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“Vocé vé coisas e diz: Por que?,;

mas eu sonho coisas que nunca existiram e digo:
Por que ndo?”

George Bernard Shaw

“Experiéncia nao ¢ o que acontece com um homem;
¢ 0 que um homem faz com o que lhe acontece.”
Aldous Huxley
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RESUMO

De acordo com dados atuais do IBGE, sabe-se que no Brasil dos 9.848 distritos,
apenas 41,6% sao atendidos pela rede de coleta de esgoto. Dos 5.751 distritos restantes
aproximadamente 48,3% destinam seus esgotos domeésticos para sistemas de fossas
sépticas. Devido a sua enorme utilizagao no territdrio nacional como alternativa para o
tratamento de esgoto sanitdrio, este trabalho procura estudar conceitualmente os
tanques sépticos por meio de uma avaliagdo matematica. Esta avaliagdo procura
estudar o comportamento dos tanques sépticos com relacdo a remocao de matéria
organica. Neste intuito foram utilizados trés estudos de sistemas de tanques sépticos
realizados no Brasil. A avaliacio matematica utilizou diferentes regimes hidraulicos,
considerando que a cinética das reagdes que ocorrem no interior de um tanque séptico
seguem uma cinética de primeira ordem, e comparou os resultados obtidos por meio
dos regimes hidraulicos com os resultados reais dos estudos utilizados. Realizada a
avaliagdo matemadtica dos tanques sépticos, procurou-se discutir o comportamento da
constante de remog¢do de substrato, K, e também foi realizada uma comparacdo dos
dados obtidos nas simulagdes com dados pesquisados na literatura existente. A partir
de entdo procurou-se definir o modelo hidraulico que melhor pudesse representar a
realidade de tanques sépticos para posterior simulacdo da sua aplicabilidade. Nos
resultados obtidos nas simulagdes matematicas realizadas, percebeu-se que a constante
de remocao de substrato, K, diminui conforme a turbuléncia no escoamento no interior
dos tanques sépticos diminui. Através da comparacao com dados bibliograficos, pode-
se sugerir que o regime hidraulico de tanques sépticos ¢ o fluxo disperso. Assim sendo,
foi realizada uma avalia¢dao da variagao do volume em fun¢ao do tempo de detencao.
Em tal avaliagdo verificou-se que conforme o volume aumenta, a eficiéncia na
remocao de matéria organica aumenta. Finalmente, este trabalho sugere, por meio dos
resultados obtidos, uma revisao das normas tradicionais para o dimensionamento de
tanques sépticos.

Palavras chave: Tanque Séptico; Remocao de Matéria Organica; Balango de massa;
Cinética de Reagoes; Modelagem Matematica.
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ABSTRACT

In accordance with IBGE data, it is known that in Brazil from a total of 9,848 districts,
only 41.6% are attended by the sewage collection system. From the 5,751 districts left,
48.3% destine theirs domestic wastewater to septic tanks systems. Due to its
enormously utilization in the Brazilian national territory, this work has the objective to
study the conception of septic tanks by a mathematical estimation. This estimation
studies the septic tanks behavior, in specific the organic matter removal. Nevertheless
with this intention, three studies with septic tanks done in Brazil were used. The
mathematical estimation used different hydraulics models, taking into account that the
reaction rate inside the reactors follow a first order reaction, and these results of the
estimation were compared with the ones found in existent literature. According to the
mathematical estimation done, this work has the objective to analyze the behavior of
the constant K, and compare the data obtained in the estimation with the one found in
literature researched. On account of this, it was defined the model that could better
represent the real data used, to demonstrate the applicability of the septic tanks. Within
the results obtained in the mathematical estimation, it was noticed that as the model
goes from a complete dispersion situation to a plug flow reactor, the constant K
reduce. As a consequence of literature data researched, it is suggested that the
hydraulic model inside a septic tank is the dispersion model. Finally, this work
recommends, by the results obtained, a deep analysis and a revision of the traditional
methods being used.

Key-words: Septic Tank; Organic Matter Removal; Mass Balance; Reaction Kinetics;
Mathematical Model.
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1 INTRODUCAO

Em 2000 foi publicado pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS,2000) o
Relatorio Global de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario que mostrou que
dos 6 bilhoes de habitantes da Terra, 1,1 bilhdes ndao tem acesso a sistemas de
abastecimento de agua e 2,4 bilhdes ndo tem acesso a sistemas de esgotamento
sanitario. Estes dados se agravam principalmente nos paises em desenvolvimento
como os paises situados nos continentes Africano, Asiatico ¢ Americano. No
continente americano, mais especificamente na América Latina e no Caribe os servigos
de esgotamento sanitario cobrem 79% da populagdo, sendo que destes 79%, 31% dos
esgotos sdo destinados para sistemas de fossas sépticas (OPAS, 2001).

No Brasil estes numeros também nao sdo muito diferentes, de acordo com
dados atuais do IBGE dos 9.848 distritos brasileiros apenas 4.097 dispde de sistemas
de coleta de esgoto sanitdrio, sendo que destes 41,6% coletados, apenas 33,8% dos
esgotos recebem algum tipo de tratamento. Os outros 66,2% do esgoto ¢ coletado nos
domicilios e despejados em corregos, rios, mares, baias, lagos, entre outros. Dos
58,4% dos domicilios onde ndo ¢ coletado em rede de coleta de esgoto, 48,3%
destinam o seu esgoto para sistemas individuais de tratamento como fossas s€pticas e
sumidouros. Sabe-se também que a populacdo urbana, tanto no Brasil como
especificamente na Regido Sul, apresenta melhores indices de cobertura do que
comparados com as areas rurais. As tabelas 1 e 2 mostram a situacdo atual do

esgotamento sanitario no pais e no sul segundo dados atuais do IBGE.



TABELA 1 - SITUACAO DO ESGOTAMENTO SANITARIO NO BRASIL

Total de distritos Distritos atendidos
Rede coletora de Esgoto 9848 (100%) 4097 (41,60%)
Rede coletora + tratamento 4097 (100%) 1383 (33,76%)
Rede coletora sem tratamento 4097 (100%) 2714 (66,24%)
Sem Rede coletora de Esgoto 9848 (100%) 5751 (58,40%)
Sem Rede coletora com Fossa Séptica 5751 (100%) 2776 (48,27%)
Sem Rede coletora com Fossa Seca 5751 (100%) 2431 (42,27%)

FONTE: IBGE, Esgotamento Sanitario — 2000.

TABELA 2 - SITUACAO DO ESGOTO SANITARIO DIVIDIDO POR AREA URBANA E RURAL

Area Urbana Area Rural
Populagao total no Brasil 137.015.685 31.355.208
Porcentagem atendida por Rede de Coleta 53,8% 3,1%
Porcentagem atendida por Fossa Séptica 16,2% 8,7%
Porcentagem atendida por outro tipo de esgoto sanitério 26,9% 50,6%
Populagio total na Regido Sul 20.191146 2.858.580
Porcentagem atendida por Rede de Coleta 34,6% 1,5%
Porcentagem atendida por Fossa Séptica 36,9% 21,1%
Porcentagem atendida por outro tipo de esgoto sanitério 36,9% 70,3%

FONTE: IBGE - Indicadores de desenvolvimento sustentavel: Brasil 2002

Isto posto cabe salientar que as doencgas parasitarias € intestinais, como diarr€ia,
coOlera, esquistossomose e ascaridiase, sdo causadas principalmente pela falta de
sistemas de esgoto sanitario. O saneamento e a saude publica estdo relacionados entre
si de tal forma que, segundo a Fundacao Nacional de Satde Publica (FUNASA), para
cada real investido em saneamento, economiza-se 4 reais em medicina curativa.

Segundo o0 DATASUS 65% das internacdes hospitalares de criangas com até 10 anos



sao decorrentes de doengas em dreas sem saneamento. O mesmo relatorio produzido

pela OMS citado acima, mostra que:

a) os 4 bilhdes de casos de diarréia anuais causam aproximadamente 2,2

milhdes de mortes;

b) as infecgdes causadas por vermes afetam 10% da populacdo dos paises em

desenvolvimento;

¢) 200 milhdes de pessoas no mundo sdo infectadas por esquistossomose por

ano.

Como podemos observar existe uma enorme demanda de sistemas de
esgotamento sanitario, tanto em 4areas urbanas como em dareas rurais. Porém para
concretizar a universalizagdo destes sistemas, os paises devem dispor de altos
investimentos no setor de saneamento. Logo, existe uma grande necessidade de
estudar alternativas eficazes e de baixo custo para o tratamento do esgoto de
comunidades de pequeno porte.

A maioria das pequenas comunidades existentes no Brasil ndo dispde de
sistemas de tratamento de esgoto, sendo todo esgoto gerado por essas populagdes
despejado em cursos d’agua ou no solo, causando enormes conseqiiéncias ambientais,
sociais e econdmicas.

Nao obstante, existem diversas alternativas de sistemas de tratamento de esgoto
para pequenas comunidades que podem servir como solucoes individuais ou coletivas,
aliando baixo custo, facil operacdo e manutengdo e eficiéncias na remoc¢ao de certos
poluentes presentes no esgoto doméstico.

Entre esses sistemas podemos destacar os seguintes tipos:

a) tanque séptico;

b) filtro anaerodbio;



c) lagoa de estabilizagao;

d) valo de oxidacao;

e) vala de infiltragao;

f) vala de filtracao;

g) reator anaerobio de manta de lodo;

h) disposi¢ao no solo (escoamento superficial e infiltragdo rapida).

Entre eles, a fossa séptica apresenta-se como uma solucdo muito interessante,
pois percebe-se uma ampla utilizagdo desse sistema em locais onde ndo existe rede
coletora de esgoto ou locais afastados de ntcleos urbanos com infra-estrutura

consolidada. Assim sendo, a fossa séptica serd objeto de estudo deste trabalho.



2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o estudo de tanques sépticos,
utilizando uma abordagem conceitual dos fendmenos que ocorrem no interior dos
tanques. Neste sentido pretende-se avaliar matematicamente o comportamento de
tanques sépticos para o tratamento de esgoto doméstico, no que diz respeito
principalmente a remoc¢ao de matéria organica.

Assim espera-se aprimorar ferramentas conceituais € matematicas para prover
melhorias na concepgao, projeto e dimensionamento dos tanques sépticos, de maneira
que os mesmos tenham sua eficiéncia na remog¢ao de matéria organica incrementada a

partir de dimensdes otimizadas.
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“Os tanques sépticos, porém, ndo realizam milagres. Nao se trata de
uma caixa magica, onde entram coelhos ¢ saem flores...

Sua func¢do é, principalmente, a de transformar

matérias sélidas em liquidas, isto €, digeri-las:

0 tanque séptico €, pois, um digestor biologico.

Mas ele néo elimina todo o poder poluidor dos esgotos e,
principalmente ndo destr6i quantidade significativa de patogénicos.”

Samuel Murgel Branco (2002)

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS TANQUES SEPTICOS

O Tanque Séptico, também conhecido como Fossa Séptica ou Decanto-
Digestor, ¢ um sistema para tratamento de esgoto de nivel primario. Sdo aplicados para
pequenas vazdes, contudo podem também tratar médias e grandes vazdes, sendo de
facil aplicabilidade devido a construgdo e operagdo bastante simples. Além disso, sdo
dispositivos que dispensam pré-tratamento. De acordo com JORDAO e PESSOA
(1995, p. 260), as fossas sépticas sdo compartimentos devidamente construidos onde o
esgoto doméstico e/ou industrial ¢ retido por um periodo de tempo previamente
determinado. No interior do tanque ocorre a sedimentagao dos solidos e a retengao do
material graxo caracteristico dos despejos.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT — define o tanque séptico
como sendo uma “unidade cilindrica ou prismatica retangular de fluxo horizontal para
tratamento de esgotos por processos de sedimentagdo, flotacao e digestao”. A figura 1

mostra um esquema ilustrativo de um tanque séptico convencional.



FIGURA 1 — ESQUEMA ILUSTRATIVO DE UM TANQUE SEPTICO

ESGOTO
AFLUENTE |

I L | EscoTO
EFLUENTE

TANQUE SEPTICO

FONTE: A autora
3.2 HISTORICO DOS TANQUES SEPTICOS

A expressao “Tanque Séptico” foi registrada e patenteada na Inglaterra em 1895
pelo inventor inglés Donald Cameron, porém ja em 1860 Jean Louis Mouras havia
construido um tanque de alvenaria para receber os despejos de uma residéncia na
Franga, que recebeu o nome de “Mouras Automatic Scavenger”. As fossas foram
usadas primeiramente na Europa e em 1883 foram adotadas nos EUA quando Edward
S. Patrick construiu uma fossa com dois compartimentos (JORDAO e PESSOA, 1995,
p- 259 e McCARTY, 1981).

O tanque séptico recebeu este nome por Donald Cameron pois o mesmo teve a

intengdo de lembrar a populagdo que a eficiéncia do tanque dependia das bactérias que



nele vivem. Por volta de 1903 foram desenvolvidos outros tipos de tanques, como o
Travis e o Imhoff, sendo este ultimo o tanque séptico de camaras sobrepostas.

A partir de 1930 as fossas sépticas comecaram a ser difundidas no Brasil e trinta
anos depois, por volta de 1963, foi confeccionada pela Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT uma norma para o projeto dos mesmos. A norma mais
recente data de 1993 e recebe a seguinte denominacdo: “NBR 7229 - Projeto,

construgdo e operacao de tanques sépticos”.

3.3 DESCRICAO DOS PROCESSOS OCORRENTES NO TANQUE SEPTICO

3.3.1 Considerag¢des Iniciais

Segundo ANDRADE NETO et al. (1999°, p. 119) o tanque séptico funciona
como um decantador e um digestor em uma mesma unidade. No tanque ocorrem
simultaneamente processos de decantacdo, flotacdo dos solidos, assim como a
respectiva digestao do material sedimentado (lodo) e do flutuante (escuma).

O processo de sedimentagao dos sélidos presentes nos esgotos ocorre por meio
da agdo da gravidade. Quanto maior for o tempo de detencdo médio do esgoto no
tanque e menor for a turbuléncia hidraulica, maior serd a sedimentagcdo dos solidos.
Porém, o processo fisico tem um certo limite e a partir de um determinado tempo de
detencdo a eficiéncia na remocdo dos materiais sedimentaveis ndo tera nenhum
incremento.

A camada de escuma formada na parte superior do tanque pode apresentar

espessura entre 20 e 25 cm. A escuma ¢ formada principalmente por 6leos e graxas, ou



seja, produtos organicos biodegradaveis que serdo decompostos de forma progressiva
(ANDRADE NETO et al., 1999°, p. 119).

A camada de lodo sedimentada no fundo da fossa ¢ composta principalmente
por solidos que serdo degradados através da digestdo anaerdbia. O lodo decantado
deve permanecer tempo suficiente no interior da fossa para garantir a sua completa
digestdo. Na digestdao anaerdbia do material sedimentado pequenas bolhas de gases sao
produzidas e ascendem em dire¢do a superficie do tanque, juntando-se a camada de
escuma (6leos e graxas).

Além de decantador e digestor, as fossas propiciam também o tratamento
anaerobio da fase liquida por meio do crescimento suspenso, aumentando a eficiéncia
na remocao de matéria organica dissolvida, principal limitacdo do uso de tanques
sépticos. ANDRADE NETO et al. (1999°, p. 120) salientam que a maior atividade
bioldgica ocorre no lodo decantado, contudo nao se pode desprezar a acao bioldgica da
fase liquida principalmente em regides de clima quente. De acordo com o modelo e
mistura do reator esta atividade na fase liquida pode ser muito significativa.

A figura 2 ilustra os processos correntes nos tanques s€pticos.



FIGURA 2 — FUNCIONAMENTO DE TANQUES SEPTICOS
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FONTE: ABNT, NBR 7229/1993.
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Apos algum tempo de funcionamento de um tanque séptico, formam-se duas

camadas de lodo, uma de lodo digerido e outra de lodo em digestdo. Esta camada de

lodo digerido deve ser retirada do tanque periodicamente. O lodo produzido e

descartado de um tanque séptico apresenta as caracteristicas médias de acordo com a

tabela 3.
TABELA 3 - CARACTERISTICAS DO LODO PRODUZIDO E DESCARTADO
kgSS /kgDQO | Teor de Solidos | Massade Lodo | Volume de Lodo
aplicada Secos (%) (gSS/hab . d) (I/hab . d)
Lodo desidratado - 30-40 20-30 0,05-0,10
Lodo removido da 0,20 - 0,30 3-6 20 - 30 03-1,0

fase liquida

FONTE: Adaptado de JORDAO E PESSOA, CHERNICHARO', apud ANDREOLI et al., 2001, p. 40.

Normalmente o processo mais utilizado para disposicdo do lodo removido de

uma fossa séptica ¢ a desidratagdo, como por exemplo, o emprego de leitos de

Secagem.
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Os tanques sépticos sdo reatores anaerobios de baixa taxa (BOUNDS, 1997, p.
2) e diferem dos outros tipos de reatores, pois nos reatores como o UASB o fluxo ¢
através do lodo ativo, disperso na massa liquida em flocos ou em granulos, € ja nos
tanques sépticos o fluxo ndo ocorre na zona de acumulacdo do lodo (ANDRADE
NETO et al., 1999°, p. 123). Os tanques sdo menos sensiveis as varia¢des e flutuacdes
quantitativas e qualitativas do esgoto afluente e sdo menos dependentes de pré-
tratamento.

Com relagdo a eficiéncia dos tanques sépticos os dados fornecidos pela
literatura variam bastante pois as condi¢des locais podem influenciar nos resultados,

conforme tabela 4.

TABELA 4 - EFICIENCIAS NA REMOCAO DE POLUENTES POR TANQUES SEPTICOS

Contaminante Eficiéncia na Remocdo (%)
Azevedo Neto | Jorddo e Pessoa | Metcalf & Eddy | Chernicharo
Soélidos em Suspensao 50-70 60 78,9 — 85 20-90
DBO:s, 20°C 30-60 35-61 33,3-62,3 30-55
Coliformes 40 - 60 - -

FONTE: AZEVEDO NETO (1963, p. 323); JORDAO E PESSOA (1985, p. 273); METCALF &
EDDY (1991); CHERNICHARO (1997, p. 137).
© Dado nido disponivel.

Como foi exposto acima o funcionamento do tanque séptico € caracterizado
pela retengdo e decantagdo do esgoto, digestdo anaerdbia do lodo e redugdo de volume
do lodo (JORDAO E PESSOA, 1995, p. 261). A seguir serdo descritos os dois
principais processos que ocorrem no interior de um tanque séptico: Digestdo

Anaerébia e Decantacao.
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3.3.2 Abordagem sobre os Processos Bioquimicos

No interior do Tanque Séptico ocorrem processos bioquimicos caracteristicos

da digestao anaerobia. Estes processos serdo descritos a seguir.

3.3.2.1 Digestao anaerobia

3.3.2.1.1 Consideragdes iniciais

A digestdo anaerdbia ¢ um processo bioquimico que envolve a decomposi¢cdo
de matéria organica sem a presen¢a de oxigénio dissolvido. A digestdo anaerdbia ¢ um
processo natural que envolve principalmente microrganismos anaerobios e alguns
facultativos. BOUNDS (1997, p. 3) salienta que a digestdo que ocorre em tanques
sépticos ¢ desenvolvida predominantemente por bactérias, as quais sao normalmente
espiraladas e esféricas. Observar que, apesar da existéncia de fungos e protozoarios
nas fossas sépticas, predominam as bactérias conforme BITTON (1999, p. 282).

O quadro 1 mostra algumas vantagens e desvantagens dos processos anaerobios

para o tratamento de esgoto.
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QUADRO 1 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DE SISTEMAS ANAEROBIOS PARA

TRATAMENTO DE ESGOTO

Vantagens

Desvantagens

- baixa produgdo de solidos, cerca de 5 a 10 vezes
inferior & que ocorre nos processos aerobios;

- baixo consumo de energia, usualmente associado
a uma elevatoria de chegada. Isso faz com que os
sistemas tenham custos operacionais muito
baixos;

- baixa demanda de area;

- baixos custos de implantacdo, da ordem de 20 a
30 dolares per capita;

- producdo de metano (gas combustivel de
elevado teor calorifico)

- possibilidade de preservacdo da biomassa, sem
alimentacdo do reator, por varios meses;

- tolerancia a elevadas cargas organicas;
aplicabilidade em pequena e grande escala;

- baixo consumo de nutrientes.

- as bactérias anaerdbias sdao susceptiveis a
inibi¢do por um grande numero de compostos;

- a partida do processo pode ser lenta na auséncia
de lodo de semeadura adaptado;

- alguma forma de poés-tratamento ¢ usualmente
necessaria;

- a bioquimica e a microbiologia da digestdo
anaerobia sdo complexas e ainda precisam ser
mais estudadas;

- possibilidade de geragdo de maus odores, porém
controlaveis;

- possibilidade de geracdo de efluente com aspecto
desagradavel;

- remocdo de nitrogénio, fosforo e patogénicos
insatisfatoria.

FONTE: Adaptado de CHERNICHARO, 1997, p. 17.
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J& um comparativo entre os processos aerobio e anaerdbio € apresentado na

figura 3.

FIGURA 3 - COMPARACAO ENTRE O SISTEMA AEROBIO E O SISTEMA ANAEROBIO

DQO (100%)

DQO (100%)

ﬁ CO,; DQO (40 — 50%)

Reator Aerdbio —> Efluente; DQO (5- 10%)

@ Lodo; DQO (50 — 60%)
ﬁ Biogés: DQO (70 — 90%)

PROCESSO
AEROBIO

Reator Anaerdbio |:> Efluente; DQO (10 —30%) PROCESSO

@ Lodo; DQO (5 — 15%)

FONTE: Adaptado de CHERNICHARO, 1997, p. 18.

