0 -22,8 +18,4 ' o ,o 
so 200 mg/1 +100,0 ;.122,2 o,o o,o o,o +2,7 +4,2 

X 3000 mg/1 + 66,6 - 47,9 0,0 o,o -22,7 -48 ,1 -3,8 
o 

NHO 18 mg/1 +100,0 o,o o,o o,o +105,0 +19,4 o,o 
RN 0,03 h~ rr é o,o o,o 0,0 25,3 -70,8 -40,4 + oo,o -

RM 0,03 h~ +66,6 o,o o,o o,o 0,0 o,o o,o 
CMAX O 2 h~ +100,0 - 57,5 o,o o,o o,o o,o o,o 

' 
RD O ,01 h~ +100,0 + 1,2 o,o o,o + 3,7 +58,3 +78, 5 

NK 0,005 
,l 

+100,0 o,o 0,0 o,o 0,3 2,6 + 8,0 n- + + 

MK 0,001 h~ +100,0 o,o o,o o,o o,o 0,0 o,o 
RS 30 mg/1 +100,0 + 48,8 o,o o,o o,o 0,0 0,0 

* TF tempo de enchimento 

so 

X 
o 

NHO 

RN 

Rr.! 

CMAX 

RD 

NK 

MK 

concentração do substrato 
de alimentação 

' carbonaceo na corrente 

concentração inicial de hetérotrÓficos 

concentração de 
~ 

amonia na corrente de alimentagão 

' ' de taxa maxima especifica crescimento nitrosomonas 

taxa ' especifica de nitrobacter maxima crescimento 

' especifica ' taxa maxima de crescimento heterotroficos 

respiração ' ' taxa de endogena heterotroficos 

respiração ' taxa de endogena nitr:Jsomonas 

taxa de respiração ' endogena nitrobacter 

RS constante de meia velocidade substrato carbonáceo 



e 
so 

e 
s 

DBO 

k, 
A 

ko· A 

q 
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coeficiente de utilização de amônia por nitroso­
monas 

coeficiente de utilização de nitrito por nitro­
bacter 

massa de heterotrÓficos destruída/ massa de a-
A ' mania liberada 

concentração de substrato na corrente de alimen­
tação 

concentração de substrato no reator 

demanda bioquimica de oxigênio 

fator de transformação de amônia em nitrito 

fator de transformação de nitrito em nitrato 

taxa de respiração endógena nitrosomonas 

taxa de respiração endógena nitrobacter 

taxa de crescimento nitrosomonas 

taxa de crescimento nitrobacter 

taxa especifica máxima de crescimento nitroso­
monas 

, , . 
taxa especifica maxima de crescimento nitro-
bacter 

, 
taxa de crescimento heterotroficos 

, , 
taxa de respiração endogena heterotroficos 

taxa especifica máxima de crescimento hetero-, . . 
troficos 

vazão volumétrica de alimentação 

1 

1 

1 

1 

-1 
T 

-1 
T 



s 

s 
o 

V 

V . min 

V max 

SVS 

MLVSS 

X 

X 
o 

k 

y 

113 

concentração de substrato no reator 

concentração de substrato na corrente de 
alimentação 

volume do reator 

volume minimo do reator 

' . volume maximo do reator 

s6lidos voliteis em suspensao 

mixed liquor volatile suspended solids 

concentração microbiana 

' concentração de 
de alimentação 

heterotroficos na corrente 

concentração de heterotrÓficos no reator 

concentração de amônia no reator 

concentração de amônia na corrente de 
alimentação 

concentração de nitrito 

concentração de nitrato 

concentração de nitrosomonas 

concentração de nitrobacter 

taxa de respiração endógena microbiana 

taxa de crescimento microbiana 

fator de conversao (massa de substrato/ massa 
de heterotrÓficos) 

ML-J 

ML-J 

-1 
T 

-1 
T 

1 


