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RESUMO

Os despejos oriundos dos processos indústrias necessitam ser lançados no sistema coletor
de esgoto ou nos corpos receptores.  Em ambos os  casos,  estes  efluentes  deverão ser
tratados, observando-se os limites impostos pela legislação, seja no âmbito federal, estadual
e  municipal.  Os  efluentes  industriais  apresentam  grande  variabilidade  nas  suas
características físicas, químicas e biológicas, sendo que no caso da indústria alimentícia,
poderão ser observados concentrações significativas de nutrientes, devendo ser tratados de
preferência  em  sistemas  compactos,  desta  forma,  este  estudo  tem  como  objetivo  o
dimensionamento de um reator sequencial em batelada operando com dois tipo de lodos
residuais de uma indústria de laticínios, sendo um granular e o outro floculento. Compara-se
oxigênio  dissolvido,  tempos  de  ciclos  e  área  requerida  para  os  dois  tipos  de  lodo.  A
metodologia  aplicada descreve-se o  dimensionamento  de um sistema em batelada com
partes estacionárias desde o tempo de ciclo de cada reação até a vazão de descarte de lodo
propondo faixas e valores para os parâmetros do efluente e coeficientes específicos de
remoção  de  matéria  orgânica  e  nitrogênio.  Os resultados  obtidos  após  a  simulação  do
dimensionamento,  apontou  diferenças  entre  os  valores  de  velocidade,  tempo  de
sedimentação, aeração e no tempo final de ciclo, comparando os dois tipos de lodo. Por fim
através de tais resultados, conclui-se que a configuração lodo granular apresentou melhor
tempo de ciclo,  contudo  o  oxigênio  requerido  e  a  área exigida das duas configurações
apresentaram os mesmos valores. Assim sendo espera-se que este estudo possa contribuir
para futuros trabalhos a respeito dos tipos de lodo a ser adotado em um tratamento de
efluentes com lodos ativados.

Palavras-chave: Tratamento de efluentes, lodos ativados, lodo granular
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1. INTRODUÇÃO

Em  razão  dos  lançamentos  indiscriminados  de  águas  residuárias  originárias  de

meios urbanos, industriais, agrícolas e da degradação dos solos que fazem parte

das  bacias  hidrográficas,  os  corpos  d’água  estão  comprometidos.  Segundo  Van

Haandel e Marais  (1999),  ficou bem claro que, a partir  da década de sessenta,

apenas a remoção de matéria orgânica e sólidos sedimentáveis era insuficiente pra

amenizar  a  poluição  das  águas  superficiais.  Desta  forma,  a  necessidade  da

ampliação do tratamento terciário dos efluentes domésticos e industriais torna-se

vez mais relevante.

A  quantidade  excessiva  de  nutrientes  em  corpos  d’água  traz  como  principal

consequência  negativa  o  fenômeno  da  eutrofização.  Tal  fenômeno  acelera  o

crescimento  das  algas  que  gera  variações  significativas  de  concentrações  de

oxigênio e dióxido de carbono no meio líquido, entre os períodos diurnos, o que

danifica o ecossistema ali presente, destruindo sua diversidade. Um dos causadores

desse  tipo  de  eutrofização  é  o  efluente  de  indústrias  de  laticínio,  por  possuir

elevadas concentrações de nutrientes. (SCHWARZENBECK et al., 2005)

Desta maneira, nas últimas décadas, vários estudos têm sido estabelecidos com o

objetivo,  através  do tratamento  das  águas  residuárias,  de  se  obter  efluentes  de

laticínio  com  menores  concentrações  de  nutrientes,  dentro  de  um  contexto  de

estações mais eficientes, compactas, econômicas e atender as exigências quanto

aos padrões de lançamento em corpos d’agua, previsto na legislação vigente. No

Brasil  as  primeiras  legislações  relacionadas  com  padrões  de  lançamentos  de

efluentes surgiram na década de setenta. Desde então, obedecendo a Constituição

Federal  de  1988,  o  Conselho  Nacional  do  Meio  Ambiente  (CONAMA),  vem

estabelecendo condições e padrões de lançamentos de efluentes através de suas

Resoluções (SÁNCHEZ, 2008)

Sabe-se que o tratamento convencional anaeróbio não consegue realizar totalmente

a  remoção  de  nutrientes,  e  tendo  em  vista  a  crescente  problemática  quanto  a

L. B. COELHO Sumário



Comparação de dimensionamentos entre reatores sequenciais em batelada operando com: lodo flocular ….     10

eutrofização dos corpos d’água, novos métodos de tratamento mais eficientes, vem

sendo  motivo  de  estudo  e  aprimoramento  para  efetuar  o  processo  de  remoção

conjunta de matéria orgânica e nutrientes e, que possam vir atender às exigências

da legislação quanto aos padrões de lançamento em corpos d’água.

Dentre os sistemas de tratamento que permitem a remoção conjunta de matéria

orgânica e nutrientes,  existe  o sistema de lodos ativados que empregam o lodo

floculento. Nele os processos biológicos de degradação dos poluentes acontecem

em diferentes etapas com diversas unidades, exigindo estações de tratamento com

maior requerimento de área, custos elevados na implantação, além da manutenção

de  conjuntos  eletromecânico,  necessárias  para  o  descarte  e  retorno  do  lodo

biológico. Em decorrência disso, o surgimento de novos sistemas mais compactos,

que  permitem  elevadas  concentrações  de  biomassa  nos  reatores  foram

desenvolvidos.

Dentre os novos sistemas, destacam-se os reatores em batelada sequenciais que

empregam tanto o lodo floculento quanto o lodo granular. Operados em sucessivos

ciclos com fases de enchimento, aeração, sedimentação e descarte do lodo, esses

reatores  compactos,  são  capazes  de  desenvolver  uma  biomassa  na  forma  de

grânulos,  que  apresentam  uma  estrutura  compacta   e  estável  capaz  de  criar

condições  favoráveis  para  o  crescimento  de  bactérias  aeróbias  e  facultativas,

permitindo a remoção conjunta de matéria orgânica nitrogênio e fósforo  (SHOW;

LEE; TAY, 2012; WANG et al., 2009). Segundo Kreuk (2006),o processo de remoção

de nutrientes se assemelha bastante  ao empregado no sistema de lodos ativados,

sendo a principal diferença o fato da criação de distintas zonas dentro do grânulo

sem necessidade de implantação de vários tanques. 

Em vários estudos realizados com lodo granular utiliza-se como substrato, efluentes

industriais, aguas residuais sintéticas, devido ao fato de possuir altas concentrações

de carga orgânica  (LEE et al., (2010). Com a intenção de aperfeiçoar os processos

de tratamento, atualmente há vários trabalhos que possuem resultados significativos

na  remoção  através  dos  reatores  operados  em   batelada,  (JUNGLES,(2011);

RODRIGUES INÁCIO et al.,  (2015); SHOW; LEE; TAY,  (2012); WAGNER; COSTA,

(2015); WEI et al., 2013;(Schewarzenbeck et al., 2005 ).
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Sendo  assim,  o  objetivo  desse  estudo  é  o  dimensionamento  de  um  reator  em

batelada sequencial   com o lodo flocular  e  um reator  em batelada  com o lodo

granular tratando efluentes de laticínios.

L. B. COELHO Sumário
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

• O  objetivo  geral  deste  trabalho  é  dimensionar  um  reator  em  batelada
sequencial com lodo floculento e um reator sequencial com lodo granular tratando
um efluente de uma indústria de laticínio. 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Comparar os requisitos de oxigênio para os dois dimensionamentos;

 Comparar os tempos de ciclos para os dois dimensionamentos;

 Comparar os requisitos de área para os dois dimensionamentos;

L. B. COELHO Objetivos



3. REFERENCIAL TEÓRICO

3.1. INDÚSTRIAS DE LATICÍNIO 

A indústria láctea tem um papel importante na economia do Brasil. Segundo Vilela et

al.(2017), a produção de leite no Brasil vem crescendo sistematicamente nos últimos

cinquenta anos. Os primeiros registros sobre a produção de leite no Brasil  foram

realizados pela Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) em

1961,  o  país  produziu  5,2  milhões  de  toneladas  (FAO,2013).  Analisando  o

desempenho  do  setor  entre  a  década  de  70  a  90  Alves  2001,  declara  que  a

produção de leite cresceu significativamente a uma taxa de 3,7% ao ano e 4,6% na

década  de  90,  devido  ao  aumento  da  produtividade  de  vacas  ordenhadas.  De

acordo com o IBGE, nos últimos anos o Brasil está entre os seis maiores produtores

de leite do mundo, com mais de 34 milhões de toneladas de leite geradas ao ano

(ZOCCAL, 2017). 