ANAEROBIO

Observa-se na figura 3 que a quantidade de lodo gerado no processo anaerdbio

¢ significativamente menor do que quando comparado ao processo aerdbio. Na

oxidagdo aerobia tem-se a formacdo de gas carbdnico (CO;) e ja no processo

anaerobio tem-se como produto do metabolismo bacteriano o biogés, que algumas

vezes pode ser aproveitado para fins energéticos.
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Especificamente quanto aos sistemas de tratamento anaerdbio, alguns fatores
sdo importantes para garantir a eficiéncia na remo¢do do material organico
biodegradavel (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994, p. II-11):

a) natureza do material organico a ser digerido;

b) existéncia de fatores ambientais adequados para digestdo anaerobia;

c) tamanho da populagdo bacteriana;

d) intensidade de contato entre o material organico afluente e as populagdes

bacterianas;

e) tempo de permanéncia do esgoto no sistema de tratamento.

De acordo com VAN HAANDEL e LETTINGA (1994, p. 1I-11), os quatro
primeiros fatores estabelecem as condi¢cdes ambientais € operacionais no reator,
enquanto que o quinto fator ¢ uma variadvel funcdo do nivel de eficiéncia esperado
relativo @ remog¢do do material organico.

Assim, nos sistemas anaerdbios temos como principais produtos finais o gas
metano (CHy4) e o gas carbonico (CO,). O gas metano, que compde o biogas, possui
um poder calorifico em torno de 9.000 kcal/m? e pode ser queimado para gerar calor

para digestores.

3.3.2.1.2 Fases do processo de digestdo anaerobia

Todo processo anaerdbio se da em quatro fases: Hidrolise, Acidogénese,
Acetogénese e Metanogénese. Nestas quatro fases, trés grupos de bactérias participam
do processo: as bactérias fermentativas, as acetogénicas e as arqueobactérias

metandgenas. O produto final das bactérias fermentativas (hidroliticas e acidogénicas)
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serd substrato para as acetogénicas, as quais, por sua vez fornecerdo o substrato
necessario para as metanogénicas. A figura 4 ilustra essas quatro etapas e a figura 5
mostra um esquema das reagdes e das porcentagens do balango de DQO que ocorre na
digestdao anaerdbia, por exemplo, de lodo de ETE de origem doméstica.

A figura 4 apresenta o processo anaerobio esquematicamente com suas fases.

FIGURA 4 - DIGESTAO ANAEROBIA

Compostos Organicos
Complexos

Hidrolise

Compostos
Organicos Simples

Acidogénese

Acidos Organicos

Acetogénese
H:+ CO: Acetato
Metanogénese
CH:+CO2

FONTE: Adaptado de CHERNICHARO, 1997, p. 25

A figura 5 apresenta o processo anaerdbio de forma mais detalhada, mostrando

as respectivas porcentagens do substrato em todo processo.
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FIGURA 5 - ESQUEMA DA DIGESTAO ANAEROBIA PARA LODO DOMESTICO, COM AS
RESPECTIVAS PORCENTAGENS DO “CAMINHO” DO SUBSTRATO

100% DQO
Material orgénico particulado
Proteina ‘ ‘ Carboidratos ‘ ‘ Lipideo ‘
Hidroélise ~21% ~40% ~39%
5V 34%
Aminoacidos, Acucares Acidos Graxos
Fermentacao 66% 34%

\300/ OXidaQﬁO Anael‘(')bia
(1]

Produtos Intermediarios
(Propionato, Butirato, etc.)

35% 11%

‘ Acetato %—% Hidrogénio ‘

‘ Metano ‘
100% DQO

FONTE: Adaptado de GUJER e ZEHNDER, 1983, p. 129.

A hidrdlise € a quebra de material organico complexo em material organico
simples através de exo-enzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas.
As bactérias liberam enzimas que por meio da hidrolise, reduzem os compostos
complexos em compostos simples adicionando dgua as moléculas organicas. Como
exemplo de enzimas extracelulares podemos citar a celulose, as proteases e as lipases.
Esta etapa ocorre pois os compostos complexos ndo podem atravessar a parede celular
das bactérias e através da hidrolise, estes polimeros sdo degradados a monomeros ou

polimeros soluveis que, sendo absorvidos pela parede celular, poderdo ser degradados
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pelas bactérias fermentativas acidogénicas. Como exemplo podemos citar os seguintes
compostos complexos: os carboidratos, as proteinas e os lipideos, que sdo hidrolisados
a agucares, aminoacidos e peptideos. (BOUNDS, 1997, p. 3 e CHERNICHARO, 1997,
p. 25).

Vérios fatores podem afetar a hidrolise (LETTINGA et al, apud
CHERNICHARO, 1997, p. 26):

a) temperatura operacional do reator;

b) tempo de residéncia do substrato no reator;

¢) composi¢ao do substrato;

d) tamanho das particulas;

e) pH do meio;

f) concentragdo de NH4 -N;

g) concentracao de produtos da hidroélise.

HENZE e HARREMOES (1983, p. 4) destacam uma grande influéncia do pH e
do tempo de residéncia celular na taxa de reagdo da hidrolise.

Varios autores afirmam que as reagdes de hidrolise seguem uma cinética de
primeira ordem (ver item 3.3.1.3) e que nem todo material particulado presente no
substrato sera degradado com igual facilidade, devido aos varios fatores que podem
influenciar o processo (GUJER e ZEHNDER, 1983, p. 133). A tabela 05 mostra, de
acordo com diversos autores, alguns valores encontrados para a taxa de reacdo de
hidrolise (kp) que foi calculada baseada nos dados encontrados em artigos onde

assumiu-se que todo material hidrolisado foi considerado biodegradavel.
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TABELA 5 - HIDROLISE DE BIOPOLIMEROS EM CONDICOES ANAEROBIAS

Tipo de Produto da Taxa aparente da ~ Temperatura Referéncia

polimero hidrdlise hidrolise, kp (d-1) (°O)

Lipideos dcidos graxos, 0,8 34 Woods e Melina (1965)
glicerol, alcoois

Proteinas Polipeptideos 0,02 34 Woods e Melina (1965)

Oligopetides 0,03 35 Ghosh et. al. (1980)

Celulose Polisacarideos 0,04 35 Ghosh et. al. (1980)

Oligosacarideos 0,13 34 Woods et. al. (1965)

FONTE: Adaptado de GUJER e ZEHNDER, 1983, p. 142.

Um valor mais geral para a taxa de hidrélise seria de 0,3 d”' a 35°C, valor este
estimado em um reator anaerébio (GUJER e ZEHNDER®, apud HENZE e
HARREMOES, 1983, p. 4).

A segunda etapa da digestdo anaerdbia consiste na acidogénese, onde os
compostos mais simples (exemplo: aglcares, aminoicidos e peptideos) sdo
metabolizados no interior das células, formando dacidos organicos (produtos
intermedidrios), como o butirico ¢ o propionico. Observou-se, baseado no fluxo de
substrato e produ¢do de biomassa, que a producdo mais significativa de biomassa
ocorre durante a fermentacdo dos aminoacidos e aglicares em acidos intermediarios
(GUJER e ZEHNDER, 1983, p. 133). De acordo com a figura 05, aproximadamente
20% dos aminoacidos e acucares sao convertidos em propionato e butirico, 35% em
acetato e os restantes 11% em hidrogénio. GUJER e ZEHNDER (1983, p. 141)
afirmam que, de acordo com a bibliografia existente, as reagdes cinéticas de
fermentagdo indicam que esta etapa nao ¢ considerada como limitante dentro de todo o

processo de digestdo anaerobia e nao ¢ dependente do pH.

' GUJER, W.; ZEHNDER, J. B. Conversion process in anaerobic digestion. Presented at IAWPR — Seminar on

anaerobic treatment. Denmark: [s.n.], 1982.



20

Na terceira etapa ocorre a acetogé€nese, que se caracteriza pela formacao de
acido acético, hidrogénio (H,) e gas carbonico (CO,) pelas bactérias acetogénicas.
Estas bactérias transformam os acidos organicos em compostos que serdo utilizados
pelas bactérias metanogénicas para formacdo de metano e outros compostos. Pela
figura 5 observamos que as reagdes de oxidacdo anaerdbia dos acidos graxos e dos
produtos intermediarios formam o acetato e o hidrogénio. De acordo com GUJER e
ZEHNDER (1983, p. 143) a oxidacdo anaerobia pode ser inibida em pH baixo devido
a acumulacao de hidrogénio.

A formagdo de metano ¢ um processo lento que se da por dois grupos de
arqueobactérias, as metanogénicas acetoclasticas, que utilizam como substrato o
acetato, e as metanogénicas hidrogenotroficas, que utilizam como substrato o H; e o
CO,. Uma pequena quantidade de metano pode ser formada a partir do metanol ¢ do
acido formico, porém essas reagdes tém reduzida importancia pratica (HENZE e
HARREMOES, 1983, p. 5). Simplificadamente, as equagdes que definem as
transformacdes da metanogénese sdo as seguintes:

CH,COOH — CH, + CO, (1)
4H,+CO, - CH,+2H,0 (2)

Estima-se que 70% de 4cido acético (CH3;COOH) sera degradado a CH,4 e CO,,
e que 30% de H, e CO, serdo degradados a CH4 e H,O, de acordo com a figura 05. As
arqueobactérias do grupo metandgenas apresentam baixas taxas de crescimento
(reduzidos dias) comparadas com as taxas das bactérias das etapas anteriores
(reduzidas horas), por isso, o metabolismo destas bactérias ¢ considerado como fator
limitante no processo de digestdo anaerobia. Assim, a produ¢ao de metano ¢ a etapa
limitante de toda a degradag¢do anaerobia (METCALF & EDDY, 1991, p. 424).
HENZE e HARREMOES (1983, p. 6) ainda comentam que as metanogénicas
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hidrogenotroficas crescem mais rapidamente se comparadas as acetoclasticas. O tempo
de geragdo do gas metano pode variar de 3 dias a um temperatura de 35°C até 50 dias a
uma temperatura de 10°C (BITTON, 1999, p. 286). Isto posto, deve-se garantir que o
tempo de detencdo no reator seja maior do que a taxa de crescimento das
metanogénicas. E importante mencionar que existem diversas espécies de
arqueobactérias formadoras de metano num sistema anaerobio, onde cada espécie
possue diferentes taxas de crescimento. ANDREWS' et al., apud ECKENFELDER
(1980, p. 94) mostraram que alguns organismos com altas taxas de crescimento (< 2
dias) produzem metano da fermentacdo do metanol, CO,, H, e, possivelmente, acidos
volateis. Outros organismos necessitam de tempos de detencao superiores a 20 dias. A
tabela 06 mostra os tempos de detencdo relativos a taxa de crescimento das

metanogénicas.

! ANDREWS, J. F. , et al. Kinetics and Characteristics of Multi-Stage Methane Fermentations. SERL, Rep. 64 —
11, University of California, Berkley, 1962
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TABELA 6 - TEMPO DE DETENCAO RELATIVO A TAXA DE CRESCIMENTO DE
ORGANISMOS FORMADORES DE METANO

Substrato Temperatura (°C) Tempo de detencido (dias) Autor
Metanol 35 2.0 Speece e McCarty
Formato 35 3.0 Speece e McCarty
Acetato 35 5.0 Speece e McCarty

Propionato 35 7.5 Speece e McCarty
Acetato 35 2-42 Lawrence e McCarty
Acetato 25 4.2 Lawrence e McCarty

Propionato 25 2.8 Lawrence e McCarty
Butirato 35 2.7 Lawrence e McCarty

FONTE: SPEECE ¢ McCARTY', apud ECKENFELDER, 1980, p. 95; LAWRENCE e McCARTY?,
apud ECKENFELDER, 1980, p. 95.

Outra etapa que também pode ocorrer na digestdo anaerdbia, caso o efluente
contenha compostos de enxofre, ¢ a sulfetogénese. A figura 6 demonstra como ¢ a

seqliéncia metabdlica com a presenca de compostos com enxofre.

" SPEECE, R. E. e McCARTY, P. L. Nutrient Requirements and Biological Solids Accumulation in Anaerobic
Digestion. Advances in Water Pollution Research. v. 2. Ed. Pergamon Presse, Oxford, Englandd, 1964.

2 LAWRENCE, A. e McCARTY, P. L. Kinetics of methane Fermentation in Anaerobic Waste Treatment. Tech.
Rep. 75, Departament of Civil Engineering, Stanford Univ., 1967.
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FIGURA 6 - DIGESTAO ANAEROBIA NA PRESENCA DE COMPOSTOS DE ENXOFRE

Compostos Organicos
Complexos
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l Acetogénese 3

i ¢ 1

H: +CO: Acetato Lo
i l Metanogénese l 3
l . |
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FONTE: Adaptado de CHERNICHARO, 1997, p. 29.

Neste caso um grupo de bactérias denominada sulforredutoras reduzem os
compostos com enxofre (sulfato, sulfito e outros compostos sulforados) a sulfeto,
formando o gés sulfidrico, H,S. De acordo com a figura 6 observa-se que as bactérias
sulforredutoras competem pelos substratos disponiveis com as bactérias responsaveis
pelas etapas da figura 4, quais sejam a acidogénese, a acetogénese € a metanogénese
(CHERNICHARO, 1997, p. 28). A sulfetogénese pode acarretar sé€rios problemas no
tratamento de certos efluentes pois o H,S € um composto inibidor da metanogénese,
podendo diminuir a atividade das bactérias responsaveis por esta etapa. Estudos
mostram que as bactérias redutoras de sulfato apresentam mais afinidade com o
acetato (Ks =9,5 mg/l) do que as metanogénicas (Ks = 32,8 mg/l). Isto significa que as

bactérias redutoras de sulfato podem competir com as metanogénicas sob baixas
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concentragdes de acetato (BITTON, 1999, p. 290). Outros problemas observados na
sulfetogénese sdo o mau cheiro e a elevada demanda bioquimica de oxigénio no
efluente (LETTINGA ', apud CHERNICHARO, 1997, p. 44 e¢ VISSER?, apud
CHERNICHARO, 1997, p. 44).

Isto posto, faz-se oportuno discorrer sobre alguns requisitos ambientais que
devem ser obedecidos no intuito de se obter efici€éncia no processo anaerdbio em
reatores. Para as bactérias acidogénicas o pH o6timo fica entre 5,0 e 6,0, e para as
metanogénicas fica em torno de 7,0. Os reatores anaerobios sdao operados normalmente
com pH proximo de 7,0 estimulando assim a formacao de metano. Mesmo o pH 6timo
das bactérias acidogénicas sendo entre 5,0 e 6,0, num ambiente neutro (pH = 7,0) estes
organismos apresentam taxas de crescimento favoraveis. Fora da faixa de pH entre 6,0
e 80 a atividade das arqueobactérias formadoras de metano diminui
consideravelmente (DROSTE, 1997, p. 626).

Quanto a temperatura, a mesma deve permanecer acima de 20°C, sendo que
entre 30 e 40°C estard na temperatura 6tima da faixa mesofila, e entre 50 e 60°C para a
faixa termofila. Além do pH e temperatura, os nutrientes sdo de extrema importancia
para o crescimento dos organismos envolvidos na digestdo anaerdbia.

De acordo com CHERNICHARO (1997, p. 58) os nutrientes presentes nos
esgotos domésticos estdo em concentragcdes adequadas para o desenvolvimento de um
ambiente ideal para a digestdo anaerobia. A relacdo C:N:P (carbono: nitrogénio:

tosforo) deve ficar em torno de 700:5:1 para o desenvolvimento das bactérias

' LETTINGA, G. Introduction. In: International course on anaerobic treatment. Wageningen Agricultural
university — IHE Delft. Wageningen: [s.n.], 1995.
2 VISSER, A. Anaerobic treatment of sulphate containing waste water. In: International course on anaerobic

treatment. Wageningen Agricultural university — [HE Delft. Wageningen: [s.n.], 1995.
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anaerobias. No entanto, alguns pesquisadores sustentam que a relacdo C/N 6tima para
producio de gas metano deve permanecer em torno de 25-30:1 (POLPRASERT', apud
BITTON, 1999, p. 290). Observar também que a alcalinidade deve permanecer na
faixa de 1000 até 5000 mg/1.

3.3.2.2 Cinética das reagdes

No sentido de projetar sistemas para tratamento de esgoto, ¢ necessario
conhecer o comportamento da variagdo da composicdo e da concentracdo dos
materiais no reator, assim como a taxa em que tais variagdes ocorrem. Muitas das
reacdes que ocorrem em sistemas para tratamento de esgoto sdo lentas e sua cinética ¢
considerada importante.

A equagdo geral que relaciona a taxa de variagao da concentracao da substancia
no tempo com a propria concentracao da substancia, pode ser expressa (ARCEIVALA,
1981, p. 562):

dc,
dt

=K, *CY 3)

onde C4 = concentracao da substancia reagente A (mg/1)
K, = constante de reagio (dia™)
n, = ordem da reagdo (para n = 1 reagdo de primeira ordem, para n = 2 reacdo de

segunda ordem, e assim por diante)

! POLPRASERT, C. Organic Waste Recycling. Ed. John Wiley & Sons. Chichester, UK. 357 p. 1989.
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Os principais fatores que podem afetar os valores de K sdo:
a) temperatura;

b) presenga de catalisadores;

c¢) presenga de substancias toxicas;

d) disponibilidade de nutrientes e fatores de crescimento;

e) outras condi¢des ambientais.

As reacoes de ordem zero (n = 0) ndo dependem da concentracao C, e portanto

a taxa dC,/dt é constante, como mostra a equacao:

dc
L=K, 4)
dt
Certas reagOes catalisadoras ocorrem de acordo com esta cinética de ordem
Zero.

As reagdes de primeira ordem (n =1) s@o aquelas onde a taxa de mudanga da
concentragdo da substancia A € proporcional a primeira poténcia da concentragao:

dC
th =K, *CA (5)

Neste tipo de reagdo a taxa dC,/dt diminui com o tempo. Uma reagdo de
primeira ordem ¢ aquela onde uma tnica substancia (por exemplo: H,O, ou Ca(OCl),)
¢ decomposta. A estabiliza¢ao bioldgica da matéria organica em sistemas por batelada
¢ um tipico exemplo de uma “pseudo” reacdo de primeira ordem. Embora envolva
diversas variaveis, como oxigénio dissolvido, nimero de organismos e concentragdao
de matéria organica, a taxa da reacdo ¢ proporcional a concentragdo de uma tUnica
substancia fornecida (matéria organica neste caso). Caso a matéria organica

(concentracdo de substrato) seja mantida dentro de uma escala estreita, como num

sistema continuo (ex: reator de mistura completa), a taxa de reagdo serd praticamente
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constante € o reator se comportara segundo uma “pseudo” reacdo de ordem zero.
Existem varios processos complexos na natureza onde a taxa total de reacdo ¢
aproximadamente de primeira ordem. GUJER e ZEHNDER (1983, p. 134) concluiram
que as reacoes de hidrdlise podem ser descritas segundo uma cinética de primeira
ordem.

Integrando a equacdo (5) dentro dos limites de concentragdo (C; e C,) e tempo

(t; e tp), teremos:

IdgA :KAIdt (6)
ou
ln(Cl/CZ)zKA(tZ _tl) (7)

ou, se a concentracdo ¢ Co no inicio (t = 0), entdo a concentracdo Ct para qualquer

tempo t ¢é:

C, =C,*e " (8)
As reagdes de segunda ordem (n = 2) ocorrem com uma taxa de reagdo

proporcional a segunda poténcia da concentragao:

dc,

dt :KA*CZ (9)

Nas reagdes de segunda ordem pequenas mudangas na concentragao da
substancia podem afetar consideravelmente a taxa de reagdo. Integrando a equagao (9)

teremos:

1 1

c, C
v .G G (10)
! tZ_tl

Como exemplo de aplicacdo podemos citar que demografos notaram que a taxa

de crescimento da populagdo segue uma cinética de segunda ordem.
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Existem outros tipos de reagdes que incluem reagdes de ordem superior a
segunda, reacoes de ordem fracional, reacdes seqiienciais onde uma substancia €
removida primeiro € a outra depois, e reacdes onde varios passos intermediarios

ocorrem (exemplo: NH; 2 NO,” 2> NO").

3.3.2.3 Cinética da digestdo anaerdbia

A cinética do crescimento bioldgico ¢ muito importante para o estudo do
processo de digestdo anaerobia pois a cinética descreve o comportamento do
metabolismo bacteriano e assim pode-se prever a qualidade final do efluente. Neste
sentido, serd apresentado na seqiiéncia a formulagdo cinética que descreve o

crescimento bacteriano, o crescimento de substrato limite e a utilizacao de substrato.

3.3.2.3.1 Crescimento bacteriano

A taxa de crescimento bacteriano pode ser definida como (METCALF &
EDDY, 1991, p. 370):

Er =X (11)
onde dX/dt = taxa de crescimento bacteriano (mg/l * d)

1 = taxa de crescimento especifico (d)

X = concentracao de microorganismos (mg/1)

Esta equacdo foi definida tanto para um sistema descontinuo, como para

sistemas continuos.
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3.3.2.3.2 Crescimento de substrato limite

A Equag¢do de Monod define o efeito do substrato limitante para sistemas
continuos (METCALF & EDDY, 1991, p. 370):

S
K,+S

H= (12)

onde p = taxa de crescimento especifico (d™)
HUmax = taxa de crescimento especifico méxima (d'l)
S = concentragdo de substrato limitante (mg/1)
Ks = constante de saturagdo (mg/1)

A constante de saturagao, Kg, ¢ definida como a concentracao de substrato onde
a taxa de crescimento especifico serd igual a metade da taxa de crescimento especifico
maxima (1 = 0,5 Wpax)-

Ao substituirmos a equacao 11 na equacao 12, teremos:

dx 4 *X*S
— =y = max
d ¢ K,+S

(13)

A figura 7 mostra o efeito da concentracdo de substrato (acetato) na taxa de
crescimento bacteriano para as Metanogénicas Metanotrix e Metanosarcina, que
apresentam valores da taxa de crescimento especifico maxima, py.x, de 0,1 e 0,3 d!
respectivamente. A constante de saturacdo, Kg, para Metanotrix ¢ de 30 mg/l e para
Metanosarcina ¢ de 200 mg/l. Pelo grafico pode-se observar que até uma concentracao
de aproximadamente 55 mg/l de acetato a taxa de crescimento especifico da bactéria

Metanotrix ¢ mais elevada, ou seja, nessas condicdes este tipo de bactéria prevalecera.