Segundo Silva (2011), a indústria de laticínio gera três tipos de resíduos passíveis de

impacto  ambiental,  resíduos  sólidos,  líquidos  e  emissões  atmosféricas.  Ainda

segundo o autor, os resíduos líquidos são os principais responsáveis pela poluição

causada pelas indústrias de laticínio, pois contém leite e produtos derivados do leite

como, açúcar, pedaços de frutas, condimentos e produtos químicos utilizados nos

processos de higienização de equipamentos,  tubulações além de conter  esgotos

doméstico  das  outras  instalações. Andrade  (2011),  ressalta  ainda  que  esses

efluentes  caracterizam-se  por  apresentar  grandes  quantidades  de  nutrientes  e

elevada carga orgânica, podendo conter significativas mudanças no meio ambiente

quando descartados incorretamente.

Dependendo   da  qualidade  da  água  requerida,  dos  produtos  produzidos   e  das

práticas de gestão aplicadas nas indústrias de laticínio, a relação volume de água

consumido  e   efluente  gerado  podem  variar  significativamente.(VOURCH  et  al.,
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2008).  Maganha (2008), ressalta ainda que essa relação para indústrias brasileiras

de laticínios é de 1 e 6. Em geral, a geração de efluentes dessas indústrias  está nas

fases de lavagem limpeza e descarga  e descartes como também em vazamentos e

derramamentos em tubulações com manutenções inadequadas.  (MAchado et  al.,

(2001)). 

Segundo Daufin et al. (2002), nas etapas de lavagem o efluente gerado varia entre

50 a 95 % do volume total  dos efluentes gerados.  Segundo Maganha  (2008),  a

geração desses efluentes é de forma intermitente, ocorrendo variações de vazão

horária  e  sazonal   de  acordo com ciclo  de  produção de leite.  Estima-se que as

perdas de leite para o efluente esteja na faixa de 0,5 a 0,4 % da quantidade total que

chega  na  indústria  (OMIL et  al.,  2003).  Ainda  segundo  o  autor  ,  essas  perdas

resultam em um aumento em termos de carga orgânica poluidora, podendo chegar

aproximadamente  110.00  mg  de  DBO  e  210.000  mg  de  DQO  por  litro  de  leite

integral. 

Para Cammarota(2011), a vazão e as características desses  efluentes podem variar

de acordo com o  produto a ser gerado, processo produtivo envolvido. Segundo Silva

(2011) em diversas indústrias láctea o soro do leite   leva a mesma destinação dos

demais efluentes líquidos que elevam ainda mais a carga orgânica a ser despejada

no meio ambiente. Braile e Cavalcanti  (1993),  afirmam que   em termos de carga

orgânica  as  etapas  de  lavagem  ,  desinfecção  de  equipamentos,  quebra  de

embalagens  contendo  leite  e  derivados,  perdas  nas enchedeiras  com

transbordamento  e  lubrificação  de  transportadores  tem  uma  geração  maior  de

efluentes

3.2.  TRATAMENTO AERÓBIO

A  estabilização  dos  compostos  orgânicos  e  nutrientes  nas  águas  residuárias

envolvem reações de oxirredução. Essas reações são responsáveis pela produção

da energia   necessária para a manutenção dos microrganismos onde, o processo

de  anabolismo  (crescimento  da  biomassa)  e  catabolismos  (manutenção  das

atividades microbianas) estão envolvidos. As reações de oxirredução envolvem a

L. B. COELHO                                                                                                                            Referencial Teórico
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transferência  de  elétrons  de  um doador  para  um  aceptor.  Nas  reações  onde  o

oxigênio está envolvido como agente de oxidação dos compostos, classifica-se o

metabolismo  como  aeróbio.  Dependendo  da  fonte  de  carbono  (orgânico  ou

inorgânico) poderá ocorrer uma grande liberação de energia para o anabolismo, com

alta produção de novas células (OLIVEIRA, (2004)).

A via  aeróbia tem sido utilizada para tratar  o  lodo orgânico  gerado em diversas

etapas  de  tratamento  de  efluentes.  O  mecanismo  da  estabilização  é  a

biodegradação de componentes orgânicos pelos organismos aeróbios.  O processo

é  caracterizado  pela  respiração  endógena  que  acontece  quando  o  substrato

disponível para degradação é consumido e os microrganismos passam a consumir o

próprio  plasma  microbiano  para  obtenção  de  energia  para  as  próprias  reações

celulares.  Neste  caso,  no  processo  de  degradação  aeróbia  primeiro  ocorre  a

oxidação  direta  da  matéria  orgânica  biodegradável  ou  nitrogenada  e,  por

conseguinte  o  aumento  da  biomassa  bacteriana,  posteriormente  a  oxidação  do

material microbiano celular pelos próprios microrganismos. Devido à necessidade de

manter  o  processo  em  respiração  endógena,  a  digestão  aeróbia  é

caracteristicamente  utilizada  para  estabilizar  grandes  quantidades  de  biomassa

(OLIVEIRA, (2004)).

Para  Sant  Anna(2010),  a  faixa  de  temperatura  para  operação  em  tratamentos

aeróbios,  varia entre 10 a 40º C aproximadamente, sendo 35 º  C a temperatura

ótima,  onde  as  atividades  microbianas  possuem  uma  maior  velocidade  da

metabolização. O autor comenta ainda que, em temperaturas acima de 40º C pode-

se observar uma deficiência na remoção da matéria orgânica, devido à redução na

velocidade de crescimento e metabolismo do substrato.

3.3. SISTEMAS AERÓBIOS

Nos  Sistemas  aeróbios,  o  ar  pode  ser  incorporado  naturalmente  por  processos

difusivos( atmosfera e líquido), atividade fotossintética ou segundo Jordão e Pessôa

(2014), o lodo biológico pode ser aerado por um determinado  tempo em um tanque,

usando  difusores  de  ar  ou  equipamentos  de  aeração  superficial,  com  grande
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abundância de oxigênio dissolvido em toda a massa líquida. O processo pode ser

operado  de  modo  contínuo  ou  em  batelada.  Estações  menores  usam  sistema

batelada no qual o lodo é aerado e misturado por um período de tempo prolongado,

seguido  pela  sedimentação  e  descarte.  Nos  sistemas  contínuos,  um  tanque

separado é usado para a decantação e concentração do lodo. Segundo diversos

autores  os  sistemas  aeróbios  possuem  uma  grande  eficiência  na  remoção  de

matéria orgânica, nitrogênio e fósforo(BEUN; HEIJNEN; VAN LOOSDRECHT, 2001;

JEMAAT et al., 2014; WEI et al., 2014).

Outro fator ambiental relevante para o desenvolvimento da biomassa é o potencial

hidrogeniônico (pH). No caso dos processos aeróbios de tratamento de efluentes, a

influência do pH é identificada no comportamento global das diversas comunidades

microbianas. Contudo valores entre 6,0 e 8,0, são considerados ótimos para que

haja  um  crescimento  significativo  de  microrganismos  e  uma  boa  eficiência  no

sistema. Além disso, segundo Van Haandel e Marais (1999), valores baixos de pH no

sistema gera a formação de fungos que podem causar “intumescimento’’. Segundo

Braile  e  Cavalcanti  (1993),  sistemas  como,  lagoas  aeradas,  biofiltro  e  reator

sequencial  e  batelada são  utilizados  com mais  frequência  para  o  tratamento  de

efluentes de laticínios.

3.3.1 Lodos ativados 

Objetivando uma maior eficiência no tratamento secundário das águas residuárias

domésticas e industriais, no início do século XX os pesquisadores Ardern e Lockett

verificaram que o acrescimento do lodo biológico entre as bateladas consecutivas de

um  reator  tratando  água  residuária,  resultava  numa  aceleração  expressiva  no

processo de remoção da matéria  orgânica e um volume adicional  do lodo.  Essa

capacidade de diminuir o tempo de remoção do material orgânico fez com que o lodo

biológico fosse chamado de lodo ativado (VAN HAANDEL; MARAIS,  (1999)). Além

disso, os autores comentam que o sistema de lodo ativado operava inicialmente em

regime  de  batelada  e,  desde  então,  vem  passando  por  diversas  melhorias  em

termos de eficiência de remoção de material orgânico, capacidade de tratamento por

unidade de volume do sistema e o aumento da estabilidade operacional do sistema. 

L. B. COELHO                                                                                                                            Referencial Teórico
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Os sistemas de lodos ativados podem ser classificados em: alta taxa, intermediária e

baixa taxa. Essencialmente relacionando a carga de matéria orgânica disponível no

sistema por quantidade de microrganismos, essa classificação se aplica tanto para

os sistemas de fluxo contínuo, quanto para os de fluxo intermitente. A configuração e

o número de tanques de aeração também podem ser modificados em função dessa

classificação de tal forma que permita as variações da vazão afluente ao sistema.

Dentre  essas  variações  hidráulicas,  incluem  sistemas  como,  mistura  completa,

aeração  prolongada,  aeração  de  alta  taxa  e  sistemas  intermitentes

(TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL, (1991); VON SPERLING, (2002a))

3.4. A BIOMASSA EM SISTEMA 

Os  microrganismos  envolvidos  no  processo  de  estabilização  dos  compostos

existentes  em  água  residuária  podem  se  agrupar  de  diversas  maneiras  e

dependendo  do  modo  de  operação  das estações  de  tratamento  e  dos  fatores

ambientais e hidráulicos envolvidos poderá ocorrer a formação de flocos biológicos,

crescimento aderido a um meio suporte formando um biofilme ou a formação de

grânulos densos com diâmetros maiores em comparação aos flocos.

A velocidade dessa formação varia  de acordo com as bactérias que contribuirão

como  suporte,  pois  cada  uma  delas  pode  vir  excretar  substâncias  específicas

interferindo  na  estrutura  do  biofilme.  As  microcomunidades  formadas  incorporam

espessuras variadas compondo nichos dentro de suas camadas, podendo atingir

equilíbrio estático ou dinâmico, onde os processos produtivos se contrapõem com o

processo  de  redução  e  remoção  do  biofilme,  tendo  remoção  por  predação,

cisalhamento, abrasão e desprendimento(ARAUJO, 2001).

3.4.1 Floco biológico 

No  processo  de  crescimento  em  suspensão  a  floculação  acontece  quando  as

concentrações  de  matéria  orgânica  estão  abaixo  de  um  nível  que  sustenta  o
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crescimento exponencial. Nesse sentido a floculação ocorre principalmente na fase

de insuficiência alimentar e nutricional, isto é, quando a disponibilidade de alimento

for restrita (MORAIS, 2011).

A eficiência do tratamento com lodos ativados depende diretamente do fenômeno da

biofloculação, e da fase de separação dele do efluente tratado. Essa dependência

faz com que o floco biológico apareça como sendo o principal agente na remoção

dos  poluentes.  Segundo  Medeiros  (2005),  o  floco  biológico  é  formado  por

organismos  vivos  e  células  mortas,  frações  orgânicas  adsorvidas  além  de  uma

fração inerte presente no efluente. De acordo com Von Sperling (2001a), os flocos

são formados a partir de bactérias que se aderem a uma matriz estrutural formada

por bactérias filamentosas. Essa aderência é promovida por uma camada gelatinosa

de expolissacarídeos, onde o processo de produção desta camada é gerado em

cadeia, resultando na aderência de outros microrganismos e partículas coloidais e

consequentemente aumentando o diâmetro do floco.

Além das bactérias filamentosas responsáveis pela consistência, os flocos também

são  compostos  por  uma  variedade  de  microrganismos.  A interação  entre  eles

contribui  para formação de flocos com dimensões maiores.  O equilíbrio  entre as

bactérias  filamentosas  e  os  outros  microrganismos  formadores  dos  flocos  é

fundamental para a obtenção de bons resultados em um sistema de lodos ativados.

Apesar  dos  organismos  filamentosos  serem essenciais  na  formação  do  floco,  a

predominância desses organismos,  pode prejudicar  a  sedimentação dos flocos e

gerar  a  condição  de  “intumescimento  do  lodo”  ou  “bulking”.  Por  outro  lado,  o

crescimento desordenado das bactérias formadoras de floco gera flocos pequenos,

fracos  e  com  baixa  rigidez,  essa  condição  e  chamada  “  pin-point  floc”  (VAN

HAANDEL; MARAIS, 1999; VON SPERLING, 2002b)

Uma das variáveis de operação de uma planta de tratamento de esgoto que afeta

diretamente as características dos flocos é a concentração de oxigênio dissolvido.

Wilén  e  Balmér  (1999),  estudaram  esse  efeito  da  concentração  de  oxigênio

dissolvido  e  concluíram  que,  entre  uma  faixa  de  0,5  a  2  mgO2/L,  quando  a

concentração era próxima ao valor máximo os flocos apresentaram formas regulares
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e grandes. Entretanto quando a faixa de concentração diminuiu para 1 e 0,5 mg/L os

flocos mantiveram suas formas, porém se tornaram mais desiguais e porosos e os

microrganismos filamentosos e bactérias específicas pararam de se desenvolver.

 Um dos fatores ambientais que afetam os microrganismos no sistema de lodos

ativados é a temperatura.

3.4.2 Logo granular 

No tratamento de efluentes, as tecnologias que se baseiam na formação de lodos

granulares são divididas por processos anaeróbios e aeróbios. O reator anaeróbio

de fluxo ascendente e manda de lodo (UASB) pode ser considerado o processo

anaeróbio mais conhecido dentro deste contexto de lodo granular. Diferentemente a

formação aeróbia desses grânulos, ganhou destaque nos últimos anos, em estudos

utilizando  reatores  em  batelada  sequenciais,  operados  em  condições  mais

favoráveis à formação da biomassa (JUNGLES, (2011); WAGNER; COSTA, (2015))).

Segundo Bathe  et al (2005), no primeiro 1st IWA- Workshop on Aerobic Granular

Sludge, no ano de 2004 em Munique na Alemanha, foi estabelecida a definição de

logo granular, como:

“Aglomerado microbiano que não coagulam sob pequenas tensões hidrodinâmicas e

que  possuem  velocidades  de  sedimentação  maiores   que  os  flocos  de  lodos

ativados’’ (BATHE et al., (2005), 155p.).

Para além dessa definição, os grânulos apresentam estruturas compactadas, com

variação de diâmetro entre 0,5 e 0,2 milímetros e resistências à transferência de

massa (LIU; TAY,  (2006)). Limitando o transporte de oxigênio dentro do grânulo e

possibilitando remoção conjunta de matéria orgânica, nitrogênio e fósforo (WANG et

al ., (2009)).
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3.4.3 Características do lodo granular 

3.4.3.1 Fatores de formação do lodo granular 

O  primeiro  relato  sobre  a  presença  de  lodo  granular  foi  feito  por  Mishima  e

Nakamura (1991) em reator UASB. Os grânulos encontrados pelos autores vaiaram

de 2  a  8  milímetros,  apresentando boa sedimentabilidade.  A morfologia  do  lodo

granular é diferente de qualquer outro lodo, pois aproxima-se de formas esféricas

arredondada  (MORAIS, (2011)). A formação de lodo granular segundo Beun  et al.

(1999),  se  inicia  através  de  agregados  filamentosos  formados  por  fungos,  que

dominam os sistemas nas etapas iniciais de operação. Esses micélios devido a sua

fácil  retenção no reator possuem boas propriedades de sedimentação. Entretanto

devido às   exigências de alta velocidade de sedimentação, as bactérias individuais

não  são  retidas  dentro  do  reator,  de  tal  forma que  nesse  período  de  partida  a

biomassa  contida  dentro  do  reator  e  composta  predominantemente  por  esses

agregados de fungos (figura 01).

Esses  agregados  vão  se  compactando  no  decorrer  do  tempo,  devido  a  forças

hidrodinâmicas, de tal  forma a alcançarem diâmetros de 5 a 6 milímetros. Nessa

fase os agregados se rompem, possivelmente devido à dificuldade de difusão do

oxigênio no seu interior. Em decorrência desse rompimento, os agregados menores

servem de matrizes de imobilização para a adesão das bactérias, mantendo-as no

reator.  As primeiras microcolônias podem ser  formadas a partir  dessas bactérias

inicias, que até o momento da ruptura dos agregados se desenvolvem de tal maneira

a evitar sua lavagem do reator. A partir dessas microcolônias, os primeiros grânulos

são formados, que em seguida estarão predominantes no sistema.(BEUN  et al  .,

(1999)).
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Figura 1 –Mecanismo de formulação dos grânulos.

Fonte: Beun et al.,(1999). Adaptado.

Na operação dos reatores em batelada, a fase de sedimentação basicamente produz

a decantação e  retenção da biomassa.  Desta  forma,  o  tempo em que ocorre  a

sedimentação,  atua  como  o  principal  fator  de  seleção  dos  microrganismos

(JUNGLES, 2011).Para Beun et al.  (1999), esse importante fator para formação do

lodo granular, é a relação entre o tempo de sedimentação e a troca volumétrica.

Essa relação funciona como pressão de seleção hidráulica que retira as partículas

mais  dispersas  do  sistema.  Segundo  Show  et  al.  (2012) devido  à  alteração  na

pressão  seletiva,  os  organismos  se  contrapõem tentando  regular  o  metabolismo

energético.  Portanto,  integrando  um  menor  tempo  de  sedimentação,  com  ciclos

curto, somente bactérias com boa velocidade de sedimentação seriam selecionadas.