Para concentragdes acima de 55 mg/l de acetato, a bactéria Metanosarcina cresce a
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uma taxa especifica maior e serd o microorganismo predominante. (VAN HAANDEL

e LETTINGA, 1994, p. 11-7)

FIGURA 7 - TAXA DE CRESCIMENTO X CONCENTRACAO DE ACETATO
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Metanosarcina

0.1

Taxa de crescimento (1/d)

Metanotrix

0.05

Ks2
Ks1

0 100 200 300 400 500 600
Concentracéo de acetato (mg/L)

FONTE: Adaptado de VAN HANDEEL e LETTINGA, 1994, p. 1I-7.

3.3.2.3.3 Crescimento bacteriano ¢ Utiliza¢ao do substrato

Nos sistemas continuos ¢ em batelada ao mesmo tempo em que o substrato ¢
convertido em produtos oxidados, parte do substrato ¢ convertido em novas células. A
seguinte relacdo foi desenvolvida relacionando o crescimento bacteriano com a

utilizacao do substrato (METCALF & EDDY, 1991, p. 371):
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r,==Y*r, (14)
onde r, = taxa de crescimento bacteriano (mg/l * d)

Y = coeficiente de producao celular (mg/mg)

I, = taxa de utilizacdo de substrato (mg/1 * d)

Com relacao aos valores do coeficiente de producao celular, Y, verifica-se que
nos processos anaerdbios os valores de Y sdo menores se comparados aos processos
aerobios para tratamento de esgotos. O valor do coeficiente de producao, Y, decresce
com o decréscimo da carga organica, fazendo com que a fra¢ao disponivel de
biomassa também decresca (HENZE e HARREMOES, 1983, p. 13). A figura 8 ilustra

a relagdo entre o coeficiente de producdo e a carga organica para processos anaerobios.
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FIGURA 8 - RELACAO ENTRE O COEFICIENTE DE PRODUCAO CELULAR E A CARGA
ORGANICA

4 Y, - Coeficiente de produg&o observado
(kgSSV/kgDQOsoluvel removida)

. _ _ _ __ Maéximo tedrico

0.15 + r — — — % Lettingaetal (1980)

i Young and McCarty (1967)

0.10 +

[ Benjamin et al (1981)

0.05 +
Frostell I
(1981) & Pette etal (1981)

Carga organica
R R D (kopaonKgsSY *dia)

FONTE: Adaptado de HENZE e HARREMOES, 1983, p. 14.

Se substituirmos a equacao (13) na equagdo (14), teremos:

* Yo%
rsu:_ﬂmax X S (15)
Y*(K, +5)

sabendo-se que

Y7,
o= 16
. (16)

Logo, a equagdo (16) iré resultar na expressao:

ES
r,=—t XS (17)
.- (Kg+S)

A cinética dos processos anaerobios envolve também processos de respiracao
enddgena que representa o decaimento bacteriano, onde ha uma redugdo da

concentragdo de bactérias no meio. Assume-se que um decréscimo na massa ¢
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proporcional a concentracdo de microrganismos presentes no meio. O decaimento
bacteriano recebe a seguinte expressao:
rd =—kd* X (18)
onde rd = decaimento bacteriano (mg/l * d)
kd = coeficiente de decaimento bacteriano (d™)

Combinando as equagdes (18), (13) e (14), teremos a seguinte expressao,

definindo a taxa de crescimento liquido:

* *
r :'“max—XS_kd*X (19)
£ (Kg+S)
r,==Y*r, —kd*X (20)

onde r’, = taxa de crescimento liquido (mg/1 * d)
A figura 9 mostra a curva tipica do crescimento bacteriano, relacionando o

tempo de detencao com o nimero de organismos (VON SPERLING, 1996, p.108).

FIGURA 9 — CURVA TIiPICA DO CRESCIMENTO BACTERIANO
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FONTE: Adaptado de VON SPERLING, 1996, p. 108.
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Na cinética da digestdo anaerdbia a temperatura ¢ um fator muito importante.
Todas as taxas definidas acima sdo calculadas para uma temperatura constante de
20°C. Caso a temperatura seja diferente a seguinte equacdo expressa o efeito da
temperatura nas taxas de reacdo dos processos bioldgicos:

Ir =Ty *g!" (21)
onde: rr = taxa de reacdo a T°C

Iy = taxa de reagao a 20°C

0 = coeficiente de atividade

T = temperatura em °C

Outras expressdes foram desenvolvidas para expressar a cinética das reagdes,
como por exemplo (METCALF & EDDY, 1991, p. 373):

r, =—k (22)
r,=—k*X*S (23)

Estas expressdes foram obtidas de forma empirica e ilustram a necessidade de
estudos aprofundados na cinética de processos bioldgicos. O mais importante ¢ a
aplicacao de taxas cinéticas coerentes na analise do balanco de massa dos reatores.
Para se ter uma completa idéia da cinética do crescimento microbiano e da utilizagdo
do substrato nos sistemas anaerdbios, os parametros cinéticos de todos os grupos
microbianos devem ser caracterizados. Devido as complexas interagdes entre os
grupos microbiologicos a maioria dos estudos cinéticos dos processos de tratamento
anaerdbio tem medido taxas associadas a comunidades inteiras preferivelmente do que
grupos individuais (GRADY et al., 1999, p. 94).

Em conseqiiéncia do crescimento na compreensdo das interacoes
microbioldgicas nos processos anaerdbios, pesquisadores buscam modelar os sistemas

anaerobios incluindo as reagdes dos grupos microbioldgicos mais importantes, como
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por exemplo considerar as quatro principais fases da digestdo anaerobia (hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese). Com relacdo aos valores cinéticos,
respectivos as diversas fases da digestdo anaerobia, varios autores apresentam
contribuigdes. GRADY et al. (1999, p. 94), apresentam valores de parametros,
conforme tabela 07. A temperatura mais comum utilizada nas operagdes anaerobias em

laboratorio € de 35°C.

TABELA 7 - PARAMETROS CINETICOS DE ACORDO COM VARIOS AUTORES

Tipo de bactérias Lmax (1) Ks (mg/l) Autores
Bacterias 0,25 20425 Grady et al., 1999
fermentativas
Bactérias
Acidogenicas 0,01 500 Bryers, 1985
Bactérias que .
degradam &cido 0,0065 250 Gujer f 9§e3hnder,
propionico
Methanosarcina 0,014 300 Grady et al., 1999
Methanothrix 0,003 30a40 Grady et al., 1999

FONTE: GRADY etal., 1999, p. 94

Ja os estudos realizados por EASTMAN e FERGUSON', apud GUJER e
ZEHNDER (1983, p. 141) mediram as caracteristicas de crescimento cinético relativo
a fermentacdo de lodo primario e obtiveram os seguintes valores: para uma
temperatura de 35°C e pH de 5,2, obteve-se uma taxa de crescimento especifico
maxima (max, d'l) maior que 2,7, um coeficiente de producao de biomassa Y de 0,48

(gDQO / gDQO utilizada), e um coeficiente de decaimento bacteriano, kd, de 0,43 d™'.

"EASTMAN, J. A. e FERGUSON, J. F. Solubulization of particulate organic carbon during the acid phase of
anaerobic digestion. Journal WPCEF. v. 53. pp. 352 — 366. 1981.
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A tabela 8 mostra resultados de um estudo realizado por NOVAK e
CARLSON', apud GUJER e ZEHNDER (1983, p. 145) onde foram degradados
anaerobiamente a 37°C, &cidos graxos como unica fonte de carbono. Observar que na
tabela os valores médios sdo dos parametros cinéticos respectivos a todos os

experimentos realizados.

TABELA 8 - PARAMETROS DO CRESCIMENTO CINETICO DA DEGRADACAO
ANAEROBIA DE ACIDOS GRAXOS
Acido Graxo e (@) Y (kg SSV/kgDQO)  kd (d') Ks (g DQO/m?) K = La/Y

Estearico (C-18) 0,10 ~0,11 ~0,01 417 0,909
Palmitico (C-19) 0,12 ~0,11 ~0,01 143 1,0909
Myristic (C-14) 0,11 ~0,11 ~ 0,01 105 1,00
Oleic (C-18) 0,45 ~0,11 ~0,01 3180 4,0909
Linoleic (C-18) 0,56 ~0,11 ~ 0,01 1816 5,0909

FONTE: Adaptado de GUJER e ZEHNDER, 1983, p. 145.

Os experimentos realizados por LAWRENCE ¢ McCARTY?, apud GUJER e
ZEHNDER (1983, p. 146), com um reator tipo chemostat degradando anaerobiamente

apenas produtos intermedidrios, revelaram os seguintes parametros cinéticos:

TABELA 9 - PARAMETROS DO CRESCIMENTO CINETICO DA DEGRADACAO
ANAEROBIA DE PROPIONATO E BUTIRICO
Composto | T (°C) | ppe (d) | Y (kg biomassa/kgDQO) | kd (d") | Ks (g DQO/M?) | k = pypa/Y

Propionato* 35 0,31 0,042 0,01 60 7,38
Propionato 25 0,36 0,051 0,04 1146 7,059
Butirico 35 0,37 0,047 0,027 13 7,87

FONTE: Adaptado de GUJER e ZEHNDER, 1983, p. 146.
NOTA: * valores médios para dois grupos de experimentos com diferentes concentragdes.

GUJER e ZEHNDER (1983, p. 147) observaram em experimentos de

laboratorio que na degradacdo do propionato em acetato, H, e CO,, os pardmetros

"NOVAK, J. T. ¢ CARLSON, D. A. The kinetics of anaerobic long chain fatty acid degradation. Journal WPCF.
v. 42. pp. 1932 — 1943. 1970.
2 LAWRENCE, A. W. e McCARTY, P. C. Kinetics of methane fermentation in anaerobic treatment. Journal

WPCF. v. 42. pp. R1 —R17. 1969.
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cinéticos obtidos foram os seguintes: para uma temperatura de 33°C, py,, de 0,155 d'l,
K, de 246 g DQO/m?, Y de 0,025 kg biomassa/kg propionato (em termos de DQO) e k
(max /Y) de 6,2 d7.

Para expressar o crescimento de bactérias anaerdbias, acidogé€nicas e

acetogénicas, sdo apresentados valores de constantes, na tabela 10, conforme diversos

autores.

TABELA 10 - CONSTANTES CINETICAS DE BACTERIAS ACIDOGENICAS E
ACETOGENICAS

Wmax Y Ks _ kd o Substrato
(@) | (keSSV/keDQO) (2 DQO/m?) | K= Hoa/Y | g1y | "C | (cultura) Autor
i i 0.15 1 ) ) anaerdbio Mueller e
’ misto Mangcini (1975)
anaerobio Young e
i 0,12 ) ) 0,08 ) misto McCarty (1967)
cultura Andrews e
> 1,33 0,54 ) i 0.87 38 mista  Pearson (1965)
lodo de Ghosh e Klass
3,8 0,28 18,3 - - 35 esgoto (1978)

FONTE: Adaptado de HENZE e HARREMOES (1983, p. 8)

Tratando-se especificamente de metanogénese, esta caracteriza-se pela

degradacdo de acetato em metano, onde a tabela 11 mostra valores para o crescimento

cinético deste processo:
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TABELA 11 - PARAMETROS DO CRESCIMENTO CINETICO DA DEGRADACAO
ANAEROBIA DE ACETATO EM METANO

. o M kd Ks k= Autores
(°C)| (d") | (kg biomassa/kgDQO)| (d") | (2 DQO/M?) | pyne/Y u
Lawrence e McCarty
35034 0,04 0,015 165 8,5 (1969)
Lawrence e McCarty
30 0,24 0,054 0,037 356 4,44 (1969)
Lawrence e McCarty
25 0,24 0,050 0,011 930 4,8 (1969)
Smith e Mah
~ ~ % -
35 ~044 0,05 250 8,8 (1980)
37 ~0,11 ~0,023 * 78 478 Huser (1981),

Zehnder et. al. (1980)

FONTE: Adaptado de GUJER e ZEHNDER, 1983, p.150.
NOTA: * estes valores ndao foram informados

Para a metanogénese a partir do hidrogénio, os seguintes valores foram
observados considerando culturas puras de Methanobrevibacter arboriphilus em
digestores supernadantes com pH de 7,0 e temperatura de 33°C (GUJER e
ZEHNDER, 1983, p.150):

2) My = 1,4d7;

b) Y =0,04 g biomassa/ g DQO;
¢) K= 0,6 mg DQO/I;

d) k= pma/Y =35d7.

Valores encontrados, por diferentes autores, para algumas constantes cinéticas

de bactérias metanogénicas sdo apresentados na tabela 12.
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TABELA 12 - CONSTANTES CINETICAS DE METANOGENICAS

Hmax Y Ks k= kd oC Substrato Autor
(dh (kgSSV/kgDQO)| (g DQO/M’) | pinax/Y (d™" (cultura)
anaerdbio Mueller e
) - 0,002 4 - " misto  Mancini (1975)
i 0.05 i ) 0.04 _ anaer6bio Young e

misto McCarty (1967)
Andrews e Graef

mista

0,40 0,06 0,002

(1971)
. Andrews e
>1,33 0,14 - 0,02 38 mista Pearson (1965)
Smith e Mah
0,5-0,7  0,03-0,04 0,3 - - 36 pura (1978)

FONTE: Adaptado de HENZE e HARREMOES (1983, p.10)

Baseado nas tabelas 10 e 12 HENZE ¢ HARREMOES (1983, p. 13) propde a
tabela 13 com constantes do crescimento anaerdbio para culturas anaerobias, com

temperatura média de 35°C:

TABELA 13 - CONSTANTES CINETICAS PARA CULTURAS ANAEROBIAS
-1 KS _ o
Himax (d7) Y max (kgSSV/kgDQO) (2 DQO/mY) K = tmax/Y max C
0,4 0,18 - 2,2 35
FONTE: Adaptado de HENZE ¢ HARREMOES (1983, p. 13)

J& METCALF & EDDY (2003, p. 1000) apresenta a seguinte tabela para
reatores de mistura completa com crescimento suspenso, tratando DQO soluvel. As

taxas referem-se ao processo anaerdbio global:
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TABELA 14 - CONSTANTES CINETICAS PARA REATORES DE MISTURA COMPLETA

Parametro Unidade - Valor —
Faixa | Tipico
Coeficiente de produgdo celular, Y mg SSV/mg DQO 0,05-0,10 0,08
Coeficiente de decaimento, kd d! 0,02 -0,04 0,03
. 35°C 0,30-10,38 0,35
e 25°C 0,18 -0,24 0,20
Constante de saturagio, 35°C 60 - 200 160
Ky 30°C mg/1 300 - 500 360
25°C 800 - 1100 900

FONTE: Adaptado de METCALF & EDDY (2003, p. 1000)

De acordo com o exposto acima fica claro que a cinética anaerdbia ¢ um
assunto complexo e que a maioria dos pardmetros cinéticos encontrados na
bibliografia referem-se as etapas isoladas da digestao. Pouco se conhece sobre valores
cinéticos globais, que permitam ter uma idéia de como o processo da digestdo se
comporta como um todo € ndo considerando as etapas separadamente. METCALF &
EDDY (2003, p. 1000) e HENZE ¢ HARREMOES (1983, p. 10) propdem valores

globais como os verificados nas tabelas 13 e 14.

3.3.2.4 Balanc¢o de Massa

O balanco de massa de reatores envolve a entrada e saida de materiais no reator
e reacoes cinéticas de produgdo e consumo de substrato e biomassa. Como o balango
de massa baseia-se na lei da conservagdo de massa, a quantidade de material
acumulado deve ser igual a quantidade de material que entra menos a quantidade que
sai mais a quantidade transformada dentro de um volume qualquer.

Actmulo = Entrada — Saida + Produ¢ao — Consumo
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O balanco de massa em um reator qualquer pode ser configurado da seguinte

maneira:

FIGURA 10 - REPRESENTACAO GRAFICA DO BALANCO DE MASSA

Producgio (r, * V)

A
Entrada (Q * Co) 5 Saida(Q*C)

Consumo (r. * V)

Isto posto, a expressao matematica do balango de massa é:

d(C*V)
dt

onde C = concentra¢do do composto em um tempo t (mg/1)

=0*C, =0*C+r,*V —r.*V (24)

C, = concentracao afluente do composto (mg/1)
V = volume do reator (m?)
Q = vazdo (m?®/dia)
t = tempo (dia)
1, = taxa de rea¢do de produ¢do do compostos (mg/m?* * dia)
r. = taxa de reacdo de consumo do compostos (mg/m?* * dia)
No tratamento de esgoto considera-se como fixo o volume do reator,

simplificando a equacdo 24:
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V*—diltc)=Q*C0—Q*C+rp*V—rc*V (25)

Nio obstante, TCHOBANOGLOUS ¢ SCHROEDER', apud VON SPERLING
(1996, p. 48), definiram os seguintes passos para o equacionamento e estruturacao do
balan¢o de massa:

a) preparar um esquema ou fluxograma simplificado do sistema ou processo

para o qual seré feito o balangco de massa;

b) desenhar os limites do sistema para definir onde o balango de massa se

aplicara;

c) listar todos os dados pertinentes que serao usados na preparagao do balanco

de massa no esquema ou fluxograma elaborado;

d) listar todas as equagdes das reagdes quimicas ou bioldgicas que se julga

representarem o processo;

e) selecionar uma base conveniente na qual os célculos numéricos serdo

efetuados.

O balango de massa pode ser estruturado para duas situagdes: o estado
estacionario ou o estado dindmico. No estado estaciondrio nao ha acimulo de massa
no sistema, e o lado esquerdo da equacao 25 iguala-se a zero, pois dC/dt = 0. No
estado dinamico existe acimulo de massa no sistema ¢ dC/dt # 0.

ESTADO ESTACIONARIO:
0=0%C,~Q*C+r,*V —r,*V (26)

' TCHOBANOGLOUS, G. ¢ SCHROEDER, E. D. Water quality: characteristics, modeling, modification.
Addison-Wesley, Reading, MA. 1985.
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ESTADO DINAMICO:

V*il—f=Q*CO—Q*C+rp*V—rC*V (27)

Nota-se que o estado estacionario ¢ uma particularidade do dinamico. Em
termos praticos e reais, o estado dinamico representa mais adequadamente o
funcionamento de reatores, porém apresenta maior complexidade na resolugdo das

equacgdes. (VON SPERLING, 1996, p. 49)

3.3.2.5 Tipos de reatores

Denomina-se reator todo tanque ou volume genérico que possibilita o
acontecimento de reacdes quimicas ou bioquimicas no seu interior (VON SPERLING,
1996°, p. 50). Nesse sentido, todos os tanques e lagoas utilizados para o tratamento de
esgoto podem ser denominados de “reatores” (ARCEIVALA, 1981, p. 566). Além
disso, podem ser divididos de acordo com o tipo de fluxo em sistemas continuos ou
descontinuos. Os reatores podem apresentar diferentes configuragdes € mecanismos de
transporte dos materiais. De acordo com sua hidraulica, os reatores classificam-se em:

a) fluxo em pistdo;

b) mistura completa;

¢) fluxo disperso;

d) células em série e/ou paralelo.
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3.3.2.5.1 Fluxo em pistao

° Caracteristicas:

Os reatores de fluxo em pistdo apresentam fluxo continuo e os materiais saem
do reator na mesma ordem em que entram. Cada elemento ¢ exposto ao tratamento
pelo mesmo periodo de tempo, denominado tempo de detencdo tedrico. O fluxo se
assemelha a um émbolo e a dispersdo longitudinal ¢ minima pois ndo ocorre mistura.
(VON SPERLING, 1996°, p. 51) As substincias biodegradaveis reduzem as suas
concentragdes durante a passagem pelo reator devido a atividade biologica. A remogao
de substrato ocorre por meio de uma reagdo de primeira ordem ¢:

S=8,*%e " (28)
onde S = concentracao de substrato no efluente (mg/1)

So = concentracao de substrato no afluente (mg/1)

t = tempo de detencao no reator (dias)

K = taxa de remocdo de substrato (dias™)

Do inicio ao fim do reator a taxa de remog¢ao de substrato, K, ¢ constante mas a
concentragdo do substrato degradavel diminui gradualmente com o fluxo. Assim, no
inicio do reator a concentragdo de substrato ¢ alta e a remogao ¢ alta para reagdes de
primeira e maiores ordens. No final do reator a concentracdo de substrato ¢ baixa e,
portanto a remog¢do ¢ baixa também. Isto ocorre no caso de reatores longos e
retangulares ou lagoas utilizadas no tratamento de esgoto. (ARCEIVALA, 1981, p.
569)

BOUNDS (1997, p. 2) afirma em seu trabalho que o tanque séptico opera como

um reator de fluxo em pistdo, pois em geral ndo ocorre mistura ou aquecimento € as
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particulas no interior do reator ascendem ou descendem e uma estratificagdo se
desenvolve. No entanto, veremos no decorrer deste trabalho que esta afirmagdo ndo

condiz com a realidade dos tanques sépticos.

° Balanco de massa de reatores de fluxo em pistao:

A derivada pelo tempo da equagdo do balango de massa para reatores com fluxo

em pistao pode ser ilustrada através da figura 10.

FIGURA 11 - ILUSTRACAO DO VOLUME DE CONTROLE PARA REATORES COM FLUXO
EM PISTAO

ac,

Volume Diferencial AV=AAx
FONTE: Adaptado de METCALF & EDDY, 1991, p. 1266.

X

Segao transversal A
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Para o volume diferencial AV, o balango de massa para um reagente C € escrito

da seguinte forma:

%*AV=Q*C|X—Q*C|X+AX+Q*AV (29)
onde C = concentra¢dao de uma substancia C (g/m?)

AV = volume diferencial elementar (m?)

Q = vazao (m*/dia)

rc = taxa de reagdo da substancia C (g/m? * s)

Substituindo a forma diferencial do termo Q * C|X + ax ha equagdo (29),

teremos:
ac AC
—* AV =0*C-0* C+—*Ax |+1. *AV 30
ot © © ( Ax j 'e (30)
Substituindo AV por A * Ax:
a—C*A*Ax=—Q(£AxJ+rC*AV 31)
ot Ax
e dividindo por A e Ax:
x___ 9 [Em}n (32)
ot A*Ax\ Ax
Tomando o limite Ax préximo de zero:
ac 0 ,aC
A 33
o A ax € (33)

Considerando o estado estacionario (0C/ot = 0) e que a taxa de reacdo ¢ definida
como sendo ro =- k * C™:

oa_ 9,0

—k*C" =0 (34)
ot A Ox
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Reorganizando a equacdo (34), teremos:

dC___ A (35)
0

Integrando a equagdo (35) entre os limites C=Coe C=Cex=0ex=L:

(36)

‘¢ dc At A*L V
.[ " n:__.[dx:_ =—=th
c=C, k*C 0 0 0 0
onde t, = tempo de detencao hidraulico (dias)
A equacgdo (36) representa a solugdo, no estado estacionario, para o balango de

massa de reatores com fluxo em pistao.