Buscando aumentar a pressão de seleção, Beun  et al.(1999)recomenda relações

maiores entre altura e diâmetro da coluna do reator, procurando facilitar a remoção

da biomassa.

De acordo com Morgenroth  (1997), baixo tempo de retenção hidráulica (TRH com

ciclos curtos), favorece a granulação e melhora a estabilidade da biomassa granular,

pois, aumenta a pressão de seleção. Um baixo Tempo de Retenção Hidráulica e
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uma  alta  força  de  cisalhamento  também  foram  apontados  por  Beun  et  al.

(1999) como condições favoráveis a granulação.

A baixa estabilidade dos grânulos, em vários casos, pode limitar suas atividades de

remoção e a viabilidade de utilização destes sistemas a longo prazo  (LIU; YANG;

TAY, 2004). Dessa forma, buscando uma influência do tempo sem alimentação  em

um  reator  em  batelada,  na  estrutura  e  estabilidade  dos  grânulos,Liu  e  Tay

(2008) observaram  que  a  granulação  pode  ser  acelerada  com  tempo  de  jejum

menor,  entretanto,  grânulos  formados  sob  tais  condições,  não  se  apresentaram

muita  estáveis.  Em  contrapartida  reatores  com  biomassa  submetida  a  maiores

tempos  de  jejum,  apresentaram  grânulos  mais  estáveis  permitindo  períodos  de

operação do sistema maiores.  McSwain  et  al  (2005), demostraram que algumas

substâncias   poliméricas  extracelulares  (EPS)  influenciam  diretamente  na

estabilidade dos grânulos aeróbios.

Para Ni  e  Yu(2008),  os  microrganismos dos grânulos possuem a capacidade de

obter a matéria orgânica do efluente e  armazená-la ligeiramente como material de

reserva, dentro das células, usando essa reserva em seguida na fase de jejum de

substrato. Durante essa ausência de substrato as bactérias melhoram sua adesão

pois aumentam sua hidrofobicidade. De tal maneira, pode-se explicar a formação de

grânulos como uma estratégia de sobrevivência diante da falta de substrato.

Na formação dos grânulos,  estudos mostram que a carga orgânica possui  efeito

insignificante,  entretanto,  de  acordo  com  Jungle(2011),  à  medida  que  a  carga

orgânica diminui, a resistência física dos grânulos aeróbios decresce. Para Y Liu et

al.(2004), não há efeito significativo sobre a formação do granulo quando a carga

varia entre 1,5 e 9,0 Kg.DQO m-3 d-1.  Moy  et al(2002),constataram  que pode-se

conseguir grânulos com carga orgânica na faixa de 2,5 e 15 Kg DQO m³.d . Segundo

Show et al.(2012), o sistema de grânulos aeróbios pode ser operado com cargas de

até 15  Kg DQO m-3 d-1.

Outro  fator  que  pode  influenciar  na  formação  do  lodo  granular  é  o  estresse

hidrodinâmico.  Em  decorrência  da  agitação  elevada  no  reator,  ocasionada  pela
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introdução de ar.  Beun  et al(1999),  constataram que a formação dos grânulos era

alcançada com velocidade ascensional de gás na ordem de 0,041 m/s, as formas

instáveis foram encontradas com valores entre 0,014 e 0,020 m/s.

3.4.3.2 Vantagens do lodo granular 

A presença de microambiente nos grânulos devido aos gradientes de difusão, admite

o  crescimento  de  bactérias  com  diferentes  funções  metabólicas  e  exigências

ambientais distintas. Em decorrência, diversas etapas do sistema de lodo ativado

convencional, que geralmente ocorre em diversas unidades, ocorrem diretamente no

interior  do  granulo,  proporcionando a  remoção de matéria  orgânica  e  nutrientes.

Devido compactação do sistema, a granulação aeróbia também permite elevadas

concentrações de biomassa ativa, que diminui o tempo de reação e proporciona um

menor volume do reator (SHOW; LEE; TAY, 2012; WANG et al., 2009).

Para  Morgenroth  et  al (1997)  os  reatores  com  granulação  possuem  uma  boa

eficiência de remoção e são capazes de suportar cargas orgânicas elevadas, devido

sua  alta  capacidade  de  retenção  da  biomassa.  Em  comparação  com  o  floco

biológico, os grânulos são estruturas mais compactas e mais fortes além de boa

sedimentação (LIU et al., 2004; MORGENROTH et al., 1997).

3.4.4 Modo de operação dos reatores 

3.4.4.1 Reator em batelada 

O  reator  sequencial  em  batelada  (RSB),  distingue-se  do  sistema  contínuo

principalmente pelo modo de alimentação dos reatores. Nos reatores de alimentação

contínua, a água residuária entra no sistema sem interrupção do seu fornecimento e

nos reatores em batelada a alimentação é intermitente e depende do ciclo desejado

nos reatores.  O princípio desse processo intermitente, consiste na junção de todas

as unidades de um sistema convencional de tratamento em um único tanque, dessa

forma os processos e operações passam a ser simplesmente sequenciais no tempo.
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Ainda segundo  Von Sperling (2002a), a duração de cada ciclo pode ser modificada

em função das diferentes vazões afluente. Desta forma, o processo de tratamento

em um RBS ocorre de acordo com as seguintes fases sequenciais:

 Fase  de  enchimento:  Nesta  fase  ocorre  a  entrada  de  esgoto  bruto  ou  já

decantado no reator, até um volume determinado, podendo ser estático, com

mistura ou com reação, controlado por válvulas de boia ou sistemas mais

sofisticados para mais de um reator. 

 Fase de reação: Fase onde ocorre a mistura da massa líquida contida dentro

do reator, permanecendo com os aeradores ligados para o fornecimento de

oxigênio  necessário  para  as  reações.  Objetivando  completar  as  reações

iniciais durante o enchimento

 Fase de Sedimentação: Análoga à operação de um decantador secundário,

após a fase de reação, nesta fase ocorre a separação sólidos líquido  

 Fase de Esvaziamento: Após o processo de sedimentação, o sobrenadante

clarificado é retirado.

 Fase de descarte:  Nesta  fase os  flocos biológicos permanecem no reator

durante um período, aguardando por um novo ciclo de tratamento.

Comumente os reatores em batelada atuam com, pelo menos, dois ciclos  e até

quatro ciclos por dia, onde o descarte do lodo excedente, geralmente é feito durante

o último ciclo(JORDÃO; PESSÔA, 2014). Esse tempo em que o lodo permanece no

reator é chamado de idade do lodo. Segundo Dennis e Irvine(1979), é a razão entre

a  massa  de  sólidos  suspensos  voláteis  presente  no  reator  e  a  massa  deste

parâmetro descartada diariamente. Para  Van Haandel e Marais (1999), a idade do

lodo  é  o  principal  parâmetro  operacional  em  um sistema  de  lodos  ativados,  os

autores comentam ainda que uma das desvantagens da idade de lodo muito baixa é

o não desenvolvimento de predadores de bactérias livres, podendo influenciar na

qualidade do efluente.
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O sistema de regime intermitente possui algumas vantagens em relação ao sistema

de fluxo continuo, entre elas estão:  eficiência típica acima 85%, facilidade e maior

flexibilidade na operação, simplicidade na construção, possibilidade do controle a

distância com automação, menor área de implantação e boa decantabilidade do lodo

(CYBIS et al., 2003; JORDÃO; PESSÔA, 2014; VON SPERLING, 2002a).

Segundo Ketchum, Liau e Irvine (1979) apud Pickbrenner (2002), os problemas de

aclimatação das bactérias contidas no esgoto, devido a aplicação de longos tempos

de  descanso  e  variação  da  taxa  de  oxigênio,  estão  entre  as  desvantagens  do

sistema em batelada. Para Costa (2005), o descarte do efluente de forma pontual a

cada término do ciclo, acarreta  um grande  choque de carga para o corpo receptor,

sendo também  considerado uma das desvantagens  desse sistema em relação aos

processos de fluxo contínuo.

O RBS tem sido estudado a algum tempo para vários fins. Em estudos realizados

por  Pickbrenner  (2002),  Medeiros(2005) Thans(2008),  Cadernas  et  al.

(2012) Fernandes  (2013) apontam  eficiências  na  remoção conjunta  de  matéria

orgânica e nutrientes como mostra o quadro 1.

Quadro 1 –Estudos realizados em reatores RBS.

Autor Reator e Volume Substrato Idade do lodo
Tempo  de
Detenção
hidráulica

Eficiência  de
remoção (%)

Pickbrenner

(2002)

(RBS) Volume=10 L Esgoto
Sintético

20 dias 12 horas
DQO= 9,3 %
ST= 90%
NT= 90,7 %

Medeiros
(2005)

(RBS)
Volume =600 L

Esgoto
Doméstico

10 a 30 dias 8 horas
DQO= 88%
NKT= 86%
ST=59%

Thans (2008)
(RBS) Esgoto

Doméstico
20 dias 12 horas

DQO=90%
NKT= 95%

Cardenas  et

al. (2012)
(RBS)

Esgoto
Doméstico 

7,5 a 10 dias 7,5 a 5 horas 
DBO=91%
P=40%
N=98%

Fernandes

(2013) 
RBS
Volume= 29,0 m³

Esgoto
Doméstico 

- 14 horas
N= 60%
DQO= 80%
SST= 70%
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Para os  efluentes de laticínio  os reatores em batelada,   Li e Zhang  (2002), com

uma DQO de 10000 mg/L, utilizando águas residuais de lácteas  e com  um tempo

de detenção hidráulica de 1 dia, obteve para uma remoção de DQO 80,2 %  e 63,4

% de sólidos totais,  66,2 % de sólidos voláteis e 75% de Nitrogênio Total Kjeldahl

(NKT), o autor ressalta que para a oxidação completa da amônia foi necessário uma

idade do lodo de 4 dias.

Kushwaha  et  al.(2013) com  um  tempo  de  detenção  de  30  horas,  obteve  uma

remoção de DQO  e NKT de 97% e 63,08 % respectivamente, considerando um

efluente com uma  DQO 3900 mg/L  e uma concentração de 113,8 mg/L de NKT. O

estudo mostra ainda que o tempo de enchimento do reator é crucial para a remoção

da materia organica contida no efluente.

3.4.4.2 Reator em batelada sequencial com grânulos aeróbios

Segundo  De  Kreuk  et  al.(2004), os  primeiros  estudos  relacionados  a  reatores

granulares foram no final  dos anos 90,  tendo o alvo  desenvolver  sistemas mais

eficientes  do  que  os   sistemas  convencionais  de  lodo  ativado.  Desde  então,

pesquisadores vem analisando diversas características do lodo granular cultivado

em reatores, entre elas, podem ser citados, a morfologia, hidrofobicidade, substrato,

densidade, índice volumétrico de lodo (IVL).

Subtil  (2015),operando um sistema por 117 dias estudou as condições necessárias

para o desenvolvimento do lodo granular. Observou-se que o índice volumétrico de

lodo, esta relacionado com a velocidade de sedimentação e concentração de sólidos

no reator. De acordo com o estudo, quando maior a concentração de sólidos no

reator, maior será a velocidade de sedimentação dos grânulos e menor será o IVL. 

Jungles  (2011),  trabalhando  com  três  reatores  em  batelada  e  com  substratos

diferentes, obteve remoções entre 90 a 96% de  DQO e  cerca de 96% de remoção

de nitrogênio total. Ainda segundo o autor é necessário ampliar os estudos visando a

formação de grânulos e estabilidade operacional de tratamento de efluentes para

obter  mais  informações  sobre  as  características  que  influenciam  na  remoção

conjunta. Liu  et al.(2010) utilizando esgoto doméstico e industrial com ciclos de 4
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horas  de  duração  obteve  remoção  de   80%  e  98%  de  DQO  e  amônia

respectivamente.  Wagner  e  Costa  (2015),  utilizando  ciclos  com 3  a  4  horas  de

duração, analisou a formação de lodo granular e a remoção conjunta de matéria

orgânica e nutrientes. Observou-se remoção de 82% de DQO solúvel, 69% amônia

removida. Os autores afirmam ainda que devido ao aumento do clico os valores de

remoção  de  nitrogênio  total  sofreram  mudanças  significativas  e  que  para  um

desempenho maior dos processos de nitrificação e desnitrificação simultâneo seria

necessário um tempo maior estudo.

Para efluentes de indústrias de laticínios,  Schwarzenbeck et  al.  (2005),  afirma a

possibilidade de obtenção de lodo granular através de reatores em batelada, através

de um reator experimental, os autores observaram uma remoção de 90% de DQO ,

80% de remoção de NKT e 67% de fósforo total , ainda segundo só autores, com um

periodo de 15 a 30 minutos no processo de sedimentação em cada ciclo foi, possível

alcançar uma concentração de DQO de 100 mg/L.

4. MATERIAIS E MÉTODOS

4.1. PARÂMETROS CONSIDERADOS

4.2. CARACTERÍSTICAS DO EFLUENTE 

Diante da grande dificuldade para obtenção de dados típicos para indústria láctea e

devido a variações horárias, sazonais e a faixa de concentração de poluentes ser

defina pelo processo de produção e produtos produzidos, para o presente trabalho

os  valores  foram  adotados  baseando-se  na  literatura  encontrada.  Para  fins  de

dimensionamento, será considerado uma indústria com produção de  80000 litros de

leite/dia, que de acordo com  (TORRES FILHO, 2014), é uma indústria de grande

porte e médio/grande impacto poluidor.  Além disso outros parâmetros típicos  de

efluentes de laticínio, será adotado de acordo com a tabela 1, dentro do intervalo

estipulado. Para a estimativa da vazão de efluente será adotado que, pra cada 1 litro
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de leite será gerado 5 litros de efluente, segundo o IPPC 2006 apud  (MAGANHA,

2008), dessa forma a vazão  de efluente  gerado será  de 400 m³/dia.

Tabela 1: Valores de parâmetros físico-químicos típicos de efluentes de laticínios

Segundo Von Sperling(2002b) há diversas configurações do sistema em batelada,

como  também  outras  categorias  de  ciclos  operacionais.  Dentre  essas  diversas

formas para o  dimensionamento dos reatores, será utilizado a indicada por Metcalf

& Eddy Inc.  (2014), pela relativa simplicidade e objetivando a remoção de  matéria

carbonácea e a nitrificação.  Contudo  de acordo com Santos et al.  (2007),  esse

método, tal como os outros existentes baseia-se na existência de fluxo contínuo e

estado  estacionário  no  processo  biológico,  enquanto  que  no  RBS  o  fluxo  é

intermitente e o processo biológico não alcança estado estacionário. Este fato pode

levar ao dimensionamento a partir de um modelo que não representa ao sistema

sequencial em batelada, motivo pelo qual os autores propuseram um novo modelo

matemático que, pelo caráter experimental, não foi utilizado no presente estudo.

Os valores de DQO e DBO adotados serão de 1300 e 650 mg/L. De acordo com

Metcalf & Eddy (2014) as frações solúveis de DBO e DQO podem ser definidas em
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Fonte: (1) Environment Agency of England and Wales, 2000 – European Comission-

IPPC (2006), (2)ABIQ.
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amostras filtradas, utilizando filtros de 0,45 μm. Na ausência de ensaios, valendo-se

da relação entre  sólidos totais e sólidos dissolvidos, ilustrados na figura 3, estimou-

se os valores das frações solúveis em 40% das concentrações totais de DBO e DQO

a mesma relação utilizada por Souza (SOUZA, 2011), resultando em 260 e 520 mg/L

de DBOs e DQOs respectivamente. A relação DBO e DQOb  será adotado a média

dos valores  coletados por   Sayeg  (2002) . Para os valores de SST e SSV, será

adotado 700 mg/l   e 620 mg/l  respectivamente dentro dos intervalos proposto na

figura 2. O valor de Nitrogênio Kjeldahl Total (NKT) será de 75 mg/L, o mesmo obtido

Bortoluzzi et al. (2017) em uma indústria de laticínio do Rio Grande do Sul.

De acordo com Von Sperling (2002) massa contida no licor misto contido (SSVLM)

dentro do reator varia entre 1500 mg/L e 3500 mg/L. Para Metcalf e Eddy Inc. (2014)

esse valor pode variar entre 2000 a 4000 mg/L, dessa forma o valor adotado será de

4000 mg/L dentro do intervalo indicados pelos autores.