3.3.2.5.2 Mistura completa

° Caracteristicas:

Os reatores de mistura completa apresentam fluxo continuo e ocorre uma
dispersdo maxima das substancias que entram no reator. Desta forma, o conteido do
reator ¢ homogéneo e as concentracdes sdo iguais em qualquer ponto do reator. No
estado estaciondrio temos a concentracdo afluente constante implicando numa
concentragdo efluente constante, ou seja, nao varia ao longo do tempo.

O balango de massa para um reator de mistura completa no estado estacionario,
para uma substancia biodegraddvel seguindo uma cinética de primeira ordem (dS/dt =
-K * S), nos fornece a seguinte equagao:

d(S*V)

- =0=0%5,-0*S-K*S*V (37)

onde S = concentragdo de substrato no efluente (mg/1)
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So = concentracao de substrato no afluente (mg/1)
Q = vazdo no reator (m?*/dia)
K = taxa de remocdo de substrato (dia™)
V = volume do reator (m?)
A equacdo (37) pode se reescrita na seguinte forma, possibilitando uma
estimativa da concentracao de substrato no efluente:

SO

S:1+K*(V/Q) ¥
ou
SO
T1EK () 9

Tanques quadrados ou circulares com alto grau de agitagdo, como por exemplo
lodos ativados, usados no tratamento de esgoto com freqiiéncia se aproximam de

condig¢des ideais de mistura completa. (ARCEIVALA, 1981, p. 572)

° Balanco de massa de reatores de mistura completa

De acordo com a equagdo (37), o balanco de massa de um reator de mistura
completa considerando como compostos 0s microorganismos existentes, estes
representando a biomassa, e o substrato afluente, teremos:

V*%:Q*XO—Q*X+@*V (40)

onde dX/dt = taxa de variagdo na concentra¢ao de microorganismos (mg/m? * dia)
V = volume do reator (m?)
Q = vazdo (m?%/s)

X, = concentragdo de microorganismos no afluente (mg/m?)
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X = concentrac¢do de microorganismos no efluente (mg/m?)
r’, = taxa de crescimento liquido (mg/m* * dia)

Na equacao (40) e nas equacoes que dela serdo derivadas, a concentragdo de
microorganismos ¢ representada pelos solidos suspensos volateis (SSV). Esta
representacdo parte da idéia de que a porcao volatil € proporcional a atividade da
massa microbiana em questao (METCALF & EDDY, 1991, p. 376). Ao substituirmos

a taxa liquida, 'y, pela expressdo (19), teremos:

dX n FX*S
* 7 0% X . —0O* X 4 Limax
a2 X0 K +S

v —kd* X *V (41)

onde S = concentragdo de substrato no efluente do reator (mg/1)

Considerando que a concentragdo de microrganismos no afluente seja
praticamente inexistente € que o estado estacionario prevaleca, a equagao (41) pode ser
simplificada para a seguinte expressao:

Mooy * X *S

0=0*0-0*X + —kd* X *V (42)

S

*k
9 _Hu™S 4, 1
Vo K+S t,

(43)
onde t, = tempo de detencao hidraulica (dias)

A equacao (40) e conseqiientemente a equagao (41) representam o balango de
massa da massa de microorganismos num reator de mistura completa. O balanco de

massa correspondente ao substrato ¢ expresso da seguinte maneira:

odS

T=0%S=0¥ S+ Y (44)

onde S, = concentracao de substrato no afluente (mg/m?)

S = concentragdo de substrato no efluente (mg/m?)
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Substituindo a equagdo (17) na equagdo (44) e considerando o estado

estacionario, teremos:

das —k*X*S*Y
VE—=0*S,-0*S+————— 45
dt Q%% -0 K +S (45)
(¢
k*X*S
S, —S)-t =0 46
(5,=8)~4 g (46)

As concentragdes no efluente do substrato e dos microorganismos podem ser
obtidas através das equagdes acima descritas, e as seguintes simplificagcdes podem ser
realizadas: resolvendo a equacdo (43) pelo termo S/(Kg + S), substituindo-a na
equacao (46) e simplificando pelo termo (16), teremos a seguinte expressdo para a
concentragdo no efluente de microorganismos:

— Y(SO_S)
X_(l+kd*th) *7)

A expressdo para a concentracdo no efluente do substrato pode ser obtida
igualando as equacodes (46) e (47):

_ K (41, kd)
t,*(Y*k—kd)-1

(48)

As equagoes (47) e (48) podem ser utilizadas para fazer uma previsao da
qualidade final do efluente quando os coeficientes cinéticos sdo conhecidos ou
estimados. E importante notar que essas equagdes que prevéem a qualidade final do
efluente sao baseadas na fragao soltivel do afluente e nao levam em conta a fracao dos
solidos suspensos que podem estar presentes no afluente. (METCALF & EDDY, 1991,
p. 376)

DROSTE (1997, p. 633) derivou uma equacao para a producdo de metano para

um reator de mistura completa. Esta equacdao depende da taxa de remog¢ao de substrato
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e do fator de conversdao de DQO (demanda quimica de oxigénio) em metano (0,25 g

CH, / g DQO):
sk sk
0, = 0,25/“KX+SS (49)

onde Qm = quantidade de metano por unidade de tempo

Xv = s6lidos suspensos volateis anaerdbios no reator

3.3.2.5.3 Fluxo disperso

Sabe-se que tanto o fluxo em pistdo como o de mistura completa sdao fluxos
idealizados e que na pratica o escoamento no interior de reatores sempre se desvia de
qualquer uma dessas duas condi¢des. O escoamento intermedidrio entre esses ideais €
denominado fluxo disperso. O fluxo disperso ¢ continuo, arbitrario e pode ser utilizado
para descrever as condi¢gdes de fluxo da maioria dos reatores.

Neste sentido, LEVENSPIEL (1999, p. 214) comenta que existem trés fatores
que governam o tipo de escoamento. Sdo eles: a distribuigdo do tempo de residéncia
do material que estd escoando; o estado de agregacao do material em escoamento; e a
antecipacdo ou o retardo de mistura do material. No caso do fluxo disperso esses trés
fatores se desviam da situagdo ideal do fluxo em pistdo ou em mistura completa.

Na distribuicao do tempo de residéncia podem ocorrer desvios decorrentes da
formacao de canais preferenciais de fluxo, de zonas mortas e de curtos-circuitos. O
estado de agregacdo do material depende da sua natureza e pode ser chamado de
macro ou microfluido. O macrofluido ¢ um estado em que as moléculas estdo
agrupadas em agregados, como por exemplo, particulas sélidas ou liquidos muito

viscosos. Ja o microfluido ¢ um estado de agregagao onde as moléculas individuais se
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movem ¢ se misturam livremente. Gases e liquidos comuns nao muito viscosos sao
exemplos do estado de agregacao microfluido. (LEVENSPIEL, 1999, p. 215)
A antecipacdo ou o retardo de mistura de material no reator pode ser observado

através da figura 12:

FIGURA 12 - ANTECIPACAO E RETARDO DE MISTURA DE MATERIAL

a) ANTECIPACAO DE MISTURA

/
N l N
—> | \/—> —>
mistura intensa perfil de velocidades
b) RETARDO DE MISTURA
i /
o~ e @Z %/
N X/ N
nenhuma mistura  mistura intensa
¢) MISTURA UNIFORME

™ T T,
Y\ T T,

mesma mistura ao longo do tanque inteiro
FONTE: Adaptado de LEVENSPIEL, 1999, p. 217
Pela figura 12 verificamos que quando ocorre antecipagdo de mistura de
material, primeiramente temos a condi¢cdo de mistura completa e posteriormente um

perfil de velocidades arbitrario. J4 quando ocorre o retardo de mistura, verificamos o
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comportamento hidraulico contrario ao verificado na primeira condi¢ao analisada. Para
a terceira condicao verifica-se o mesmo perfil de velocidades ao longo de todo
comprimento do reator. LEVENSPIEL (1999, p.216) comenta que esse fator pouco
influencia no comportamento global de um tnico fluido em escoamento.

Enfim, LEVENSPIEL (1999, p.216) adverte que para algumas situagdes estes
trés fatores podem ser essenciais € que em outras um deles pode ser facilmente
ignorado. Na maioria dos casos este fato depende do tempo de reagdo, tempo de
mistura e do tempo de permanéncia das particulas no reator.

O desvio das condigoes ideais caracteristicas do modelo de dispersao pode ser
representado pelo coeficiente de dispersdo longitudinal. Utilizando a segunda lei de
Fick, porém substituindo o coeficiente de difusdo molecular pelo coeficiente de
dispersao longitudinal, D, a variacdo na concentragdo ¢ dada pela equacao (50):
oC o’C
o =D ox®

(50)

onde C = concentrag¢do da substancia (g/m?)
D = coeficiente de dispersao longitudinal (m?%/d)
x = distancia na direcao do fluxo (m)

O coeficiente de dispersao longitudinal ¢ um parametro adimensional que mede
a extensdo da dispersdo axial no interior de um reator. E longitudinal pois este
coeficiente caracteriza o grau de mistura na direcao do escoamento.

Admitindo o estado estaciondrio no balango material para qualquer secdo no
reator, LEVENSPIEL ', apud ARCEIVALA (1981, p. 574) forneceu a seguinte

equacao genérica para qualquer reagente seguindo uma cinética de ordem n:

"LEVENSPIEL, O. Chemical Reaction Engineering. 1 ed. New York: John Wiley and Sons, 1962.
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2
p?C % _kxcr o (51)
ox ox

onde U = velocidade média ao longo do reator (m/d)
K = taxa de remogdo de constante (dia™)
n, = ordem da reacao
Viérios fatores podem afetar a dispersao nos reatores, ARCEIVALA (1981, p.
575) listou os seguintes:
a) magnitude da mistura;
b) geometria da unidade;
c) energia introduzida por unidade de volume;
d) tipo e disposi¢ao das entradas e saidas;
e) velocidade do fluxo de entrada e suas flutuagdes;
f) diferengas de temperatura e densidade entre o fluxo de entrada e o contetido
do reator;

g) numero de Reynolds.

Em 1956, WEHNER e WILHEM (1956, p. 89) resolveram a equacao (51) para
reagOes de primeira ordem em processos quimicos. A aplicagdo desta equagdo para o
projeto de processos de tratamento de esgoto estd cada vez mais crescente. A equagado
resolvida por Wehner e Wilhem ¢ portanto:

* % 1/2d
S=5 4*ate (52)

o (1+a)26a/2d _(l_a)Zefa/Zd

onde S = concentracdo efluente de substrato (mg/1)

S, = concentracao afluente de substrato (mg/1)

a=\(1+4*K*t*d)
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d = nimero de dispersao
t = tempo de detengdo (dia)
K = constante de remocdo de substrato (dia™)
O numero de dispersdo (d) caracteriza as condi¢cdes de mistura dos reatores, e
para os reatores ideais este numero representa uma condicao limite.

D
U*L

(53)

onde d = niimero de dispersao

D = coeficiente de dispersao longitudinal (m?/dia)
U = velocidade horizontal média (m/dia)

L = comprimento longitudinal do reator (m)

O numero de dispersao, d, pode variar de 0 a co. Quando d aproxima-se de 0
(fluxo em pistdo), a equacao (52) fornece praticamente o mesmo resultado da
concentragdo efluente S do que se calculado pela equacao (28). Da mesma forma,
quando d se aproxima de oo (mistura completa), a equacao (52) fornece dados da
concentragdo efluente S praticamente iguais aquelas fornecidas pela equagao (39).

Na bibliografia existente a determinacdo do parametro d ¢ bastante ampla e
baseada principalmente em estudos empiricos aplicados em sistemas de lagoas de
estabilizagdo e em métodos experimentais especificos.

A seguir sdo apresentadas algumas equagdes empiricas que podem ser utilizadas
para determinar o valor do numero de dispersao para o calculo do projeto de lagoas de

estabilizacao (facultativas ou de maturacao):
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QUADRO 2 - DIFERENTES RELACOES EMPIRICAS PARA O CALCULO DO NUMERO DE
DISPERSAO, d

Equagdo | Autor
Jo 0,814*T*p*(B+2H)"*™ * " Posprasert e
Bl (L* H)"* Batharai (1983)
% kT % -0,410
d=0,102* G*(B+2H)*T*v) * (E) * (ﬁ)—(0,98]+1,385*H/B) Agunwamba et al (1992)
’ 4*L*B*H L B
(L/B)
d=
Z0,261+0,254%(1/ B+ 1,014 (1/ B)? Yanez (1993)
1

d= /B Von Sperling (2000)

onde: B = largura (m); H = altura (m); L = comprimento (m); d = numero de dispersao.
FONTE: Adaptado de VON SPERLING (2000, p. 39) e YANEZ (1993, p. 203)

Utilizando métodos experimentais especificos, existe uma outra maneira de se
determinar o nimero de dispersao em reatores, a mesma consta do método de analise
das curvas de passagem (KELLNER e PIRES, 1999, p. 153). Este método consiste na
introducdo de uma quantidade conhecida de um tragador fisico ou nao-reativo na
entrada do reator e posterior medigdo do mesmo ao longo do tempo. A introducao do
tragador pode ser realizada continuamente ou de forma instantinea. O que vai
caracterizar o espalhamento do tragador no interior do reator ¢ o coeficiente de
dispersao, D. Assim, teremos que para (LEVENSPIEL, 1999, p. 246):

D grande - espalhamento rapido da curva do tragador;

D pequeno > espalhamento lento;

D = 0 = espalhamento inexistente.

Quando o valor do nimero de dispersdao, d, for menor que 0,01, ou seja
pequeno, admitimos pequenas extensoes de dispersdao. Neste caso o espalhamento na
curva do tracador ndo muda significativamente conforme o mesmo passa pelo ponto

onde ¢ medido. (LEVENSPIEL, 1999, p. 249)
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Para valores de d maiores que 0,01, admite-se um grande desvio do modelo de
fluxo em pistdo. Na medida em que o tracador ¢ medido ocorrem mudancas em sua
forma, ou seja, a curva se espalha através do escoamento. Para este caso a condi¢ao de
contorno pode afetar o escoamento. Em recipientes abertos (ver figura 12) o
escoamento nao sofre qualquer alteracdo ao passar pelos contornos de entrada e saida.
Ja nos recipientes fechados, o escoamento antes e depois dos contornos de entrada e
saida, ¢ o fluxo pistonado. Estas condi¢cdes de contorno podem ser melhor

compreendidas na figura 13.

FIGURA 13 — CONDICOES DE CONTORNO

a) RECIPIENTE ABERTO

mesmo d em qualquer lugar

b) RECIPIENTE FECHADO

' :

» A N | >
— \/>\ ' escoamento pistonado (d = 0)
— 5 |

mudanca de escoamento nos contornos

FONTE: Adaptado de LEVENSPIEL, 1999, p. 252
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3.3.2.5.4 Células em série

Outro modelo hidraulico utilizado é o reator com células em série, onde a sua
utilizacao € possivel para reacdes de qualquer ordem. Neste tipo de reator considera-se
que haja “n” ntimeros de células de tamanhos iguais ou diferentes. Para um reator de
células em série com tamanhos iguais cada célula ¢ um reator com mistura completa

de volume V e tempo de detengdo t” (ARCEIVALA, 1981, p. 587). Assim:

ZV = volume total das células em série

t'= = tempo de detencao por célula

n
n = numero de células
A figura 14 ilustra esquematicamente possiveis arranjos de reatores com células

em Ssérie.

FIGURA 14 - REATOR COM CELULAS EM SERIE. (a) CELULAS IGUAIS. (b) CELULAS
DIFERENTES

1, 2 I N - .
So S, s: s

(a)

1, 2 I S .
So S: S: s
(b)

FONTE: Adaptado de ARCEIVALA (1983, p. 586).

Para o caso de reagdes de primeira ordem, obedecendo o mesmo critério visto

para um reator de mistura completa, a concentracdo efluente da primeira célula sera:
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S, = S0 __ (54)
1+ K*(¢")
O efluente da primeira célula se torna o afluente da segunda célula, assim:
S=—l_ - > (55)
1+ K% A+ K*")*(1+K*t)
Generalizando desta maneira para n células de igual tamanho, teremos:
__ S (56)
(1+K*1')"

Para as células de tamanhos diferentes, ou seja, com volumes diferentes e
conseqiientemente tempos de detencao hidraulica diferentes, a abordagem ¢ aquela
desenvolvida pela equacgao (55).

Nota-se que quando o numero de células (n) tende a infinito, o volume
requerido pelas células em série assemelha-se ao reator com fluxo em pistao,
reduzindo a equacdo (56) a equacdo (28). Seguindo o mesmo raciocinio, quando n

tende a um, a equagdo (56) fica igual a equacao (39). (Arceivala, 1981, p. 587)

3.3.2.5.5 Células em paralelo

As células podem estar arranjadas em paralelo como mostra a figura 14. Este
tipo de arranjo ¢ usualmente utilizado em sistemas de tratamento através de lagoas de
estabilizagcdo. As células podem ser de tamanho igual ou diferente, apresentando neste
ultimo caso diferentes volumes. Para reatores com células em paralelo os seguintes
aspectos devem ser observados (ARCEIVALA, 1981, p. 589):

a) as células podem ser de tamanho igual ou diferente ja que elas operam

independentemente;
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b) mesmo apresentando tamanhos diferentes, as células podem operar com
tempos de detengdo iguais, atraves do ajuste das vazdes de entrada;

c¢) cada célula pode ser projetada individualmente utilizando o modelo para
fluxo disperso e seu apropriado valor de d (D/U * L) para cada célula. O
valor do numero de dispersdo, d, pode variar de célula para cé€lula;

d) assume-se que cada célula ¢ um reator de mistura completa logo o resultado

obtido se o sistema for de uma tnica célula de volume equivalente sera de:

S= %
1+K*Q.V/0) (57)

e) para um dado volume, a eficiéncia na remocao de substrato serd menor para
células em paralelo do que para células em série. No entanto, muitas vezes
prefere-se o arranjo em paralelo por razdes de operacao do sistema de

tratamento e area de implantacao disponivel.

FIGURA 15 - REATOR COM CELULAS EM PARALELO

Se, Q

q: q: qr

S Sz Sa

S,Q

FONTE: Adaptado de ARCEIVALA, 1981, p. 586.
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3.3.3 Fendmenos Fisicos

Na sedimentacdo as particulas do esgoto decantam através da acdo da
gravidade, quando possuem densidade superior a 4gua e a velocidade do escoamento
for relativamente baixa. Os tanques sépticos sdao considerados dispositivos de
tratamento de esgoto primdrio com decantagdo primaria, a qual ¢ responsavel pela
sedimentacdo dos solidos em suspensdao (VON SPERLING, 1996, p. 139). Foram
definidos quatro tipos de sedimentacdo em fun¢do da concentragdo crescente de

solidos: a discreta, a floculenta, a zonal e por compressao.

3.3.3.1 Sedimentagao discreta

Na Sedimentacdo Discreta as particulas decantam individualmente, suas
propriedades fisicas sdo mantidas e ndo ha interacao entre as particulas. Este tipo de
sedimentacdo ¢ explicada através das leis de Newton e Stokes, quando a particula
sedimenta com uma velocidade constante e as forcas de atrito e gravitacional se
igualam. De acordo com a lei de Stokes, a velocidade de sedimentacdo (Vs) de uma

particula em fluxo laminar ¢:

VSZL*E*M*W (58)
18 v Ps

onde Vs = velocidade de sedimentacao (m/s)
g = aceleragdo da gravidade (m/s?)

v = viscosidade cinematica da dgua (m?/s)
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ps = densidade da particula (kg/m?)
p1 = densidade da agua (kg/m?)
d = didmetro da particula (m)

Nos tanques sépticos estima-se que a sedimentagdo discreta remova as
particulas mais densas e irregulares que estdo presentes nos esgotos domésticos.
(SEABLOOM, 2002, p. 16)

Com a finalidade de um maior entendimento de tal fenomeno, foi idealizado um
tanque de sedimentacdo retangular. Nesse tanque de sedimentagdo ideal existem
quatro zonas: entrada, sedimentacdo, lodo e saida. A figura 16 mostra estas quatro

zonas:

FIGURA 16 - TANQUE IDEAL DE SEDIMENTACAO DISCRETA

3| ZONADE ZONADE ZONADE |
ENTRADA SEDIMENTACAO SAIDA
ZONA DE LODO

FONTE: Adaptado de VON SPERLING, 1996°, p. 145.

Para o tanque ideal algumas hipoteses sdo admitidas:
a) a sedimentagdo se assemelha a uma coluna ou cilindro de sedimentacao;
b) as particulas estdo distribuidas uniformemente na zona de entrada e o
escoamento ¢ uniforme;
c) as particulas que atingem a zona de lodo permanecem por 14;

d) todas as particulas sdao individuais € mantém a mesma forma e tamanho.

A figura 17 representa a zona de sedimentacdo do tanque ideal e suas

respectivas dimensoes.
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FIGURA 17 - ILUSTRACAO DA ZONA DE SEDIMENTACAO

L

FONTE: Adaptado de VON SPERLING, 1996°, p. 146.
onde B = largura do tanque (m)
L = comprimento do tanque (m)
H = altura do tanque (m)
A = area da base ou area horizontal do tanque (m?)