4.3. TEMPO DE CICLO

O tempo de ciclo está definido de acordo com Metcalf e Eddy Inc. (2014) da seguinte

forma: Tc, tempo de ciclo; Te, tempo de enchimento; Ta, tempo de aeração; Tanox,
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Figura 2: Composição dos Sólidos para esgotos

Fonte:(JORDÃO, E. P. PESSOA, 1995) 
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tempo sem aeração; Ts, tempo de sedimentação; e Td, tempo de descarte. Para o

presente trabalho não será considerado o tempo de  espera entre o começo de outro

tempo de ciclo e também o tempo anóxico. Para o dimensionamento considerando

um fluxo interrupto de esgoto , será adotado no mínimo 2 tanques. Logo  o tempo de

enchimento será determinado pela seguinte expressão:

Te=Ta+Ts+Td           (4.2)

Desta forma  segundo Metcalf e Eddy Inc (2014) que o tempo total de ciclo será:

Tc=Ta+Ts+Td+Te

Von Sperling (2001b), relaciona coeficientes característicos de lodo com a faixa de

sedimentabilidade encontrada por diversos autores como mostra a tabela 2 a seguir,

dessa  forma  devido  à  ausência  de  dados  do  Índice  Volumétrico  de  Lodo,  será

considerado um uma faixa média de sedimentabilidade para obtenção da velocidade

de sedimentação e consequentemente o tempo de sedimentação. Para definição do

tempo de aeração calculam-se o tempo de reação necessários à remoção de DBO e

nitrogênio, descritos  nos itens  a seguir.

Segundo (VON SPERLING, 2001b), o autor as faixas foram determinadas em função

de análise de diversas referências, onde a equação 4.2.1 determina a velocidade de

sedimentação:

V=Vo .e−K .X                                                                                                      (4.2.1)
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Tabela 2: Valores dos coeficientes Vo , K, p em função das faixas de sedimentabilidade.

Fonte: (VON SPERLING, 2001b)

K(m³/Kg)

Vo(m/h)
Otima          (0 a 50) 10,0 0,27
Boa             (50 a 100) 9,0 0,35
Média         (100 a 200) 8,6 0,50
Ruim           (200 a 300) 6,2 0,67
Péssima     (300 a 400) 5,6 0,73

             Sedimentabilidade                
(Faixa de IVL mg/L)

Velocidade de Sidimentação      
 V=Vo. e^k.x
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V: é velocidade de Sedimentação  (m/h)

X: Concentração de SSVLM condido no reator ( mg/L)

K: Coeficiente de sedimentação (m³/Kg)

Vo:  Coeficiente,  expressando  a  velocidade  de  sedimentação  na  interface  numa

concentração  X=0 (m/h)

Para o dimensionamento  dos  dois reatores foram determinadas as velocidades de

acordo  com  as  faixas  de  sedimentação,  indicadas  por  Von  Sperling(2001b),

baseando-se em  Indices Volumetricos de Lodo granular  na faixa de 50 a 100 mg/L

encontrados por  (Jungles 2011),  Zhu et al.(2012),  Kishida et al.(2012),  Para lodo

floculento foram considerando o valor proposto por Von Sperling  (2001b) entre a

faixa de 100 a 200 mg/L, para o dimensionamento de um reator em batelada com

lodos ativados.

4.4. VOLUME DO REATOR 

Será  adotado  altura  de  5,0  metros  de  nível  total  de  líquido  dentro  do  reator.

Considerando que o volume de enchimento é igual ao volume descartado, a fração

do volume descartado será igual ao volume de enchimento por ciclo do RBS, essa

relação é definida por  Metcalf e Eddy Inc.(2014), como relação de enchimento ou

relação enchimento volume total do RBS. Ainda segundo o autor essa fração deverá

ser menor para  sistemas com maiores concentrações de sólidos suspensos no licor

misto (SSLM), para que haja uma quantidade  suficiente de líquido decantado acima

do lodo após a sedimentação. Dependendo do projeto essa relação é de 25% ou

menos para que se obtenha um efluente com baixas concentrações de sólidos em

suspensão após a fase de sedimentação. 

Para a determinação do volume  e altura do reator , foi adotado  uma situação ideal

com uma relação de 25% para a relação enchimento volume total indicada Metcalf e

Eddy Inc (2014) , ficando estalecidas as seguintes equações:

Vt
Ve

=0,25                                
Hd
Ht

=0,25                                                           (4.3)
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 Onde :

Hd:  Altura do decantado 

Vt: Volume totalmente

Ve: volume de enchimento

O volume de enchimento será obtido através  da vazão de efluente sobre o número

total de ciclo por dia dos dois reatores previstos.

4.5. PRODUÇÃO DE SÓLIDOS E IDADE DO LODO 

Para  a  determinação  da  idade  do  lodo  segundo  Metcalf  e  Eddy  Inc.  (2014) é

estabelecida  uma relação entre a quantidade de sólidos no reator com a quantidade

produzida no sistema:

Msst=V . Pxsslm                                                                                          (4.4)

Onde:

V= Volume total do reator 

Xsslm = concentrações de sólidos suspensos no licor misto (SSLM)

Outro contribuinte para o volume de lodo produzido no reator e a parcela de sólidos

suspensos voláteis não biodegradáveis  (SSVnb), Metcalf e Eddy Inc.(2014) introduz

também  os  conceitos  de  demanda  química   particulada  (DQOp),  e  ainda  DQO

biodegradável solúvel (DQObs) e DQO biodegradável particulada (DQObp). Ainda

segundo  o  autor,  a  DQObp  corresponde  à  parcela  lentamente   biodegradável,

enquanto que a DQObs é  a fragmentação da biodegradabilidade mais rápida, em

especial  a  parcela  denominada  DQO  rapidamente  biodegradável  (DQOrb).  As

equações  a  4.4.1  e  4.4.2  relaciona   estas  variações  para  a  determinação  do

(SSVnb).

DQObp /DQOp=(DQOb /DBO).(DBO – DBOs)/(DQO – DQOs)                         (4.4.1)

SSVnb=(1 – DQObp /DQOp) .SSV                                                                      (4.4.2)
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Onde: 

SSVnb =concentração de sólidos suspensos voláteis não biodegradáveis, em g/m 3

ou mg/L;

SSV = concentração de sólidos suspensos voláteis, em g/m³ ou mg/L.

DQObp = concentração de DQO biodegradável particulada, em g/m³ ou mg/L;

DQOp = concentração de DQO particulada, em g/m³ ou mg/L;

DQOb = concentração de DQO biodegradável, em g/m³ ou mg/L;

DBO = concentração de DBO 5 , em g/m³ ou mg/L;

DBOs = concentração de DBO 5 solúvel, em g/m 3 ou mg/L;

DQO = concentração de DQO, em g/m³ ou mg/L;

DQOs = concentração de DQO solúvel, em g/m³ ou mg/L;

Devido a poucos estudos relacionados com os coeficientes cinéticos para utilização

do  substrato  e  crescimento  da  biomassa,  para  sistemas  de  lodos  ativados  em

efluentes  industriais  de  laticínios,  serão  consideramos  os  valores  indicados  por

Metcalf e Eddy Inc.(2014), mostrados na tabela 3 corrigidos para uma temperatura a

25°C.

Massa total de sólidos secos retirado diariamente, está relacionada diretamente com

SST,  que contem SSV e sólidos orgânicos. Para  Metcalf e Eddy Inc.(2014) de 10 a

15% dos sólidos descartados são sólidos inorgânicos influentes, de modo que, para

calcular a produção de sólidos em termos de SST  a relação  SSV/SST  varia de 0,8

a 0,9. Desta forma a produção diária de lodo e determinada da expressão 4.4.3:
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Tabela 3: Coeficientes adotados corrigidos e 25ºC

Fonte: Metcalf e Eddy Inc (2014)



Comparação de dimensionamentos entre reatores sequenciais em batelada operando com: lodo flocular ….     34

PXsslm=
Q .Yd .(So−S)
1+Kd .(Ɵ c )

+
fd .kd .Q .Yd (So−S) .Ɵ c

1+Kd .Ɵ c
+

Q .Yn .(NOx) .
1+ Kn .Ɵc

+Q .(SSVnb)+Q(SSTo−VSSo)

                   Biomassa                     Detritos                       Biomassa                  (4.4.3)

                 heterotróficas (A)           Celulares  (B)           de Bactérias nitrificantes (C)

Através dos dados de SSV e SST proposto  a relação é SSV/SST de 0,9  a produção

diária de lodo ficará  da seguinte forma:

PXsslm=
Q .Yd .(So−S)
1+ Kd .(Ɵ c).0 .9

+
fd .kd .Q .Yd (So−S) .Ɵ c

1+Kd .Ɵ c .0,9
+

Q .Yn .(NOx ).
1+Kn .Ɵ c .0,9

+Q .(SSVnb)+Q(SSTo−VSSo)

                                                                                                                            (4.4.4)

Onde:

Ɵc: Idade do lodo

Nox: Concentração de nitrogênio amoniacal, 

Admitindo que toda a DBOb seja degrada então (So−S)≈So

Yn:  constante  de proporcionalidade da formação de biomassa pelo  consumo da

matéria nitrogenada, em g de SSV/g de NH 4 -N;

Kn: Coeficiente de decaimento  endógeno de bactérias nitrificantes

Através  da  expressão  abaixo  e  considerando  que  a  concentração  de  sólidos

suspensos no licor misto será de 4000 g/m³, será feito uma  primeira interação junto

a  equação  4.4.4  para  a  determinação  aproximada  da  produção  de  sólidos.  A

determinação da produção de biomassa ativa (Px,bio) será calculada considerando

as parcelas A, B e C da equação 4.4.3. 