Assim teremos a area da base definida pelo produto da largura pelo
comprimento. A sedimentacdo discreta de uma particula no tanque ideal com

velocidade constante € representada na figura 18 a seguir:
FIGURA 18 - SEDIMENTACAO DISCRETA NUM TANQUE DE FLUXO HORIZONTAL

TANQUE DE FLUXO HORIZONTAL

Aﬁ ?
VS T~
" SR
VS \\\\
L o

FONTE: Adaptado de VON SPERLING, 1996°, p. 146.
onde Vh = velocidade horizontal da particula (m/s)
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O tempo para a particula alcangar o fundo do tanque ¢ dado pela razao entre o

volume e a vazdo do tanque, onde o volume ¢ calculado pela multiplicacao da area (A)

pela altura (H). (VON SPERLING, 1996, p. 146)

A figura 19 mostra a relagdo do tempo de detencdo com a remocao de matéria

organica (DBO) e solidos suspensos totais (SST), pode-se observar que a partir de 2

horas de detenc¢do o acréscimo na remogao ¢ pouco significativo.

FIGURA 19 - EFICIENCIA DE REMOCAO EM UM DECANTADOR PARA DIVERSOS
TEMPOSDE DETENCAO.
A

70 |

60 |

Eficiéncia (%)

20 |

10 |

50 |

40 |

30 |

SST (100 a 300 mg/l)

DBO (100 a 300 mg/l)

| | | [
1 2 3 4 5 6 7 7

Tempo (horas)

FONTE: Adaptado de AISSE, 2000, p. 66.

3.3.3.2 Sedimentac¢ao floculenta

A Sedimentagdo Floculenta pode ser observada principalmente em decantadores

primarios. Na Sedimenta¢cdo Floculenta as particulas, a partir da formagao de flocos,
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decantam para o fundo do tanque formando o lodo que ird se decompor
anaerobiamente. Com a formacao do floco, as particulas se tornam maiores € mais
densas, aumentando a velocidade de sedimentagdo. Na floculagdo as particulas
formam os flocos na medida que sedimentam para o fundo, ou seja, quanto maior for o
contato entre elas, maior sera a formacdo de flocos. Assim, pode-se dizer que na
sedimentacdo floculenta a eficiéncia de remocao aumenta com o aumento da
profundidade e do tempo. (VON SPERLING, 1996, p. 154)

Nos Tanques Sépticos a sedimentagdo floculenta € responsavel pela remogao de
particulas mais leves que com a formagdo do floco se tornam mais pesadas e

sedimentam. (SEABLOOM, 2002, p. 16)

3.3.3.3 Sedimentacao zonal

A Sedimentacdo Zonal ¢ caracterizada pela tendéncia das particulas
permanecerem em posi¢oes fixas, criando uma interface soélido—liquido, que iréd
decantar como um todo.

Em um tanque séptico este tipo de fendmeno ocorre quando um floco biologico

¢ formado. (SEABLOOM, 2002, p. 16)

3.3.3.4 Sedimentagdo por compressao

O fendmeno de compressdo se da pelo peso das particulas que estdo

constantemente sedimentando. Este tipo de sedimentagdo pode ocorrer num tanque
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séptico na massa de lodo que esta mais proxima ao fundo do tanque (SEABLOOM,

2002, p. 16).

3.4 DESINFECCAO EM TANQUES SEPTICOS

Organismos patogénicos ¢ o nome genérico dado aos diversos microorganismos
como os virus, bactérias, protozoarios ¢ helmintos. Alguns destes microorganismos
sdo responsaveis pela transmissao de diversas doengas como diarréia, disenteria, febre
tifoide, colera, entre outras. Devido a dificuldade na quantificacdo de todos os
patdgenos que podem estar presentes numa amostra de esgoto bruto, escolheu-se como
indicador da qualidade sanitaria de uma agua um grupo de bactérias conhecido por
coliformes fecais. Outros grupos de microorganismos podem ser utilizados como
indicadores de contaminagdo como os coliformes totais, os estreptococos fecais € os
ovos de helmintos.

Estima-se que a concentracao de coliformes fecais (CF) no esgoto bruto seja de
10° a 10° CE/100ml (JORDAO e PESSOA, 1995, p. 45). Porém a resolucdo
CONAMA n°20/86 determina um valor limite de coliformes fecais no corpo receptor.
Este valor limite ¢ de no maximo 1.000 organismos por 100ml, para corpos de dgua
Classe 2. Para se obter tal eficiéncia na remog¢ao de coliformes fecais, apenas com um
unico sistema de tratamento de esgoto, seria preciso um tratamento com eficiéncia de
99,999% para atender as exigéncias do 6rgao regulamentador.

Dos atuais processos bioldgicos e fisicos para tratar esgoto doméstico, apenas as
lagoas de estabilizagdo chegam a eficiéncias acima de 99,99% na remocdo de

organismos patogénicos. Esta observacao pode ser constatada pela tabela 15:
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TABELA 15 - PORCENTAGEM DE REMOCAO DE PATOGENOS NOS DIFERENTES TIPOS
DE TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO

Tipo de Tratamento Virus Bactérias  Protozoarios Helmintos
Sedimentagao 0-30 50-90 10 -50 30-90
Lodos Ativados 90 - 99 90 -99 50 50-90
Fossa Séptica 50 50-90 0 50-90

Lagoas: 3 séries (Td >
25 dias)
* Td = tempo de detengdo hidraulico
FONTE: Adaptado de JORDAO e PESSOA, 1995, p. 550.

>99,99 99,99 100 100

A remocao dos ovos de helmintos ocorre através da sedimentacdo ou pela
adsor¢ao dos ovos nos flocos de lodo, ou seja, nesta remo¢ao predominam processos
fisicos. De acordo com diversos autores, a remogao eficiente de ovos de helmintos em
reatores requer tempos de deten¢do hidrdulica de alguns dias. (CAVALCANTI, 2001,
p. 120)

Ja para a remocdo dos coliformes fecais, o processo bioldgico contribui
significativamente pois a reducdo da concentracdo de CF resulta do metabolismo de
decaimento bacteriano. Este metabolismo ¢ lento e em funcdo da eficiéncia desejada
determina-se o tempo de detengao hidraulico. Observa-se na tabela 15 que o processo
de lagoas aparece como o mais eficiente na remocao de patdgenos, no entanto o tempo
de detencao ¢ bastante elevado (~ 25 dias) se comparado aos outros processos (~ 0,1 —
1 dias).

Como visto anteriormente (ver item 3.3.2.1), a modelagem cinética do
decaimento bacteriano segue uma cinética de primeira ordem com um coeficiente de
decaimento bacteriano, kd. Da mesma forma como foi visto no item 3.3.4, o regime
hidraulico dos reatores tem grande influéncia na eficiéncia de remog¢do de coliformes
fecais. No entanto, no célculo da determinacdo da concentracdo final de coliformes
fecais, a taxa de remogao de substrato K serd substituida pela constante de decaimento

bacteriano kd. Logo a férmula de cada regime hidraulico serd a seguinte:
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TABELA 16 - FORMULAS PARA O CALCULO DA CONCENTRACAO EFLUENTE DE
COLIFORMES

Tipo de Regime Hidraulico Formula
Fluxo em Pistao S=So*e ™"
Mistura Completa S=So/(1+kd*t)
. S=So* 4ae"™
Fluxo Disperso (1+a) V2 _ (1-ay o
Células em Série S=So/(1+kd* (t/n))"

onde: S = concentracdo efluente de coliformes (org/100ml); So = concentragdo afluente de coliformes
(org/ml); kd = coeficiente de decaimento bacteriano (dia-1); t = tempo de detencdo (volume / vazdo)
(dias);a=(1+4.kd.t.d)1/2; d =namero de dispersdo; n = nimero de cAmaras.

FONTE: Adaptado de VON SPERLING, 2000, p. 88.

O coeficiente de decaimento bacteriano kd depende de diversos fatores como
temperatura, profundidade e pH. A literatura sobre este coeficiente kd ¢ bastante ampla
e o mesmo ¢ normalmente estimado e/ou obtido em pesquisas com lagoas de
estabilizagdo. Com relagdo a influéncia da temperatura na determinagdo do kd,
diversos autores utilizam a seguinte expressao de Arrehnius:
kd, = kd,, *6" ) (59)
onde: kdr = coeficiente de decaimento bacteriano para qualquer temperatura (dia™)
kd,o = coeficiente de decaimento bacteriano na temperatura de 20°C (dia™)

0 = coeficiente dependente da temperatura
T = temperatura (°C)
A tabela 17 mostra o resultado de algumas pesquisas com relacio a

determinacao do kd a uma temperatura de 20°C.
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TABELA 17 - VALORES DOS COEFICIENTES DE DECAIMENTO BACTERIANO, kd, POR
DIFERENTES AUTORES EM LAGOAS DE ESTABILIZACAO

Pesquisador ‘ Temperatura (°C) ‘ kd (d) ‘ 0
MARA (1974) 20 2,60 1,20
SHERRY & PARKER (1979) 20 1,50 1,06
KLOCK (1971) 20 1,10 1,07
YANEZ (1993) 20 0,84 1,07

FONTE: Adaptado de CAVALCANTI, 2001, p. 130.

VON SPERLING (2000, p. 94), através de uma regressao nao-linear,
determinou uma equacao, relacionando a profundidade (H) e o tempo de detencao (t),
a partir de dados de 33 lagoas facultativas e de maturagao:
kd =0,917% {577 #4703 (60)

Com relagdo a variagdo do coeficiente kd em fun¢do do pH, vdarios autores
verificaram uma certa constancia no valor de kd para uma faixa neutra de pH. Apenas
ressaltam que o valor de kd pode variar se houver uma elevagao do pH para valores
acima de 9,5.

YANEZ (1993, p. 198) comenta sobre estudos realizados na Jordania com
lagoas anaerdbias, onde os resultados dos coeficientes de decaimento bacteriano, kd,

foram obtidos em fun¢do da carga orgéanica, conforme pode ser observado na tabela

18.



70

TABELA 18 - VALORES DOS COEFICIENTES DE DECAIMENTO BACTERIANO, kd, EM
FUNCAO DA CARGA ORGANICA EM LAGOAS ANAEROBIAS
Carga organica (kgDBO/Ha . d) | Coeficiente de decaimento bacteriano, kd (d™)

400 0,60
600 0,55
800 0,50
1000 0,46
1200 0,41
1400 0,37

FONTE: Adaptado de YANEZ, 1993, p. 198.

Esses valores de kd obtidos sao menores do que se comparados aos valores do
coeficiente kd para lagoas facultativas (YANEZ, 1993, p. 198). GAMINI', apud
YANEZ (1993, p. 199) realizou uma pesquisa com lagoas facultativas e determinou
uma equagdo para avaliar o coeficiente kd. O estudo foi realizado em escala piloto e
foram recolhidas amostras de esgoto bruto e tratado para contagem de coliformes
fecais na entrada e saida do sistema. GAMINI calculou o valor de kd utilizando o
modelo de fluxo disperso e, através de uma regressdo multipla, chegou na seguinte

expressao:

%) =1,1274%0,6351%1,02817 *1,0016™ *0,9994 (61)
onde: T = temperatura da 4gua na lagoa (°C)
Xa = concentracao de algas (mg/1)
Csa = carga aplicada de DQO (kg/Ha * dia)
kd = coeficiente de decaimento bacteriano (dia™)

Os valores de kd encontrados na bibliografia referem-se a sistemas de lagoas de
estabilizacdo, principalmente as lagoas facultativas e as de maturagdo ou polimento.

Nao foram encontrados valores de kd especificos para sistemas de tanques sépticos. A

" GAMINI, M. Kinetics of bacterial die off in waste stabilization ponds. Dissertation presented to the Asian

Institute of Technology. 1981.
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unica referéncia que procurou estimar valores de kd para sistemas de tanques sépticos
foi o estudo realizado por OLIVEIRA (1983, p. 185), onde um tanque séptico de duas
camaras em série foi analisado como uma série de reatores e posteriormente cada
camara foi analisada isoladamente. No estudo admitiu-se que cada camara operava
como um reator de mistura completa. Os resultados de kd obtidos levando em
consideracao as duas camaras variaram de 1,43 a 5,91 d' e o autor atribui essa
variagdo as alteragdes na temperatura no interior do reator. Para a 1 cAmara analisada
1soladamente tem-se os seguintes resultados: kd variando de 3,89 a 14,99 d' Paraa?2?
camara os valores de kd variaram de 0,05 4 1,92 d™.

A bibliografia existente pouco comenta sobre a capacidade de remoc¢do de
organismos patogénicos através da utilizagdo de tanques sépticos. Alguns autores
apenas mencionam que os tanques sépticos nao tém funcdo de desinfec¢do
(GARCEZ', apud OLIVEIRA, 1983, p. 51). De acordo com FEACHEM et al.%, apud
RODRIGUEZ et al. (1987, p. 7) a tabela 19 apresenta as unidades de remog¢ao de

microorganismos obtidas em tanques sépticos:

TABELA 19 - REMOCAO DE PATOGENOS EM TANQUES SEPTICOS

Microorganismos | Unidades log de remogio | Eficiéncia de Remocdo
Virus 0-2 0-99%
Bactérias 0-2 0-99%
Protozoérios 0-2 0-99%
Helmintos 0-2 0-99%

FONTE: FEACHEM et al., apud RODRIGUEZ et al., 1987, p. 7.

" GARCEZ, L. N. Elementos de Engenharia Hidraulica e Sanitéria. 2. ed. [s.1.]: Edgar Bliicher, 1974.
2FEACHEM, R. et al. Appropiate Technology for water supply and sanitation. Health aspects for water supply
and sanitation - The World Bank. [s.1.]:[s.n.]: 1980.
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O mesmo estudo realizado por RODRIGUEZ et al (1987, p. 8) mostra uma
tabela com dados de sobrevivéncia de alguns microorganismos em sistemas de

tratamento com tanques sépticos:

TABELA 20 - SOBREVIVENCIA DE MICROORGANISMOS EM TANQUES SEPTICOS

Microorganismo | Dados de sobrevivéncia
Salmonella Typhi Menos de 6 dias
Salmonella Typhi De 14 a 18 dias com pH antre 7.4 a 7.8
Ovos de Ascaris sp 99,4% de remocao

FONTE: RODRIGUEZ et al.,1987 (p. 8)

SHUVAL', apud OLIVEIRA (1983, p. 51) afirma que um tanque séptico pode

remover aproximadamente 70% dos ovos de helmintos.

"SHUVAL, M. R. The use pf wastewater for irrigation with Special reference to enteric pathogenic protozoans
and helminths. Sanitation in Developing Countries Today — Conference sponsored by OXFAM with the Ross
Institute of Tropical Hygiene. Oxford: [s.n.], 1977.
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3.5 EQUACIONAMENTO PRATICO PARA DIMENSIONAMENTO DE
TANQUES SEPTICOS

Este item procura apresentar diferentes maneiras de dimensionamento de
tanques sépticos. O dimensionamento proposto pela ABNT ¢ amplamente utilizado no
Brasil. Sao apresentados também critérios internacionais no intuito de comparar as

diferentes metodologias para defini¢do da capacidade de tanques sépticos.

3.5.1 De acordo com a Norma Brasileira 7229/93

A fossa ¢ um reator anaerobio que pode apresentar geometria cilindrica ou
prismatica retangular e o seu projeto, construcao e operacdo foram normalizados pela
ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — segundo o numero 7229 em
1993. De acordo com a NBR-7229/93, o sistema de fossa séptica se aplica a esgoto
doméstico e em alguns casos para despejos de hospitais, clinicas, laboratérios de
analises clinicas e postos de satde. A Norma restringe despejos oriundos da rede
pluvial e aqueles que podem causar interferéncias em qualquer uma das fases do
tratamento, como por exemplo, as 4guas de lavagem de reservatorios de agua. A fossa
¢ uma alternativa indicada para areas com auséncia de rede coletora de esgotos e
tratamento dos mesmos. (ABNT, NBR 7229/93)

A seguir sdo apresentados os critérios e tabelas da referida norma para o
dimensionamento das fossas sépticas:

V =1000+ N(C,,, ¥t + Ky * Lf) (62)

ontr

onde: V = volume util (litros)
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N = niimero de contribuintes
Coner = contribuicao de despejos (litro/pessoa * dia)
t = tempo de detengao (dia)
Kxgr = taxa de acumulacao de lodo digerido (dia)
Lf = contribui¢do de lodo fresco (litro/pessoa * dia)
Nota-se que a norma estabelece um volume util minimo de 1,0 m? Para a
definicdo dos parametros contribui¢ao de despejos, C, e contribuicao de lodo fresco,

Lf, a referida norma apresenta a tabela 19:

TABELA 21 - CONTRIBUICAO DIARIA DE ESGOTO (Con;) E DE LODO FRESCO (Lf) POR
TIPO DE PREDIO E DE OCUPANTE

Contribuicéo, de esgotos (Cony) ©

Prédio Unidade lodo fresco (Lf) (litro/pessoa . dia)

Ocupantes Permanentes:
- Residéncia

Padrao alto pessoa 160 1

Padrao médio pessoa 130 !

Padrao baixo pessoa }88 i
- Hotel pessoa 80 1
- Alojamento provisorio pessoa
Ocupantes temporarios
Fébrica em geral pessoa 70 0,30
Escritorio pessoa 50 0,20
Edificios publicos ou comerciais pessoa 50 0,20
Escolas e locais de longa permanéncia pessoa 50 0,20
Bares pessoa 6 0,10
Restaurantes e similares refeicdo 25 0,10
Cinemas, teatros e locais de curta
permanéncia lugar 2 0,02
Sanitarios publicos bacia

sanitaria 480 4,0

FONTE: ABNT, NBR 7229/1993

O tempo de detencdo, t, ¢ a taxa de acumulagdao de lodo digerido, K, sdo

definidos através das tabelas 20 e 21 que seguem:
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TABELA 22 - PERIODO DE DETENCAO DOS DESPEJOS, POR FAIXA DE CONTRIBUICAO
DIARIA

Tempo de detencdo

Contribuigdo didria (L)

Dias | Horas

Até 1500 1,00 24
1501 - 3000 0,92 22
3001 — 4500 0,83 20
4501 — 6000 0,75 18
6001 — 7500 0,67 16
7501 — 9000 0,58 14
Mais que 9000 0,50 12

FONTE: ABNT, NBR 7229/93

TABELA 23 - TAXA DE ACUMULACAO TOTAL DE LODO (Kygr), EM DIAS, POR
INTERVALO ENTRE LIMPEZAS E TEMPERATURA DO MES MAIS FRIO
Intervalo entre limpezas Valores de Knpr por faixa de temperatura ambiente (t), em °C

(anos) t< 10 | 10<t<20 | t>20
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

FONTE: ABNT, NBR 7229/1993

Pela tabela 23 verifica-se que a taxa de acumulagdo de lodo descresse com o
aumento da temperatura para um dado intervalo de limpeza, pois sabe-se que em
regioes de climas quentes a atividade bioldgica ¢ mais intensa, ocasionando uma maior
estabilizacdo e reducdo do material organico no interior do tanque (CHERNICHARO,
1997, p. 129).

Quanto a geometria dos tanques sépticos, a NBR faz as seguintes
recomendagoes:

a) didmetro interno minimo de 1,10 m;

b) largura interna minima de 0,80m;

¢) relacdo comprimento/largura de no minimo 2:1, e no maximo 4:1.

Valores limites de profundidade sdo apresentados na tabela 24.
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TABELA 24 - PROFUNDIDADE UTIL MINIMA E MAXIMA, POR FAIXA DE VOLUME UTIL

Volume util (m?) | Profundidade util minima (m) | Profundidade util maxima (m)
Até 6,0 1,20 2,20
6,0-10,0 1,50 2,50
Mais que 10,0 1,80 2,80

FONTE: ABNT, NBR 7229/1993

A figura 20 mostra diversas condigdes geométricas preconizadas pela NBR

7229:

FIGURA 20 —- TANQUE SEPTICO UNICO PRECONIZADO PELA NBR 7229/93

% >5cm/ l>5cm

%ﬁh&:m r

—>
Afluente

h: profundidade util do tanque (min 120 cm)
H: profundidade interna total do tanque

FONTE: Adaptado de CHERNICHARO, 1997, p. 133.

3.5.2 De acordo com Andrade Neto et al. (1999°)

ANDRADE NETO et al. (1999°, p. 127) dimensionam o tanque séptico
dividindo o volume total do tanque em volume destinado a decantacdo e volume
destinado a acumulacdo do lodo. Assim o volume do tanque ¢ separado pela fase
liquida e fase solida. Primeiramente temos o calculo do volume destinado a decantagdo

que caracteriza a fase liquida dentro do tanque.
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Vi=0%1 (63)
onde: Vp= volume destinado a decantacao (m?)

Q = vazao do afluente (m?*/dia)

tp = tempo de detencdo na zona de decantagdo (dia)

A vazao afluente ¢ estimada em funcdo do numero de contribuintes e sua
respectiva contribui¢ao por dia, que pode ser obtida através da tabela 21 apresentada
anteriormente, que pertence a NBR 7229/93. O tempo de detengdo pode ser obtido
utilizando a referida norma brasileira (ver tabela 22). De acordo com ANDRADE
NETO et al (1999°, p. 127) a redugio do tempo de detengdo com o aumento da vazio
pode ser justificado pela redugdo da relacdo entre as vazdes maxima e média afluentes
ao tanque. Os autores colocam também que com o aumento do volume do tanque em
funcdo de um aumento na vazdo, diminui-se a influéncia relativa das areas de
turbuléncia na zona destinada a decantagdo. A experiéncia mostra que em
decantadores convencionais, com tempos de detengdo superiores a 2 horas, 0s
acréscimos na eficiéncia de remocdo de solidos suspensos e matéria organica
carbonécea mostraram-se insignificantes. (ANDRADE NETO et al., 1999°, p. 127)

Para dimensionar o volume para acumulacao do lodo, o mesmo foi separado em
dois: um destinado a digestdao do lodo propriamente dito e outro para o armazenamento
do lodo ja digerido. Logo, tem-se:

V, =Vdig +Varm (64)
onde: V| = volume para acumulagdo do lodo (m?)
Vdig = volume para digestao do lodo (m?)
Varm = volume para armazenamento do lodo digerido (m?)
Separadamente teremos:

Vdig = N * Lf * Rdig * Tdig (65)
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onde: N = numero de contribuintes

Lf = contribui¢do de lodo fresco (litro/pessoa * dia)

Rdig = coeficiente de reducdao do volume de lodo por adensamento e destruicao de
solidos na zona de digestao.