PXsslm=
Q .Yd .(So−S)
1+ Kd .(Ɵ c).0 .9

+
fd .kd .Q .Yd (So−S) .Ɵ c

1+Kd .Ɵ c .0,9
+

Q .Yn .(NOx ).
1+Kn .Ɵ c .0,9

                ( 4.4.5)

De  acordo  com  os  padrões  de  qualidade  para  corpos  d’águas  relacionadas  a

nitrogênio,  pela  Resolução  Nº  357/2005  do  Conselho  de  Meio  Ambiente,  será
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adotado  nitrogênio  amoniacal  de  1  mg/L  para  Classe  3  de  águas  doces,

considerando um o intervalo de pH indicado na tabela 1. 

Será  estimando inicialmente  que 80% do NKT (75 mg/L)  é  nitrogênio  amoniacal

nitrificado,  entretanto deverá ser feito  interações pra obter  esse valor através da

expressão 4.4.6 :

NOx=NKT−Np−Yn . Pxbio/Q                                                                           (4.4.6)

Onde : 

NKT : Nitrogênio Total

Np: Padrão de nitrogênio definido pela legislação, relacionado com a Classe do rio

Pxbio: Produção de biomassa diária

4.6. TEMPO DE REAÇÃO PARA NITRIFICAÇÃO

De  acordo  com  Metcalf  e  Eddy  Inc.(2014),  para  a  determinação  do  tempo  de

nitrificação é considerado  um volume estático dentro do reator, sem fluxo afluente

ou  efluente,  com  isso  aproximando  o  modelo  de  calculo  ao  estado  de  fluxo

descontinuo  do  RBS,  diferente  do  método  empregado  no  item  anterior  para  a

produção de sólidos, que introduziu uma equação com fluxo diário efluente, ainda

que essa vazão variasse no tempo. Então para determinação do tempo de reação da

nitrificação,  é necessário  a obtenção da concentração de NH4-N da mistura após o

enchimento do reator, que será determinado pela seguinte expressão:

No=[(NOx) .V u+(Np) .V S] /V T                                                                  (4.5.1)

A concentração  de  microrganismo  (Xn)  é  obtida  reajustando   a  equação  4.5.2,

isolando-se X e expressando dS/dt como a diferença das concentrações do afluente

- efluente (NH4–N nitrificado) dividida pelo tempo t, equivalente a V/Q:

1/Ɵ c=(Y /Xva) .dS/dt – k d                                                                          (4.5.2)

Xn=Y .[(So – S) .Q /Vt ].Ɵ c /(1+k d .Ɵ c)                                                      (4.5.3)
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Considerando um o efluente com N = 1 mg/L Metcalf e Eddy Inc.(2014) utiliza a

expressão a seguir, pra determinar o tempo de  nitrificação para o RBS, onde o autor

introduz  o  efeito  do  oxigênio  dissolvido  relacionando  diretamente  ao  coeficiente

específico máximo para bactérias nitrificantes:

Kn . ln (No /Nt )+(No – Nt )=Xn .(μmB /Yn’) . t .[OD/(Ko+OD)]                            (4.5.4)

Onde:

Nt: Concentração de N-NH4 em t, mg/L

μmB: Taxa especifica máxima de crescimento de bactérias oxidantes de amônia 

Ko: Coeficiente de meia velocidade para OD para Bactérias Oxidantes de Amônia

(BOA), mg/L

4.7. DESCARTE DO LODO 

Analogamente ao calculo realizado para um sistema de fluxo contínuo, considerando

a concentração de biomassa efluente  (Xe≈0) e a concentração da biomassa na

zona  de  lodo  uniformemente  distribuída  Xtu=2. Xta a  vazão  de  descarte  é

expressa:

1/Ɵ c=[(Q –Q w) . X e+Q w . X tu ]/( Xta .V )                                                         (4.6.1)

Onde:

Qw: Vazão de descarte do lodo

Xe: Concentração de biomassa efluente 

Xta: Concentração ode sólidos  suspenso totais 

Xtu: Concentração de Sólidos suspensos no fundo do reator

4.8.  DEMANDA DE OXIGÊNIO PARA O PROCESSO DE NITRIFICAÇÃO

Ro=Q(So−S)−1,42Pxbio+4,57Q(NOX )                                                          (4.7.1)

 Demanda antes        demanda depois da nitrificação 
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Onde:

Ro: Demanda total de Oxigênio

Pxbio= Biomassa descartada como SSV, g/d

Nox: quantidade de N-NO3 produzida pela nitrificação de N-NH4, g/m³

Considerando  todas  as  etapas  de  dimensionamento  utilizado  para  o  sistema de

lodos Ativados, será realizado um dimensionamento de um sistema em RBS para

lodo granular,  considerando  alguns  aspectos  específicos  do  lodo granular  como,

Índice Volumétrico de Lodo e  Demanda de Oxigênio.

5. RESULTADOS  E DISCUSSÕES 

5.1. CICLOS DE OPERAÇÃO 

Para a configuração de dois tanques e adotando inicialmente um tempo total  de

ciclo de 6h, através da expressão 4.2 tem-se : 

Tc=Te+Ts+Ta+Td=6h

O  tempo  de  descarte  será  considerado  de  0,5  horas  o  tempo  de  enchimento

ocorrerá simultaneamente  com  período de aeração  de 1,5 horas totalizando 3

horas para o tempo de enchimento,  como recomendado por  Metcalf  e  Eddy Inc

(2014), para a determinação do tempo de sedimentação dos , propõe-se a utilização

da equação 4.2.1 e as faixas já estabelecidas na tabela 2, desta forma a velocidade

de sedimentação para o lodo floculento é o  lodo granular respectivamente serão:

V=7,4. e(−0,59. 4000 /1000)=0,70m /h

V=9,0.e(−0,35.4000 /1000)=2,2m /h

O valor de 0,59 encontrado interpolando as duas faixas propostas po Von Sperling

(2001b).Observa-se  que  a  velocidade  de  sedimentação  do  lodo  floculento  é

significativamente inferior ao do lodo granular, considerando os valores adotados.
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Segundo Subtil  (2015), Quanto maior o diâmetro dos grânulos, consequentemente

mais densos os mesmos estarão e no decorrer do processo de tratamento terá uma

maior velocidade de sedimentação. 

5.2. VOLUME DO REATORES

Adotando  uma  altura  de  5  metros  para  cada  reator  mesma  altura  utilizada  por

Metcalf e Eddy Inc (2014), e impondo a relação expressa na equação 4.3:

Hd
Ht

=0,25 Hd=0,25.5=1,25m   Hs=5−1,25=3,75m

Desta forma com uma altura do decantado de 1,25 e uma altura de sedimentação de

3.75 metros encontrado no item anterior,  o tempo de sedimentação para  o lodo

floculento e o lodo granular será:

Ts=1,25
0,70

=1,79Horas  Ts=1,25
2,2

=0,57Horas

Considerando um ciclo 6h, em um dia 4 ciclos para cada reator em um total de 8

para os dois reatores. Com uma vazão de 400 m³/dia o volume  de enchimento será:

Ve=400
8

=50m ³
Ve
Vt

=0,25 logo Vt= 400
0,25

=200m ³

5.3. PRODUÇÃO DE SÓLIDOS E IDADE DO LODO 

Utilizando a equação 4.4.1 para a determinação do a relação DQObp/DQOp  e a

relação DQOb/DBO de 1,7 temos:

DQObp /DQOp=(DQOb /DBO).(DBO – DBOs)/(DQO – DQOs)

DQObp /DQOp=(1105 /650).(650 –260)/(1300– 520)

DQObp /DQOp=0,85

Dessa  forma  através  da  equação  4.4.2,  os  sólidos  suspensos  voláteis  não

biodegradáveis  são:
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SSVnb=(1 – DQObp /DQOp) .SSV

SSVnb=(1 –0,85) .620=93g /m ³

A massa de Sólidos suspenso totais contida dentro do reator através da equação 4.4

é: 

Msst=V . Pxsslm Msst=200m ³ . 4000 g/m ³=800000g

A produção diária de lodo é obtida pela equação 4.4.4, admitindo-se ser desprezível

a  concentração  de  DQOb  do  efluente  (So–S≈So)  e  inicialmente  considerando

NOx≈0,8.(75) = 60 mg/L.  A vazão diária para um reator será igual a 1/2 da vazão

total afluente, ou seja, de 200 m³ /d. Através da equação 4.4.4 e  dos dados de SSV

e SST proposto, a relação é SSV/SST de 0,9 temos :

PXsslm= 200.0,45 .1105
1+0,15.(Ɵ c) .0.9

+ 0,15.0,15.200 .0,45 .1105.Ɵc
1+0,15.Ɵ c .0,9

+
200.0,196 .(60) .
1+0,15.Ɵ c .0,9

+200.(93)+200.(80)

Considerando um Pxsslm estimado e resolvendo a equação, se obtém  a idade do

lodo (Ɵ c) de 10,0 dias. Vale ressaltar que os valores obtidos de produção de sólidos

e  idade  do  lodo  e  os  próximos  a  seguir,  serão  semelhantes  tanto  para  o  lodo

floculento  quanto  para  o  lodo  granular,  devidos  as  mesmas  características  do

efluente industrial  adotado  e a relação estabelecidas no volume dos reatores. 