Tdig = tempo para digestao do lodo (dia)

e
Varm= N * Lf * Rarm* Tarm (66)
onde: N = numero de contribuintes
Lf = contribui¢do de lodo fresco (litro/pessoa * dia)

Rarm = coeficiente de redugdo do volume de lodo devido a digestao
Tarm = tempo de armazenamento do lodo digerido (dia)

O valor recomendado pela NBR para o coeficiente de reducao do volume, Rdig,
¢ de 0,50, mas esse valor pode variar em fun¢do da temperatura média de cada local.
Como por exemplo em regioes de clima quente a redug¢do do volume de lodo pode ser
maior. (ANDRADE NETO et al., 1999°, p. 128) Para o tempo de digestio do lodo,
Tdig, teremos valores que variam conforme a temperatura do local. Este valor do Tdig
pode variar de 25 a 60 dias. Nos decanto-digestores utilizados no Brasil os Tdig sao
normalmente de 50 dias.

O volume para armazenamento do lodo ¢ calculado em funcdo do tempo em
que sera realizada a limpeza do tanque e ¢ bem menor do que o Vdig pois o lodo
acumulado no fundo da unidade vai se adensando e sendo digerido com o tempo,
reduzindo seu volume. No calculo do Varm o coeficiente de reducdao do volume,
Rarm, pode ser de 0,25. (ANDRADE NETO et al., 1999°, p. 129)

Portanto, o volume total da fase solida sera:

V =Vdig +Varm = N * Lf *(Rdig * Tdig + Rarm* Tarm) (67)
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ou
V, =N*Lf * K, (68)
onde Kygr ¢ a taxa de acumulacdo total de lodo j& mencionada na NBR 7229/93,
descrita acima.

O volume total do tanque sera de:
Ve=V,+V, (69)

Podemos verificar que este volume difere do volume proposto pela NBR
7229/93, apenas pelo valor minimo de 1000 litros. De acordo com ANDRADE NETO
et al. (1999°, p. 130) este valor foi introduzido na férmula apds a realizagdo de
pesquisa em Normas estrangeiras que indicaram que quanto menor a vazao, maior
deve ser o volume relativo do tanque. Esses 1000 litros mostram-se pouco
significativos para vazdes maiores, porém quando se trata de vazdes menores, pode
aumentar significativamente o volume do tanque.

Este critério de dimensionamento utilizado por ANDRADE NETO et al (1999")
¢ o mesmo que o desenvolvido pela ABNT na antiga norma sobre Fossas Sépticas

denominada NB-41, que atualmente foi substituida pela NBR 7229.

3.5.3 De acordo com Norma Americana (1995)

O conselho internacional de cdédigo (International Code Council — ICC)
apresenta a seguinte tabela que especifica a capacidade do tanque séptico em fun¢do
do nimero de dormitorios para uma ou duas moradias. A tabela 25 foi obtida em

documento da agéncia de protecao ambiental americana.
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TABELA 25 - CAPACIDADE DE TANQUES SEPTICOS PARA UMA OU DUAS MORADIAS

Numero de dormitorios Volume do Tanque Séptico
galdes | m?
1 750 2,84
2 750 2,84
3 1.000 3,79
4 1.200 4,54
5 1.425 5,39
6 1.650 6,25
7 1.875 7,10
8 2.100 7,95

FONTE: U. S. EPA, 2002, p. 200.

A maioria dos codigos americanos, tanto os estaduais quanto os municipais,
estabelecem um volume minimo para os tanques sépticos de 1000 galdes, que seria
equivalente a 3,785 m? (U. S. EPA, 2002, p. 200). Observar que este valor minimo das
normas americanas ¢ aproximadamente o triplo do valor minimo estabelecido pela

norma brasileira.

3.5.4 De acordo com All Septic System Information Website

Foi encontrada também a tabela 26 que relaciona a vazao média de esgoto pela

capacidade minima do tanque:
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TABELA 26 — CAPACIDADE MINIMA DO TANQUE SEPTICO PELA VAZAO MEDIA

Vazdo média de esgoto Volume do Tanque Séptico
galdes/dia | m?/dia galdes | m?
0-500 0-1,89 900 3,41
601 —700 2,28 -2,65 1200 4,54
801 —900 3,03 341 1500 5,68
1001 — 1240 3,79 - 4,69 1900 7,19
2001 — 2500 7,57 —9,46 3200 12,11
4501 — 5000 17,04 — 18,93 5800 21,95

FONTE: All Septic System Information Website

3.5.5 De acordo com Norma Inglesa (1979)

A norma inglesa para o dimensionamento de tanques sépticos leva em
consideracdo apenas o numero de pessoas ¢ recomenda a aplicacao do sistema para no
maximo 300 pessoas. A formula para o calculo do volume é (MANN' apud VIEIRA e
ALEM SOBRINHO, 1983, p. 51):

V=180 * N + 2000 (70)
onde: V = volume util (litros)

N = numero de contribuintes

3.5.6 De acordo com a Norma Australiana (1995)

Com o intuito de encontrar critérios de dimensionamento de tanques sépticos de

outros paises, foi encontrado na Comissdo de Satde do Sul da Austrdlia (South

"MANN, H. T. Technical Report 107. Septic Tank and Small Sewage — Treatment Plants. Water Research
Centre. [s.L.]:[s.n.], 1979.
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Australian Health Commission) critérios para definicdo da capacidade de um tanque
séptico para moradias residenciais. A norma australiana considera os seguintes
critérios de dimensionamento:

a) vazao diaria minima de 150 litros/pessoa * dia;

b) tempo de detengdo minimo de 24 horas;

¢) taxa de acumulagao de lodo de 80 litros/pessoas * ano;

d) freqiiéncia de retirada do lodo de 4 anos.

Tal norma declara que para uma residéncia com mais de seis pessoas, 0 volume
do tanque deve ser de 3000 litros, e que para cada adicional de 2 pessoas somar 1000
litros ao volume inicial de 3000 litros. Para residéncias multiplas como apartamentos,
a capacidade do tanque ¢ calculada com base no nimero total de quartos somado um
quarto, considerando que em cada quarto dormem duas pessoas. (Waste Control

System, 1995, p. 12)

3.6 CONFIGURACAO, CONSTRUCAO, OPERACAO E MANUTENCAO DOS
TANQUES SEPTICOS

3.6.1 Configuragdo dos Tanques Sépticos

Os tanques sépticos apresentam 3 configuragoes:
a) camara unica;
b) camaras em série;

c) camaras sobrepostas.
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O tanque séptico de camaras sobrepostas ¢ semelhante ao Tanque Imhoff e
neste tipo de tanque introduziu-se um compartimento de decantacido na parte superior
do tanque. Este compartimento pode ser observado na figura 21. Este compartimento
tem a funcdo de favorecer a decantacdo dos sélidos sem a interferéncia dos gases

gerados na digestdo anaerobia. (CHERNICHARO, 1997, p. 125)

FIGURA 21 - TANQUE SEPTICO COM CAMARAS SOBREPOSTAS

Afluente

\ Compartimento

de decantagao

FONTE: Adaptado de Chernicharo, 1997, p. 126.

A fossa de camara tnica ¢ composta de apenas um compartimento, a fossa com
duas camaras apresenta dois compartimentos e assim sucessivamente. As figuras 22 e

23 ilustram, respectivamente, o tanque Uinico e o tanque com duas camaras série.
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FIGURA 22 — TANQUE SEPTICO COM CAMARA UNICA
oot H
Afluente

— H Efluente

FONTE: Adaptado de Chernicharo, 1997, p. 126.

FIGURA 23 - TANQUE SEPTICO COM CAMARAS EM SERIE

—
Afluente

—

— H Efluente

FONTE: Adaptado de Chernicharo, 1997, p. 126.

No tanque de cdmara Unica existe apenas um compartimento e todos os
fendmenos ocorrem num mesmo ambiente. J4 nos tanques de camaras em série, oS
compartimentos sdo separados através de uma parede perfurada ou vazada.
Usualmente utiliza-se tanques com duas camaras em série onde o volume da primeira
camara ¢ aproximadamente 2/3 maior do que o da segunda. Foi observado por
OLIVEIRA (1983, p. 222) e ANDRADE NETO et al (1999", p. 122) que num tanque
de duas camaras, o primeiro compartimento se comporta como um reator bioldgico,

acumulando maior quantidade de lodo decantado. Na segunda camara, devido a uma
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maior tranqiiilidade do fluxo, a sedimentagdo dos so6lidos ¢ mais eficiente. Os autores
concluem que em tanques com duas camaras em série, a primeira se encarrega da
digestdo e a segunda da decantacdo dos sélidos. OLIVEIRA (1983, p. 225) ainda
ressalta que a segunda camara pode contribuir para a remoc¢ado de coliformes fecais e
solidos em suspensao.

A existéncia de dispositivos de entrada e saida no tanque séptico visa
principalmente melhorar o escoamento no interior do tanque, diminuir a ocorréncia de
zonas mortas e curto-circuito e reter a camada de escuma no interior do tanque. A
posicdo adequada para estes dispositivos considera que o liquido efluente seja
exatamente aquele sob a camada de escuma e sobre a camada de lodo (ANDRADE
NETO et al., 1999°). A NBR 7229/93 apresenta recomendacdes ¢ distdncias minimas

que devem ser adotadas nos projetos de tanques sépticos.

3.6.2 Construcao de Tanques Sépticos

A construgdo de tanques sépticos € bastante simples € os mesmos podem ser
construidos in loco ou pré-fabricados. Usualmente sdo confeccionados de alvenaria de
tijolos e para um bom funcionamento do tanque, a estanqueidade ¢ uma condic¢do
imprescindivel (ANDRADE NETO et al., 1999°). A norma brasileira (ABNT, 1993)

aconselha a construcao da laje de fundo antes da construgdo das paredes do tanque.
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3.6.3 Operagao e Manutengao dos Tanques Sépticos

Os aspectos operacionais ¢ de manutengdo estdo intimamente ligados e sdo
bastante simples. Uma boa operacdo consiste na retirada e destinagdo adequada e
periodica do lodo e escuma que se desenvolve no interior do tanque. Para uma efetiva
retirada deste material, devem ser previstas caixas de inspecdo suficientemente
grandes para a retirada do material.

A SABESP tem utilizado freqiientemente o sistema tanque séptico seguido de
filtro anaerobio em comunidades de pequeno porte, onde a empresa nao dispoe de
funcionarios exclusivos para a manuten¢ao e operacao do sistema. KAMIYAMA
(1993, p. 1) realizou por volta de 1992 um levantamento dos sistemas existentes, que
haviam sido implantados pela SABESP. No levantamento, verificou-se que a maioria
dos sistemas implantados teve seu funcionamento interrompido ap6s um a trés anos de
funcionamento. Isto se deu devido a falta de uma operacdo e manutencao adequada
dos sistemas implantados. Outro fator de relevante interesse ambiental diz respeito a
disposi¢ao do lodo retirado periodicamente dos tanques sépticos. Em muitos casos
devido a falta de unidades para disposi¢do final do lodo, os responsaveis pela limpeza
dos tanques, tém langado este lodo em corregos proximos, aniquilando a fungado

ambiental e sanitaria do sistema de tratamento.
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3.7 EXPERIENCIA BRASILEIRA NA AVALIACAO DE TANQUES SEPTICOS

3.7.1 Oliveira (1983)

OLIVEIRA (1983, p. 60) estudou um modelo experimental em escala natural de
um sistema de fossa séptica com duas camaras seguido de um filtro anaerébio. O
estudo ocorreu em duas fases: a primeira entre junho de 1978 a maio de 1979, ¢ a
segunda fase entre junho de 1979 a setembro de 1979. O modelo experimental operou
num regime continuo no intuito de garantir uma distribui¢do uniforme da carga
hidraulica. O sistema foi dimensionado inicialmente para um tempo de detengao de 1
dia.

O tanque séptico apresentou eficiéncia média de DBO de 72,5% e apos a
passagem do esgoto pelo filtro esta remog¢ao aumentou para 84,4%. O sistema mostrou
resultados superiores aqueles encontrados na bibliografia existente, de acordo com o
autor (OLIVEIRA, 1983, p. 115). No item 4.1.4, este estudo serd abordado mais

profundamente.

3.7.2 Vieira e Além Sobrinho (1983*¢")

A CETESB pesquisou de 1980 a dezembro de 1982 o desempenho de um
sistema composto por uma fossa sobreposta seguida de um filtro anaerdbio. O sistema
tratava o esgoto proveniente da estagdo de tratamento de esgoto do Caxingui. O esgoto
bruto passava por um gradeamento, caixa de areia e era encaminhado para o sistema

de fossa — filtro. O volume da fossa sobreposta era de 1,5m?* e o do filtro de 2,0m?,
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tendo capacidade de atender 15 e 8 pessoas respectivamente. A vazao do esgoto
afluente variou de 1,5 a 3,0 m’/dia. Durante toda operacdo do sistema foram

observadas as seguintes porcentagens médias na remogao, reproduzidos na tabela 27.

TABELA 27 - EFICIENCIAS DE REMOCAO DO SISTEMA FOSSA - FILTRO
| Eficiéncia média (%) |

DBO 85
DQO 79
SS 86
Coliformes 90

FONTE: VIEIRA e ALEM SOBRINHO (1983°, pg. 117).

Este estudo realizado pela CETESB sera melhor abordado na seqiiéncia deste

trabalho, no item 4.1.4.

3.7.3 Said e Além Sobrinho (1989)

Em 1987 foi realizada uma campanha de amostragem no sistema construido e
implantado por FURNAS - Centrais Elétricas S.A., que recebia os esgotos
provenientes dos trabalhadores da subestacdo de Campinas. O sistema era composto
por duas alas, cada uma com trés tanques sépticos em série e 1 filtro anaer6bio. O
esgoto afluente era conduzido para cada ala através de uma caixa de distribuicao e
antes de cada série de tanques, afluente passava por uma caixa com gradeamento.
Apos receber este tratamento o efluente final era conduzido para um pogo que langava
o efluente num pequeno corrego. Os tanques sépticos da ala direita foram construidos
de forma tal que as tubulag¢des de entrada terminam proximas ao fundo de cada tanque.
Cada tanque tinha volume de 3,888 m? e o filtro com volume de 3,2 m®. A campanha
de amostragem constou de 20 amostras que comecaram em novembro de 1987 e

terminaram em mar¢o de 1989. Os parametros analisados nas campanhas foram:
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Alcalinidade, DBO, DQO, fésforo, nitrogénio, pH, solidos, coliformes fecais e
temperatura. As coletas foram realizadas em 3 pontos do sistema: no afluente da série
dos 3 tanques; na saida do terceiro tanque e entrada do filtro; e na saida do filtro. O

sistema apresentou os resultados médios reproduzidos na tabela 28 e 29:

TABELA 28 — QONCENTRACOES MEDIAS OBTIDAS NO SISTEMA FOSSA SEPTICA -
FILTRO ANAEROBIO NA CAMPANHA DE AMOSTRAGEM

Parametros analisados Esgoto Ala Direita Ala Esquerda
Bruto 3 Tanques | Filtro 3 Tanques | Filtro
DBO (mg/l) 286 88 44 105 63
DQO (mg/1) 583 178 138 241 141
SS (mg/l) 100 -649  25-254 6-318 12 - 155 6243
SSV (mg/1) 47 -317 7 - 208 3-102 6-95 3-46
Nitrogénio amoniacal 8 14 16 11 12
Fosforo total 3 4 3 3 2
Coliformes Fecais 200 - 170000~ 3000 — 3810 - 1,3e10° -
(NMP/100 ml) 2,3e10° 8E10’ 5e107 1,3e10° 2,3e10°
pH 54-17,7 6-7 6,1-73 6,1-7 6-73
Alcalinidade 84 143 151 111 126
Tempo de detencdo (horas) - 12 - 40 2-7 17-34 3-5

FONTE: Adaptado de SAID e ALEM SOBRINHO, 1989, p. 51.

TABELA 29 — EFICIENCIAS MEDIAS OBTIDAS NO SISTEMA FOSSA SEPTICA — FILTRO
ANAEROBIO NA CAMPANHA DE AMOSTRAGEM

A ‘1 Ala Direita Ala Esquerda
Eficiéncia Média 3 Tanques | Filtro 3 Tanques | Filtro
DBO (%) 61 51 65 39
DQO (%) 70 27 59 41
SS (%) 4 -84 12 - 28 18-91 14 -92
SSV (%) 55-95 10 - 90 51-96 17 - 88

FONTE: Adaptado de SAID e ALEM SOBRINHO, CETESB — 1989, pg. 52.

Pode-se observar que o sistema apresentou bons resultados na remocao da
matéria organica, confirmando assim a aplicabilidade deste tipo de sistema para tratar
esgotos domésticos. Os valores de pH e temperatura se mostraram adequados ao
tratamento e nao influenciaram no desempenho do sistema. Com relagdo a remogao de
coliformes fecais os valores observados tiveram uma variacdo muito grande e a

remocao nao foi significativa. As modificagdes construtivas no dispositivo de entrada
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dos 3 tanques da ala direita contribuiram para aumentar a remoc¢do da matéria
organica, porém ocasionaram um declinio na porcentagem de remog¢do dos solidos
suspensos, de acordo com o relatorio do sistema (SAID e ALEM SOBRINHO, 1989,
p. 92).

O relatorio conclui que o sistema fossa séptica - filtro anaerobio como
alternativa de tratamento de esgoto doméstico para pequenas comunidades se mostrou

bastante viavel.

3.7.4 Andrade Neto et al (2000)

ANDRADE NETO et al. (2000, p. 815) analisaram o desempenho de um tanque
séptico com duas camaras em série com volume total de 8,82 m? numa regido com
clima quente (Rio Grande do Norte). A primeira cdmara apresentou resultados bastante
satisfatorios com relacdo a remog¢ao de DQO total e filtrada, confirmando que em
regides de clima quente, os tanques com duas camaras em série apresentam atividade
bioldgica ndo s6 no lodo decantado como na fase liquida também. Na primeira etapa
da pesquisa o tanque séptico foi alimentado com uma vazao constante de 10 m?/dia e
apresentou eficiéncia na remocao de DQO total e filtrada em torno de 63% e 47%
respectivamente (GUIMARAES et al., 1999, p. 21). Este resultado revelou atividade
biologica tanto nos solidos sedimentdveis como na parcela de solidos soluveis do
afluente. Quanto aos solidos totais, solidos suspensos e so6lidos dissolvidos, o tanque
séptico apresentou as seguintes remogdes: 38%, 71% e 19%. Os s6lidos sedimentaveis
tiveram uma eficiéncia de remocao da ordem de 96% na segunda camara do decanto-
digestor. Na segunda etapa da pesquisa o sistema recebeu uma vazao constante de 15

m?/dia e apresentou eficiéncia na remog¢ao dos solidos suspensos da ordem de 65% na



91

primeira camara e 73% na segunda. A segunda etapa mostrou-se mais significativa
com relacdo ao afluente e teve remocao de DQO total ¢ filtrada da ordem de 52% ¢
31%. Mais informagdes sobre este estudo serdo apresentados no item 4.1.4 deste

trabalho.

3.7.5 Valentim et al. (2003)

VALENTIM et al. (2003, p. 2) estudou um sistema com tanques sépticos
modificados, onde trés tanques em série recebiam esgotos com vazao de 4,3 m?/dia e
tempo de detencdo de 11 horas. Os tanques foram constituidos de reservatérios de
agua com volume igual a 1000, 500 e 500 litros cada. Os reservatdrios eram
conectados através de tubulagdo de PVC e o dispositivo de entrada do efluente em
cada camara distribui o esgoto na parte inferior de cada tanque. Foram coletadas
amostras do afluente e do efluente dos tanques modificados entre o periodo de abril a
outubro de 2001. Observaram-se eficiéncias de DQO e solidos suspensos totais em
torno de 45% e 68%. A remocao de DQO ocorreu principalmente no primeiro tanque
modificado devido a maior remogdo de solidos suspensos e sedimentaveis. O sistema
obteve eficiéncia de 100% na remogdo dos solidos sedimentaveis, sendo que a maior
parte deles foi removido na primeira camara do tratamento. Valentim ressalta que o
sistema ndo operou apenas como um processo de tratamento primario de esgotos, mas
também como um sistema secundario pois, removeu além dos s6lidos sedimentéaveis e
DQO, solidos suspensos totais, turbidez. Observou-se também uma remogao de 5% na
concentracdo de nitrogénio amoniacal, nitrato e fosforo total principalmente no

terceiro tanque. (VALENTIM, 2003, p. 5)
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3.8 MODELAGEM DE PROCESSOS ANAEROBIOS

A modelagem matematica dos processos anaerdbios, de acordo com
CHERNICHARO (1997, p. 56), ndo tem sido muito aplicada, em parte devido ao
enorme nimero de fatores que podem influenciar e intervir na cinética da digestdao
anaerobia. Os parametros cinéticos podem ser muitos suscetiveis a variagdes de
temperatura, tipo de substrato e de lodo, natureza da cultura de microrganismo, entre
outros. Outro fator limitante na modelagem matematica dos processos anaerdbios € a
complexidade de tal processo e a sua ndo linearidade. Nos reatores anaerobios ocorrem
fendmenos nao s6 biologicos, mas também fendomenos fisicos como visto nos itens
anteriores.

A Associagdo Internacional de Agua (IWA - International Water Association)
por meio de um grupo responsavel pela modelagem matematica de processos
anaerobios criou 0 ADM - Anaerobic Digestion Model (Modelo de Digestao
Anaerobia). O modelo ¢ genérico e permite simulacdoes dindmicas de variados
processos anaerobios. O modelo foi desenvolvido no intuito de promover um aumento
na aplicagdo de modelagem e simulagdes como uma ferramenta de pesquisa, projeto,
operagdo e otimizagdo de processos anaerobios. (IWA, 2003)

A seguir veremos alguns modelos que foram desenvolvidos no intuito de

descrever matematicamente os processos de digestdo anaerdbia em reatores.
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3.8.1 Pawlowsky et al. (1983)

Um estudo desenvolvido por PAWLOWSKY et al. (1985, p. 5) pesquisou a
eficiéncia de um reator tipo filtro anaerdbio na degradagdo de um despejo de uma
industria de laticinios. O tempo de detencao variou de 0,659 a 3,78 dias ¢ a eficiéncia
de remocao em termos de DQO permaneceu na faixa de 59 a 95%. O estudo contribui
significativamente na aplicagdo dos modelos cinéticos apresentados na bibliografia
para reatores. Foram aplicados os modelos de mistura completa e o de fluxo em pistao.
Considerou-se uma cinética de primeira ordem com velocidade de remocgdao de
substrato K. Através da equagdo para os regimes de mistura completa e fluxo em
pistdo, calculou-se um valor de K para cada tempo de detencdo aplicado ao sistema.
Definido o valor de K e utilizando a média dos valores calculados, ¢ para uma
eficiéncia de 90%, calculou-se o tempo de deten¢do. Isto posto, analisou-se a
coeréncia do resultado matematico com os resultados obtidos empiricamente. De
acordo com os célculos utilizados o regime de mistura completa mostrou-se mais
adequado com os resultados obtidos em pratica. J4 o regime de fluxo em pistdo

apresentou valores muito acima dos esperados.

3.8.2 Jeyaseelan (1997)

JEYASEELAN (1997, p. 186) desenvolveu um modelo matematico simples
para o processo da digestdo anaerdbia, onde agrupou todas as etapas da digestdo
anaerébia em dois processos. Primeiramente, os componentes do esgoto sdo

convertidos em acidos volateis pelas bactérias acetogénicas, onde a atividade
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microbiana ¢ descrita pelas equacdes cinéticas de Monod. Posteriormente os 4cidos
produzidos na primeira fase sdo convertidos a metano e dioxido de carbono pelas
bactérias metanogénicas, seguindo a cinética de Monod separadamente da primeira
fase. Isto posto, para a formulacdo do modelo algumas simplificagdes foram feitas: o
esgoto ¢ composto por carboidratos, proteinas, lipideos e outros; esses compostos
biodegradam sem nenhuma interagdo com os compostos intermediarios, exceto na
segunda etapa onde os acidos volateis sdo degradados a metano e dioxido de carbono;
na segunda etapa os acidos organicos dos carboidratos, proteinas, lipideos e outros sdao
considerados como um Unico substrato.

O balanco de massa tanto para o substrato, como para a massa microbiana, foi
desenvolvido para um sistema de fluxo continuo, estado estacionario e reator com
regime hidraulico de mistura completa. Logo as equacdes para o calculo da biomassa

(X) e substrato efluente (S) foram:

_X(S,-5)

X_(1+kd*t) 7D
K (l+t*kd)
(Y *k—kd)-1 (72)

Como este modelo considera separadamente os carboidratos, proteinas, lipideos

e outros, as equacdes acima foram substituidas pelas seguintes expressoes:

ZY(SiO _Sil)

X, =020 i=C,L,P,0 73

1 1+kdi*t (1 s 9 ’ ) ( )
Ko *(1+1%kd,

Slzz s *(1+1*kd,) (i=C,L,P,0) (74)
(Y %k, —kd,)-1

O substrato para a fase de formagdo de acido ¢ representado por S; e ¢ a

quantidade de acidos volateis produzidos. Os parametros X; e S; representam o



95

alimento para a segunda etapa do modelo e as concentracdes finais no efluente do

substrato e da massa microbiana sdo definidas pelas expressdes:

RO (75)
2 1+kd *t
S2=ZKS/X2*(1+t*kdX2) (76)

Yy *kyr —kd,,)-1

Nesta expressdo, a concentragdo afluente do esgoto, compreendido por
carboidratos, proteinas, lipideos e outros, foi expressa como uma fracdo da
concentracao total do substrato afluente. A eficiéncia da digestdo, baseada nos sélidos
totais, expressa em porcentagem, foi dada por:

_C,*a,*100-S, - X, - X,
C, *10000
A aplicagdo coerente do modelo depende da escolha certa dos coeficientes

E (77)

cinéticos. Apds uma vasta revisdo da bibliografia existente, o autor optou pelos

coeficientes cinéticos da tabela 30:

TABELA 30 — VALORES DAS CONSTANTES CINETICAS UTILIZADAS NO MODELO DE
JEYASEELAN

Componente | Y (gSSV/gDBO) | k(" | Ks(mg/!) | kd(d™h
Fase Acida
Carboidrato 0,14 90 450 6,1
Proteina 0,128 20 500 0,014
Lipideo 0,10 12 850
Fase do Metano
Acido acético/acetato 0,03 6 400 0,037

FONTE: JEYASEELAN, 1997, p. 189

Como um exemplo de aplicacdo do modelo, foi utilizado lodo de esgoto com
vazao de 250 m?*/d com 3 % de concentragdo de s6lidos e um digestor com volume ttil
de 5390 m*. O modelo foi rodado para diversas concentracdes de sélidos volateis, e

para os coeficientes cinéticos selecionados, a eficiéncia do digestor em relagdo aos
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solidos volateis variou de 92 a 97%. A tabela 31 mostra o comportamento do digestor

através do modelo:

TABELA 31 - EFEITO DO TEMPO DE DETENCAO NA EFICIENCIA DO DIGESTOR

Tempo de detencdo (dias) | 10 | 20 | 30 | 40
Eficiéncia dos s6lidos volateis (%) 90,14 9492 95,88 96,42
Eficiéncia dos solidos totais (%) 63,09 66,44 67,12 67,49

FONTE: JEYASEELAN, 1997, p. 190

O modelo mostrou que variando a composi¢do do substrato e o tempo de
detencao do digestor a eficiéncia ¢ afetada. O modelo ¢ simples e pode ser usado para
analisar a digestdo de um substrato conhecido, respeitando variagdes operacionais

como tempo de detenc¢do e temperatura. (JEYASEELAN, 1997, p. 190)

3.8.3 Masse e Droste (2000)

Um modelo matematico complexo foi desenvolvido para simular a digestao
anaerébia de dejetos suinos. O modelo foi desenvolvido para o estado dindmico e
reator descontinuo, isto ¢, reator em batelada. O modelo simula as intera¢des entre as
fases bioldgica, liquida (fisico-quimica) e gasosa. O modelo considera que: 1) seis
tipos de bactérias estdo presentes no reator; 2) o hidrogénio da fase gasosa nao estd em
equilibrio com o hidrogénio dissolvido na fase liquida; 3) a produgdo dos acidos
graxos volateis ¢ regulada pela concentragdo de hidrogénio da fase liquida; 4) o
processo da digestdo nao sofre efeito algum pela grande concentracdo de &cidos
volateis e amdnia. O modelo contém um numero variado de constantes cinéticas e ¢
capaz de prever a producdo de metano e as concentragoes de acido acético, propidnico

e butirico e DQO solavel em fung¢ao do tempo de detencdo. Os coeficientes para o
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modelo foram determinados a partir de dados reais, que foram deduzidos a partir de
digestores operados em escala piloto.

Virias simulagdes foram realizadas e apds cada uma o erro da estimativa (ver
equacdo 78) foi calculado no intuito de avaliar a diferenca entre o valor medido e o
valor estimado pelo modelo. As taxas de utilizagdo de substrato especifico e outros
parametros foram ajustados pelo menor erro obtido.

EE =\/i(vq —ve,)’ /N (78)

i

onde: EE = erro padrao da estimativa
vc; = valor calculado ;
ve; = valor experimental ;
Na = numero de amostras
i=1aNa
Com o modelo devidamente calibrado, foi possivel calcular a produgdo de
metano, as concentracdes de DQO soluvel, acido acético, propidonico e butirico com
um oOtimo grau de precisdo para uma faixa de condi¢des de operagdo em reatores em

batelada.

3.8.4 Keshtkar et al. (2003)

O modelo matematico proposto por KESHTKAR et al. (2003, p. 115) foi
desenvolvido para descrever o comportamento dinamico de um reator nao — ideal de
mistura completa, utilizando como substrato dejetos de gado. As expressdes cinéticas
foram vinculadas a um modelo com duas regides misturadas, que considera o volume

dividido em duas secOes separadas, uma de passagem e outra de retengdao. O modelo
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proposto distingue 5 diferentes processos na digestdo anaerdbia: hidrolise,
acidogénese, acetogénese do butirato e do propionato e metanogénese. A acidogénese
considera o consumo de substrato soluvel pelas bactérias acidogénicas. A acetogénese
representa o consumo dos acidos volateis, formando o acetato através do butirato e do
propionato. Finalmente ocorre o consumo do acetato e formag¢do de metano pelas
bactérias metanogénicas. O modelo inclui algumas inibigdes, como a dos acidos
volateis na hidrdlise, do acetato na acetogénese, da amonia livre na metanogénese e do
pH em todos os passos biologicos do modelo. No modelo o substrato ¢ representado
por unidades de carboidrato soluvel (s) e insoluvel (is), com a férmula basica de
CsH100s(s) e C¢H ¢Os . nNH;(is) respectivamente. O processo de hidrélise € descrito
segundo uma reagdo de primeira ordem. O consumo do substrato soluvel e do acido
volatil, assim como o crescimento dos microorganismos anaerobios, seguem a cinética
de Monod.

O modelo considera que o volume do reator estd dividido em 2 se¢des: uma
regido de passagem e outra de retengdo. Ambas regides estdo perfeitamente
misturadas, porém a transferéncia de material entre as regides ¢ limitada. A regido de
retencdo apresenta caracteristicas de comportamento de uma zona estagnada. Uma

representacdo conceitual do modelo € apresentada na figura 24:
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FIGURA 24 - MODELO DE MISTURA COM 2 REGIOES

Regido de passagem

> aVv

Cr, Qr
Ce, Qe l T

(1-aVv
Regido de retengdo

FONTE: KESHTKAR et al., 2003, p. 116.

v

O modelo consiste de um conjunto de equagdes diferenciais que representam o
balanco de massa utilizando varidaveis diferentes. Essas varidveis incluem as
concentracdes totais de substrato, produtos intermedidrios e grupos de bactérias. O
modelo faz algumas consideragdes e as simulagdes sao realizadas através de um
programa de computador (Fortran). Os coeficientes cinéticos € os parametros fisico-
quimicos foram extraidos diretamente da literatura. Foram realizadas algumas
simulagdes do processo de digestdo anaerobia do dejeto de gado para trés diferentes
graus de mistura. Os trés diferentes graus de mistura foram testados para simular o
comportamento dos seguintes reatores: completamente misturado, mistura imperfeita e
mistura incompleta.

As simulagdes mostraram que as derivagdes de um reator ideal resultam num
decréscimo no desempenho do reator anaerdbio. Foi verificado que a producdo de
metano depende do pH do reator e que a sua producao tem um acréscimo com tempos
de deten¢do maiores e graus de mistura mais elevados. Reatores de mistura completa
requerem menores tempos de detengdo do que reatores incompletos para atingirem a
mesma producdo de metano. Por outro lado, percebeu-se que toda vez em que o tempo
de detencdo em fungdo das caracteristicas hidraulicas era significadamente maior do

que o tempo de detengdo em funcgdo das caracteristicas de mistura, as diferengas na
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produg¢do de metano para os reatores imperfeitos diminuiam. (KESHTKAR et al.,

2003, p. 122)
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4 METODOLOGIA

4.1 DEFINICAO E DESENVOLVIMENTO DAS SIMULACOES
PROSPECTIVAS  PARA  AVALIAR A  ADERENCIA DO
COMPORTAMENTO DE TANQUES SEPTICOS AOS MODELOS
MATEMATICOS

Este item apresenta a metodologia para definir qual regime hidraulico melhor
representa o comportamento dos dados reais de sistemas de tanques sépticos. Assim
pode se definir o modelo mais adequado para representar o comportamento de um
tanque, o qual para um cenario pré-estabelecido, podera contribuir para a estimativa da
concentragao de substrato no efluente.

Dada a diversidade de denominagdes (fossa séptica, tanque séptico e decanto-
digestor) para o sistema estudado neste trabalho, a partir de entdo sera somente
utilizado o termo Tanque Séptico. Esta denominacdo foi escolhida, pois o termo fossa
séptica € improprio e de acordo com BRANCO (2002), “fossa ¢ um buraco e ndo uma

caixa’.

4.1.1 Definicao das Configuragdes dos Tanques Sépticos

Dos trés tipos existentes de tanque séptico, o modelo de um uUnico tanque ¢ o

mais utilizado. Porém, neste trabalho, foram avaliados os trés tipos de tanque



102

existentes. Foram avaliados os tanques de camara tinica, os de duas cadmaras em série e
os de camaras sobrepostas. Estas avaliagdes foram realizadas em fung¢do dos dados

disponiveis encontrados na bibliografia.

QUADRO 3 - TIPOLOGIA DOS TIPOS DE TANQUES SEPTICOS AVALIADOS

Tipo de taque séptico |  Tipologia | Simbologia
Tanque Unico Tul A=>Cl
TU2 Cl>C2
Tanque em Série TS A->C2
Tanque Sobreposto TSP A>E

NOTA: O simbolo A = C1 representa o 1° tanque e C1 = C2 representa o 2° tanque

4.1.2 Defini¢ao dos Modelos Hidraulicos

Os regimes hidraulicos que serdo trabalhados nas avaliacdes dos tanques
sépticos sdao mistura completa, fluxo em pistdo, células em série e fluxo disperso. Pela
simplicidade dos modelos hidraulicos, adotou-se a condicao de estado estacionario,
embora reconheca-se que seja uma simplificagdo dos processos dindmicos que
ocorrem nos tanque sépticos. Na tabela 32 seguem as equagdes de cada regime
hidraulico analisado que foram utilizadas nas simulagdes matematicas. Todas as
equagdes aqui utilizadas ja foram descritas previamente na revisdo bibliografica deste

trabalho.
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QUADRO 4 - EQUACOES DE CADA REGIME HIDRAULICO ANALISADO

Regime Hidraulico | Simbolo | Equagoes
Fluxo em Pistao FP §S=8,*e*"
Mistura Complet MC %
istura Completa P~
" P 1+ K *(1)
. 4 * a * el /2d
Fluxo Disperso FD =5, I+ "™ —(I—aye ™™
. So
Células em Série CS S = T e
[1+K(t/n)]

onde: S = concentragdo efluente de substrato (mg/1)
So = concentracao afluente de substrato (mg/1)

K = constante de remocdo de substrato (dia™)

t = tempo de detengao (dia)

d = coeficiente ou numero de dispersao

a=\(1+4*K*t*d)
n = numero de células

O modelo de c¢lulas em série foi analisado na configuragdo do tanque em série,
onde o numero de células era 0 mesmo nimero de camaras do tanque, ou seja, dois (n
=2,0).

O numero de dispersdo, que define o grau de mistura no fluxo disperso,
apresenta uma variagdo muito grande (de 0 a o) e a sua determinagdo através de
modelos matematicos para tanques sépticos € escassa na literatura. Por esta razdo,
conforme indica a experiéncia com reatores curtos, neste trabalho optou-se por adotar

uma faixa de valores para d, que variam de 0,05 a 0,5.
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Os parametros de modelagem que estdo sendo utilizados nos modelos

hidraulicos como dados de entrada sdo: DQO total, DQO filtrada, DQO suspensa,

numero de dispersao (d), vazao (Q), volume (V) e tempo de detengdo hidraulica (t). Ja

o parametro a ser calculado ¢ a constante de remocao de substrato (K). A DQO

representa a matéria organica afluente e efluente.

QUADRO 5 - PARAMETROS DE ENTRADA NOS MODELOS MATEMATICOS DAS

SIMULACOES PROSPECTIVAS

Tipologia dos parametros de modelagem
Caso Substrato afluente Substrato efluente
DQO | Simbolo DQO | Simbolo
1° Caso DQO total DQOt DQO total DQOt
2° Caso DQO suspensa DQOs DQO suspensa DQOs
3° Caso DQO filtrada DQOf DQO filtrada DQOf

FONTE: A autora

Quanto as simulagdes prospectivas, o quadro 5 mostra a tipologia dos

parametros. As simulagdes sdo realizadas para os trés tipos de tanque séptico sob

estudo. Entretanto foi feita uma restricdo com relacdo a simulagdo matemadtica do

tanque séptico sobreposto (TSP), pois foram encontrados dados de DQO total apenas.

Logo, para este modelo de tanque, foram realizadas somente as prospeccdes relativas

ao primeiro caso do quadro 5. Para os outros tipos de tanques (TU e TS) que sdo

avaliados, sdo utilizados dois estudos, sendo que apenas um deles fornece dados de

DQO suspensa e DQO filtrada e, portanto somente para este sdo aplicados todos os

casos apresentados no quadro 5.

Cumpre aqui salientar que os dados de DQO suspensa foram calculados por

meio da expressao: DQO total = DQO suspensa + DQO filtrada.
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4.1.4 Coleta e Tabulagdo dos Dados Bibliograficos: Estudo 1,2 e 3

A coleta dos dados bibliogréaficos refere-se a estudos ou pesquisas de sistemas
de tanque séptico fornecidos através de artigos, relatorios e dissertacdes. Os dados
bibliograficos coletados que exemplificam um tanque Gnico ou em série sdo referentes
a dois estudos, aqui denominados estudo 1 e estudo 2. O estudo com camaras

sobrepostas ¢ denominado estudo 3.

4.1.4.1 Estudo 1

O estudo 1 foi realizado na Universidade Federal do Rio Grande do Norte -
UFRN, que implantou um sistema de 2 tanques sépticos em serie € volume total de
8,82 m?. O primeiro tanque tinha volume de 5,88 m?® e o segundo de 2,94 m?, conforme
figura 24. O sistema operou com vazao constante de 15 m?/dia. O estudo se deu em
trés etapas, sendo a segunda delas a mais representativa. Na primeira e terceira etapas
ocorreram problemas como greve e interrupcao de coleta de amostra nos tanques. O
esgoto afluente ao tanque foi oriundo do Campus Central da UFRN, mais
especificamente das residéncias universitarias, restaurante e departamento de educagao
fisica. A operacdo do sistema foi iniciada em agosto de 1997 e a segunda etapa da
pesquisa durou de dezembro de 1998 a marco de 1999. Nas coletas realizadas os
seguintes parametros foram analisados: temperatura, pH, acidos volateis, alcalinidade,
carbono organico total, demanda bioquimica de oxigénio (DQO) total e filtrada,
solidos totais, suspensos, dissolvidos e sedimentaveis. Na segunda etapa as coletas de

amostras foram realizadas semanalmente, sempre as 8:30h. Os pontos analisados
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foram: no afluente do tanque (E); no interior do 1° tanque (T1), proximo a passagem
para o 2° tanque; € no interior da 2° tanque (T2), préximo a saida do efluente. O
efluente do 2° tanque era destinado & um pequeno filtro ascendente. Com relagdo a
temperatura no interior do tanque, foi verificada uma média de 29°C com pequena
amplitude de variagdo. O pH afluente na segunda etapa variou de 7,2 a 8,6,
apresentando um certo decréscimo no pH do primeiro tanque, diminuindo para 7,3. Os
autores comentam que este fato ocorreu devido aos acidos da digestdo anaerdbia
(ANDRADE NETO et al. 2000). As tabelas 32 e 33 correspondem as analises de DQO
total e DQO filtrada na etapa 2.

TABELA 32 - CONCENTRACOES REAIS AFLUENTE E EFLUENTE DE DQO TOTAL NO
ESTUDO 1 (mg/l)

N DQO afluente da 1° DQO na passagem da 1 DQO efluente da
camara (A) camara para a 2" cadmara (C1) | 2" cAdmara (C2)
1 195 126 112
2 216 133 126
3 153 133 136
4 174 147 140
5 533 160 167
6 326 153 153
7 488 202 202
8 312 222 202
9 298 202 188
10 326 153 153
11 340 243 257
12 429 188 160
13 409 160 181
14 353 291 236
15 333 153 133
16 305 209 188
17 257 153 98
18 416 95 112
19 212 147 91
20 498 140 160

FONTE: Adaptado de ANDRADE NETO et al, 2000, p. 819
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TABELA 33 - CONCENTRACOES REAIS AFLUENTE E EFLUENTE DE DQO FILTRADA NO
ESTUDO 1 (mg/l)

N DQO afluente da 1* DQO na passagem da 1 DQO efluente da
camara (A) camara para a 2" cdmara (C1) | 2° cAmara (C2)

1 52 39 68
2 83 58 73
3 75 73 89
4 75 73 89
5 310 64 81
6 110 68 81
7 179 114 152
8 168 139 98
9 110 85 100
10 85 81 106
11 152 156 189
12 202 164 110
13 118 114 131
14 214 210 152
15 164 73 73
16 148 139 166
17 85 43 56
18 216 52 52
19 104 64 52
20 273 89 75

FONTE: Adaptado de ANDRADE NETO et al, 2000, p. 820

A figura 25 mostra as remogoes de DQO total, suspensa e filtrada para o estudo

1 de acordo com valores médios de DQO.



FIGURA 25 —- GRAFICO DOS VALORES DE DQO PARA O ESTUDO 1

—e— Total

—#— Suspensa
350,00 ~

Filtrada

300,00 ~
250,00 -

200,00

150,00 - \
100,00 | \-\.