Calculando o valor da biomassa ativa pela equação 4.4.5 para a determinação da da

quantidade de N-NH4 oxidada (Nox) temos:

Pxbio=
Q .Yd .(So−S)
1+Kd .(Ɵ c ).0 .9

+
fd .kd .Q .Yd (So−S).Ɵ c

1+Kd .Ɵ c .0,9
+

Q .Yn .(NOx) .
1+Kn .Ɵ c .0,9

Pxbio=439950,05 g≈440,00Kg

Através do balanço de nitrogênio expresso pela equação 4.4.6 temos:

NOx=NKT−Np−Yn . Pxbio/Q

NOx=75−1−0.15 .440/200=73,7 g /m ³
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PXsslm=
Q .Yd .(So−S)
1+ Kd .(Ɵ c).0 .9

+
fd .kd .Q .Yd (So−S) .Ɵ c

1+Kd .Ɵ c .0,9
+

Q .Yn .(NOx ).
1+Kn .Ɵ c .0,9

+Q .(SSVnb)+Q(SSTo−VSSo)
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Substituindo o 73,7 g/m³ no lugar do valor adotado  anteriormente,  o valor de Pxbio

e consequentemente o valor de Pxsslm será:

Pxbio=441835,6 g≈442,00Kg

PXsslm= 200.0,45 .1105
1+0,15.(Ɵ c) .0.9

+ 0,15.0,15.200 .0,45 .1105.Ɵc
1+0,15.Ɵ c .0,9

+
200.0,196 .(73,7) .
1+0,15.Ɵ c .0,9

+200.(93)+200.(80)

Pxsslm=787835,61 g≈788,00Kg

5.4. TEMPO DE REAÇÃO PARA NITRIFICAÇÃO

A concentração de NH4-N da mistura após o enchimento do reator expresso pela

equação 4.5.1:

 No=[(NOx) .Vu+(Np) .V S]/V T

No=(73,7).50+(1,0) .150m ³/200m ³ No=19,2g /m ³

Utilizando a equação 4.5.3 temos a concentração de microrganismos nitrificantes:

X n=Y n’ .[(NO x) .Q /Vt ].Ɵ c /(1+kn .Ɵ c)

X n=0,0196 ’ .[(73,7) .200m ³ /d /200m ³ ].10d / (1+0,15.10 d) X n=57,8g /m³

Para os reatores contendo o lodo floculento a concentração de oxigênio dissolvido

(OD) será considerado o mesmo valor  de 2,0 mg/L a 25ºC indicado por Metcalf e

Eddy Inc (2014). Contudo para a formação do lodo granular há diversos estudos

com  faixas que variam de 2 a 3 mg/L (LIU et al., 2012), até faixas de 4 a 8 mg/L (LIU

et al., 2014; STURM; IRVINE, 2008; WAGNER; DA COSTA, 2015; WEI et al., 2014,

2012). Portanto para o presente trabalho será considerado uma concentração de

4mg/L de OD, sendo um dos valores encontrado nos trabalhos citados. Utilizando a

equação 5.4.4  para  o tempo de reação para a nitrificação:

Kn . ln (No /Nt )+(No – Nt )=Xn .(μmB /Yn’) . t .[OD/(Ko+OD)]

Kn . ln (19,2/1)+(19,2 –1)=57,8 .(1,27/0,196 ’) . t .[2mg / L/(0,5+2mg /L)]
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t=1,57horas reatores com  lodo floculento

Kn . ln (19,2/1)+(19,2 –1)=57,8 .(1,27/0,196 ’) . t .[4mg /L/(0,5+4mg /L)]

t=1,41horas  reatores com lodo granular 

5.5. DESCARTE DO LODO 

Calculando o descarte de lodo considerando um fluxo contínuo e considerando a

concentração de biomassa efluente  (Xe≈0) e a concentração da biomassa na

zona de lodo uniformemente distribuída Xtu=2. Xta a vazão de descarte  será de

acordo com a equação 4.6.1:

1/Ɵ c=[(Q –Q w) . X e+Q w . X tu ]/( Xta .V )

1/(10d )=(Q w .2.4000)/[4000.(200m ³)]=(Q w .2)/(200m ³)

Q w=(200m ³)/[2.(10d)]=10m ³/d

5.6. DEMANDA DE OXIGÊNIO PARA O PROCESSO DE NITRIFICAÇÃO

Através da equação 4.7.1 a demanda requisitada após o processo de nitrificação

será  para os dois sistemas será:

Ro=Q(So−S)−1,42Pxbio+4,57Q(NOX )

Ro=200.1105 g /m ³−1,42.441+4,57Q(73,7)

Ro=200.1105 g /m ³−1,42.441+4,57Q(73,7)

Ro=915,8Kg /d  para as duas configurações 

5.7. RESUMO DO DIMENSIONAMENTO 

Inicialmente foi proposto um tempo de ciclo 6 horas para as duas  configurações,

conforme indicadas por Metcalf e Eddy Inc.(2014), entretanto após os realizados os
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cálculos de tempo de sedimentação e tempo da fase aerada para os dois casos,

observou-se  diminuição  nos  tempos  de  clico  dos  reatores  dimensionados,  como

mostra o quadro a seguir. O quadro a seguir apresenta o resumo dos parâmetros de

projetos  calculados  e  os  resultados  obtidos  para  as  duas  configurações,

considerando a remoção da matéria orgânica e o processo de nitrificação.

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Através dos resultados obtidos conclui-se que, o tempo de ciclo encontrado para as

duas configurações apresentaram valores distintos, uma das possíveis interpretação,

é devido ao índice volumétrico (IVL) estar diretamente relacionado a velocidade de

sedimentação, sendo eles inversamente proporcionais. Deste modo podendo o lodo

floculento  possuir  uma  estrutura  com  desiquilíbrio  entre  os  microrganismos

filamentosos  na  estrutura  do  floco  e  menor  densidade,  justifica-se  o  tempo

encontrado devido para uma menor velocidade de sedimentação, que se comparado

ao  lodo  granular,  possui  uma  estrutura  mais  compacta,  de  maior  diâmetro,  e

consequentemente  maior  densidade,  citadas por  Rodrigues  Inácio  et.al  (2005)  e

Figueroa (2009), resulta em um menor tempo de sedimentação. 

O processo de nitrificação nos dois sistemas apresentaram diferentes tempos de

detenção,  esses valores são possivelmente  justificados devido à necessidade de
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Quadro 2: Resumo de dimensionamentos dos parâmetros 
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oxigênio na formação do lodo granular e no decorrer do processo, com relata vários

estudos, onde a concentração de oxigênio dissolvido ultrapassa os valores adotados

neste trabalho.

No presente trabalho não fora considerado a fase de desnitrificação nos sistemas,

porém  para  um  real  dimensionamento  de  um  reator  com  o  lodo  floculento  é

necessário abordar o tempo de desnitrificação para haja o processo completo de

remoção  dos  nutrientes,  contundo  segundo  Bella  e  Torregrossa  (2013),  o  lodo

granular possui características  inoculo que realizam o processo de desnitrificação

conjunta,  tornando  desnecessário  um  tempo  específico  para  este  processo.

Entretanto para tal discussão seria necessário uma revisão bibliográfica aprofundada

considerando características internas do lodo granular,  como diâmetros,  oxigênio

dissolvido e microrganismos envolvidos, além de experimento em bancada.

A área  requerida  dos  sistemas  não  houve  alteração  devido  a  relação  adotada

indicada por Metcalf e Eddy In (2014),contudo caso o Índice Volumétrico de Lodo

seja bastante pequeno ao ponto de  poder alterar a relação, a área requerida do

RBS contendo lodo granular pode sofrer  alterações, entretanto para tal conclusão

seria necessários  estudos mais aprofundados ao tema.
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