50,00 -

Valores médios de DQO (mg/I’

0,00

FONTE: A autora
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De acordo com a figura 25 observam-se as seguintes eficiéncias na remoc¢ao de

DQO:

TABELA 34 — EFICIENCIAS NA REMOCAO DE DQO PARA O ESTUDO 1

Eficiéncias médias na remog¢ao de DQO

A>Tl | T1 > T2 | AS T2
1° caso . . .
(DQOt = DQO) 48,11 % 6,3 % 51,4%
2° caso . , .
(DQOs = DQOs) >8,6 % 20,0 % 66,96%
3% caso 35.0 % _483% T10%

(DQOf = DQOf)

FONTE: Adaptado de ANDRADE NETO et al., 2000
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4.1.4.2 Estudo 2

No sentido de comparar os resultados para diferentes vazdes foi utilizado outro
estudo desenvolvido por OLIVEIRA (1983, p. 61). Oliveira avaliou um modelo
experimental composto por um tanque séptico com dois tanques em série seguido de
um filtro bioldgico para tratamento de esgoto doméstico. O volume util total do tanque
era de 4,57m? (1° tanque com 2,31 e 2° tanque com 2,26m?*) € 0 mesmo recebia uma
vazdo de 4,8 m*dia na primeira fase da pesquisa e posteriormente uma vazao de 2,4
m?/dia, de acordo com a figura 26. Foram coletadas amostras do esgoto afluente ao
tanque séptico, do efluente do tanque 1, do efluente do tanque 2 e da saida do filtro
bioldgico. Foram analisados os seguintes parametros: temperatura, pH, DBOs, DQO,
Solidos, Alcalinidade, Indicadores Patogénicos, entre outros. A temperatura media no
interior dos tanques ficou proxima de 26°C. Na tabela 35 sdo apresentados os dados de

DQO obtidos no estudo:

TABELA 35 - CONCENTRACOES REAIS AFLUENTE E EFLUENTE DE DQO TOTAL NO
ESTUDO 2 (mg/l)

N DQO afluente da 1* DQO na passagem da 1 DQO efluente da 2° cAmara
camara (A) camara para a 2" cadmara (C1) (C2)
1 493 135 151
2 586 168 144
3 603 190 155
4 757 248 250
5 859 268 271
6 820 266 269
7 775 279 226
8 662 209 191
9 806 250 210
10 526 206 187
11 501 188 193

FONTE: Adaptado de OLIVEIRA (1983, p. 144)
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Segue a tabela 36 com todos os dados e caracteristicas do modelo experimental:

TABELA 36 - CARACTERISTICAS DO SISTEMA EXPERIMENTAL

TSI TS2 TS1+TS2 | |, Filtro.
. Anaerobio
Unidade R . . R la 2a 1a 2a
1° fase | 2" fase 1% fase | 2° fase fase fase fase | fase
Profundidade util (m) 1,74 1,74 1,69 1,69 - - 1,24 1,24
Profundidade total (m) 1,97 1,97 1,97 1,97 - - 1,97 1,97
Comprimento (m) 1,68 1,68 1,69 1,69 3,37 3,37 1,67 1,67
Largura (m) 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
Volume util (m?) 2,31 2,31 2,26 2,26 4,57 4,57 0,88 -
Vazio (m*/dia) 4.8 2,4 4,8 2,4 4.8 2,4 48 24
Periodo de Detengao (dias) 0,48 - 0,47 - 0,95 - 0,183 -
Carga organica (gDBO/m? . d) - - - - 297 150 - -

FONTE: OLIVEIRA, 1983, p. 66

OLIVEIRA (1983, p. 119) admitiu em seu trabalho que, sendo o tanque séptico
um reator bioldgico, 0 mesmo constituiu-se em uma série de dois reatores de mistura
completa com iguais volumes, onde o segundo reator recebe o efluente do primeiro
reator, e que a remog¢ao do material organico no interior do tanque segue uma cinética
de primeira ordem. Assim foi utilizada a equagdo do regime hidraulico para mistura
completa para as células em série objetivando calcular o valor da respectiva constante
de remocgao de substrato K. A equagdo utilizada foi a seguinte:

:(Hi_t) (79)

Onde S e So representam, respectivamente, as concentracdes de DBOs ou DQO
efluente e afluente ao tanque séptico, t € o tempo de detencao (volume total / vazdo), K
¢ a constante de remocao de substrato e n € o nimero de camaras, que neste caso ¢
igual a dois. Primeiramente o autor admite que a remoc¢do de DBOs, em ambas as

camaras, foi governada por um mesmo coeficiente K. Fazendo uma média dos valores

de K calculados, chegou-se a um valor de aproximadamente 2,11 dia™.
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Posteriormente foi realizada uma avaliagdo isolada de cada camara, mantendo a
equacao 1, porém com n igual a 1 e com os volumes especificos para cada camara.
Para a primeira cAmara obteve-se um valor médio de K igual a 4,55 dia” e para a
segunda cdmara um valor médio de 0,49 dia™'. OLIVEIRA (1983) concluiu que esses
valores indicam que a velocidade de reagdo na primeira camara ¢ bastante alta, pois o
valor da constante calculada ¢ elevado. Ja na segunda camara, os valores de K
calculados indicaram uma velocidade de reagdo muito lenta e praticamente desprezivel
se comparada com os valores da primeira camara. A partir desta analise Oliveira
(1983) concluiu que o reator biologico do sistema ¢ a cdmara 1 e que a segunda
camara tem importancia secundaria na remocdao de matéria organica. O trabalho
também aplicou variados tratamentos estatisticos nos dados reais e nos calculados, na
tentativa de se prever eficiéncias na remo¢do de matéria orginica para uma

determinada faixa de tempo de detengdo e temperatura.

FIGURA 26 - REPRESENTACAO GRAFICA DO ESTUDO 1 E 2

DQO, (mg/l) DQOx, (mg/l) DQO, (mg/l)
Volume > Volume
(m?) (m?)
1° tanque (TU1) 2° tanque (TU2)
DQO, (mg/l) | DQOr, (mg/l)
3 Volume ' (m®) s

tanque em série (TS)



112

4.1.4.3 Estudo 3

Representando o tanque séptico sobreposto foi encontrado na bibliografia um
estudo realizado pela CETESB que instalou uma estacdo de tratamento experimental
do Caxingui composta por um tanque séptico seguido de um filtro anaerdbio. Este
estudo foi iniciado em 1980 e o relatdrio consultado refere-se aos trabalhos realizados
até dezembro de 1982, quando foi desativada a estacdo experimental do Caxingui. O
tanque séptico era do tipo sobreposto, em concreto € com volume total de 2,0m?,
conforme figura 27. O tanque de decantacdo apresentava volume de 0,5m? e area
superficial de 0,71m?, e o tanque de digestdo e armazenamento do lodo de 1,5m?. O
sistema recebia esgoto doméstico que antes de ser encaminhado para o sistema tanque-
filtro, o efluente passava por um sistema de grade fina e caixa de areia. Foram
coletadas amostras em trés pontos do sistema: no afluente, na saida do tanque e na
saida do filtro. Nestes pontos foram analisados DQO, DBO, so6lidos suspensos e
coliformes totais. O sistema operou durante 500 dias e as amostras eram coletadas de
hora em hora, duas vezes por semana. Durante toda a pesquisa o sistema operou com
diferentes vazdes de esgoto doméstico. As vazdes médias aplicadas ao decanto-
digestor foram: 2,1, 1,5, 1,6, 1,5, 1,9, 2,2, 3,0, 3,1, 2,6 € 6,6 m*/dia. O relatorio observa
que os primeiros 100 dias foram necessarios para uma aclimatacao do sistema e que os
400 dias seguintes apresentaram melhores resultados na remocgao da carga organica.
Do 100° ao 500° dia de operagdao do sistema o tempo de detencdo na camara de
decantacdo do decanto-digestor variou de 0,17 a 0,33 dias. Toda pesquisa operou o
sistema das 8 as 12 horas diarias, havendo uma interrup¢do durante o periodo da noite,
numa tentativa de simular a pratica da operagao de tanques sépticos, onde existem

periodos de pico e outros de auséncia de esgoto.
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A tabela 37 apresenta os dados de DQO total afluente e efluente ao tanque para

a vazao de 2,6 m?/dia.

TABELA 37 - CONCENTRACOES REAIS AFLUENTE E EFLUENTE DE DQO TOTAL NO
ESTUDO 3 (mg/l)

N DQOt afluente | DQOt efluente
1 1190 337
2 434 374
3 274 325
4 903 479
5 387 395
6 771 383
7 453 394
8 1010 481
9 597 413
10 632 389
11 756 645
12 540 401
13 587 487
14 638 532
15 555 487
16 587 510
17 509 596
18 732 481
19 1720 532
20 752 555
21 1050 481
22 1260 454
23 447 376
24 586 448
25 475 628
26 613 621
27 549 526
28 653 601
29 767 373
30 777 736

FONTE: Adaptado de VIEIRA e ALEM SOBRINHO, 1983°, p. 81.



FIGURA 27 - REPRESENTACAO GRAFICA DO ESTUDO 3
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Os dados de DQO afluente e efluente que foram coletados foram reproduzidos

conforme encontrados na bibliografia, isto é, ndo sofreram nenhum tratamento

estatistico.

Isto posto, segue a tabela 38 com um resumo dos dados encontrados na

bibliografia e utilizados neste trabalho:

TABELA 38 - DADOS ENCONTRADOS NA BIBLIOGRAFIA

Caracteristicas de cada sistema (dados fornecidos)

Estudo | Simbologia Tino de Tandue Volume | Vazao Tempo de
P q (m®) | (m¥dia) | detencio (dias)
I 1°Tanque 5,88 0,392
Andrade Tanque Unico 2°Tanque 2,94 15,0 0,196
Neto et al Estudo 1
) Tanque em Série 8,82 15,0 0,588
Tanque Unico éo ?anque ;’32 4,80 8’2?1
Oliveira Estudo 2 anque 2 2
Tanque em Série 4,57 4,80 0,952
Cetesb Estudo 3 Tanque Sobreposto 2,00 2,60 0,769

FONTE: Adaptado de ANDRADE NETO et al (2000); OLIVEIRA (1983); VIEIRA ¢ ALEM
SOBRINHO, 1983".
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4.1.5 Definigdo e Desenvolvimento de Simulagdes Prospectivas

Neste item foram desenvolvidas uma série de simulagdes prospectivas por meio
da aplicacdo dos modelos matematicos aos trés tipos de tanques sépticos que estdo
sendo estudados. Os modelos matematicos utilizados foram relacionados no item
4.1.2. e os diferentes tipos de tanque séptico foram descritos anteriormente, no item

4.1.1.

4.1.5.1 Defini¢do das simulagdes prospectivas

E apresentada a seguir a nomenclatura que foi utilizada para identificar as
diversas simulacdes matematicas realizadas. As simulagdes prospectivas buscam a
definicdo do modelo mateméatico mais representativo e a estimativa de constantes
como K e d. Nas simulagdes matematicas as concentragoes afluentes foram
representadas de acordo com o quadro 5 exposto no item 4.1.3 (p.100).

O quadro 6 apresenta a tipologia das simulacdes prospectivas. O mesmo
apresenta para cada estudo (1, 2 e 3), a configuracdo de tanque (TU1, TU2, TS ou
TSP) e o modelo hidraulico (MC, FP, FD e CS), além dos parametros de modelagem
para o primeiro caso (DQOt = DQOt), segundo caso (DQOs = DQOs) e terceiro caso
(DQOf = DQOf). Ao todo tem-se 13 familias de simulagdes, o que abrange 108

simulacdes. Observar quadro 07.
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QUADRO 6 - SIMULACOES PROSPECTIVAS (continua)
Configuragéo Parametros de Modelagem
Estudo e Modelo 1° Caso 2° Caso 3° Caso
Hidraulico | (DQOt = DQOY) (DQOs = DQOs) (DQOf = DQOf)
TU1 / MC 1) E1/TUl/MC/ 9)E1/TU1l/MC/ 17) E1/TU1/MC/
DQOt = DQOt DQOs = DQOs DQOf = DQOf
2)E1/TU1/FP/ 10) E1/TU1/FP/ 18) E1/TU1/FP/
Estudo 1 TUL/FP DQOt = DQOt DQOs = DQOs DQOf - DQOf
TU1 / FD* 3-8)E1/TU1/FD/ 11-16)E1/TU1/ 19-24)E1/TU1/
DQOt > DQOt  FD/DQOs > DQOs FD / DQOf > DQOf
25)E2/ TU1 /MC/
TUL/MC DQOt = DQOt i )
26) E2/ TU1/FP/
Estudo 2 TU1/FP DQOt = DQO - -
27-32)E2/TUl/
% - -
TULZFD® oy boot > DQOL
T mc 3 EL/TU2/MC/ 4D EI/TU2/MC/  49)El/TU2/MC/
DQOt = DQOt DQOs = DQOs DQOf = DQOf
34)E1/TU2/FP/ 42)E1/TU2/FP/ 50) E1/TU2/FP/
Esudo1  TU2/FP DQOt > DQOt DQOs = DQOs DQOf > DQOF
TU2 / FD* 35-40)E1/TU2/ 43 -48)E1/TU2/ 51-56) E1/TU2/
FD/DQOt > DQOt FD/DQOs = DQOs FD /DQOf = DQOf
57)E2/TU2/MC/
Tu2/MC DQOt > DQOt - -
58) E2/TU2/FP/
Estudo 2 TU2 / FP DQOt = DQO - -
59-64)E2/TU2/
%k - -
TU2/ED*  £h ) Dot > DOt
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Configuracao Parametros de Modelagem
Estudo ¢ Modelo 1° Caso 2° Caso 3° Caso
Hidraulico (DQOt 2 DQOY) (DQOs - DQOs) (DQOf > DQOY)
TS / MC 65)E1/TS/MC/ 74)E1 /TS /MC/ 83)E1/TS/MC/
DQOt = DQOt DQOs = DQOs DQOf = DQOf
TS / FP 66)E1/TS/FP/ 75)E1/TS/FP/ 84)E1/TS/FP/
DQOt = DQOt DQOs - DQOs DQOf = DQOf
Estudo 1
TS / FD* 67-72)E1/TS/FD 76-81)E1/TS/FD 85-90)El1/TS/FD
/ DQOt > DQOt /DQOs > DQOs / DQOf 2 DQOf
TS/ CS 73)E1/TS/CS/ 82)E1/TS/CS/ 91)E1/TS/CS/
DQOt - DQOt DQOs - DQOs DQOf - DQOf
92)E2 /TS /MC/
TS /MC DQOt = DQOt i )
93)E2/TS/FP/
TS /FP DQOt > DQOt - -
Fstudo 2 94-99)E2/TS/FD
* - _ -
TS/FD / DQOt & DQOt
100) E2/TS/CS/
TS/C8 DQOt - DQOt ) )
101) E3/ TSP/ MC/
TSP/AMC " paot > Dot - -
102) E3/ TSP /FP/
Estudo 3 TSP/ FP DQOt = DQOt - -
103 -108) E3 / TSP/
% - -
TSP/ED* b1y DQOt > DQOL

FONTE: A autora
NOTA: * simulagdes realizadas para 6 valores de d (0,05; 0,10; 0,20; 0,30; 0,40 e 0,50)

onde: E1 - Estudo 1
E2 - Estudo 2
E3 - Estudo 3
TU — Tanque Unico



TU, — 1° Tanque Unico
TU, — 2° Tanque Unico

TS — Tanques em Série

TSP — Tanque Sobreposto

MC — Mistura Completa

FP — Fluxo em Pistao

FD — Fluxo Disperso

CS — Células em Série
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QUADRO 7 — FAMILIA DE SIMULACOES PROSPECTIVAS DE ACORDO COM QUADRO 6

Familias de simula¢des prospectivas

Estudo | Configuragdo 1° Caso 2° Caso 3° Caso
(DQOt> DQOY) | (DQOs > DQOs) | (DQOF > DQO)
Estudo 1 1-8 9-16 17 -24
TU1
Estudo 2 25-32 - -
Estudo 1 33-40 41 - 48 49 - 56
TU2
Estudo 2 57— 64 - -
Estudo 1 65-173 74 — 82 83 -91
TS
Estudo 2 92 - 100 - -
Estudo 3 TSP 101 —108 - -

FONTE: A autora

Para simular fendmenos no Tanque Unico (TU) foram utilizados os dados

bibliograficos do primeiro tanque com volume de 5,88m?* do estudo 1 e os dados do

primeiro tanque do estudo 2 com volume de 2,31m?. O Tanque em série (TS) foi

simulado pelo estudo 1, considerando os dois tanques do sistema com volume total de

8,82m? e pelo estudo 2 com volume total de 4,57m?. O Tanque Sobreposto (TSP) foi
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representado pelo estudo 3, onde o volume total do tanque era de 2,0m?. Para efeito
das simulagdes que serdo realizadas foram utilizados somente os dados referentes a
vazao de 2,6 m*/dia. Isto se deve ao maior numero de dias de operagdo nesta vazao e
conseqiientemente maior numero de dados de DQO total na entrada e saida do tanque

sobreposto.

4.1.5.2 Desenvolvimento das simula¢des prospectivas

Atendendo as premissas anteriores € ao quadro 6 (p. 113) e 7 (p. 115) seguem
as simulagdes matematicas. Os graficos resultantes das simulagdes prospectivas
encontram-se no apéndice 1 do trabalho. As simula¢des foram realizadas para
definicdo do modelo mais representativo do comportamento do tanque séptico e para
estimativa de constantes cinéticas, no intuito de abordar o quanto sdo verossimeis.

Para defini¢do do modelo matematico mais representativo, utilizou-se o quadro
6, onde o modelo matemdtico mais representativo foi definido como aquele cujo erro
entre a concentragdo real efluente e a concentragao simulada efluente foi o menor
obtido, em funcao do valor da constante de remocao de substrato (K). Esta analise foi
realizada para os casos do quadro 5. Associado a esta andlise, j& surgem algumas
defini¢des de K e d.

Como salientado, o critério estatistico utilizado para definir valores de K foi o
erro padrao da estimativa (EE) definido por SPIEGEL (1970, p. 404) na equagao 80.
Este critério também foi utilizado por DROSTE e MASSE (2000, p. 3098), no intuito
de comparar dados simulados com dados obtidos experimentalmente. O valor de K foi

definido pelo menor EE obtido nas simula¢des matematicas.
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EE = \/i(vci —ve, )Z/N (80)

1

onde: EE = erro padrao da estimativa
vc; = valor calculado ;

ve; = valor experimental ;

Na = nimero de amostras

1=1aNa

4.2 DEFINICAO E DESENVOLVIMENTO DAS SIMULACOES DA
APLICABILIDADE DE TANQUES SEPTICOS PARA OBTENCAO DE
MAIOR EFICIENCIA PARA REMOCAO DE MATERIA ORGANICA

Conhecido o modelo mais representativo e os respectivos valores de K e d,
foram estabelecidos cendrios que consideraram a variacdo do numero de contribuintes,
na busca de dimensdes otimizadas de tanques sépticos para remover matéria organica.

Tais simulacdes geraram resultados, apresentados e discutidos no capitulo seqiiente.
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5 RESULTADOS, DISCUSSOES E DEFINICAO DO MODELO

5.1 RESULTADO DAS SIMULACOES PROSPECTIVAS

Os valores de K obtidos nas simulagcdes matematicas referem-se aos 3 casos (1°
caso: DQOt = DQOt; 2° caso: DQOs = DQOs; 3° caso: DQOf = DQOf) expostos na
metodologia nos quadros 5 e 6.

Os graficos que mostram a variagdo do EE em fungio do valor de K (d™') para
cada simulacdo realizada e seu respectivo menor EE seguem no apéndice 1 deste

trabalho.

5.1.1 Valores de K estimados para a configuragdo TUI em fungdo do modelo

hidraulico e dos parametros de modelagem para o estudo 1 e 2

Os resultados apresentados constam nas tabelas 39 a 42 e referem-se as familias

de simulagdes: 1 — 8,9 — 16, 17 — 24 e 25 — 32, conforme apresentados no quadro 7.



TABELA 39 - VALORES DE K PARA 1° CASO (DQOt = DQOt) NO TU1 DO ESTUDO 1

FONTE: A autora

Familia de TU1
) N Modelo
simulagao Hidréulico Estudo 1
(1-3) K@dH ]| EE
1 MC 2,795 62,7352
2 FP 1,888 62,7352
3 FD (d = 0,50) 2,310 62,7352
4 FD (d = 0,40) 2,257 62,7352
5 FD (d =0,30) 2,195 62,7352
6 FD (d = 0,20) 2,114 62,7352
7 FD (d=10,10) 2,014 62,7352
8 FD (d = 0,05) 1,955 62,7352

onde: EE = erro padrao da estimativa

K = taxa de remocgao de substrato (dias’l)

TABELA 40 - VALORES DE K PARA 2° CASO (DQOs = DQOs) NO TU1 DO ESTUDO 1

FONTE: A autora

Familia de TU1
. N Modelo
simulagao Hidraulico Estudo 1
(9-16) K" | EE
9 MC 4,360 34,3062
10 FP 2,542 34,3062
11 FD (d =0,50) 3,320 34,3062
12 FD (d = 0,40) 3,220 34,3062
13 FD (d=0,30) 3,100 34,3062
14 FD (d =0,20) 2,955 34,3062
15 FD (d=0,10) 2,770 34,3062
16 FD (d=0,05) 2,663 34,3062
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TABELA 41 — VALORES DE K PARA 3° CASO (DQOf = DQOf) NO TU1 DO ESTUDO 1

Familia de TUI
. ~ Modelo

simulagdo Hidréulico Estudo 1

(17 —24) K(dH ]| EE
17 MC 1,890 49,2134
18 FP 1,415 49,2134
19 FD (d = 0,50) 1,645 49,2134
20 FD (d = 0,40) 1,620 49,2134
21 FD (d =0,30) 1,585 49,2134
22 FD (d = 0,20) 1,540 49,2134
23 FD (d=0,10) 1,485 49,2134
24 FD (d =0,05) 1,450 49,2134

FONTE: A autora

TABELA 42 - VALORES DE K PARA 1° CASO (DQOt & DQOt) NO TU1 DO ESTUDO 2

Familia de TUI1
; N Modelo

simulagdo Hidréulico Estudo 2

(25-32) KdhH | EE
25 MC 4,313 19,2676
26 FP 2,335 19,2676
27 FD (d = 0,50) 3,145 19,2676
28 FD (d = 0,40) 3,040 19,2676
29 FD (d =0,30) 2,915 19,2676
30 FD (d = 0,20) 2,762 19,2676
31 FD (d=0,10) 2,571 19,2676
32 FD (d = 0,05) 2,459 19,2676

FONTE: A autora

5.1.2 Valores de K estimados para a configuragdo TU2 em fun¢do do modelo

hidraulico e dos parametros de modelagem para o estudo 1 e 2

Os resultados aqui apresentados constam nas tabelas 43 a 46. Referem-se as
familias de simulagdes: 33 — 40, 41 — 48, 49 — 56 e 57 — 64, conforme apresentados no

quadro 7.



TABELA 43 - VALORES DE K PARA 1° CASO (DQOt = DQOt) NO TU2 DO ESTUDO 1

FONTE: A autora

TABELA 44 - VALORES DE K PARA 2° CASO (DQOs = DQOs) NO TU2 DO ESTUDO 1

FONTE: A autora

TABELA 45 — VALORES DE K PARA 3° CASO (DQOf = DQOf) NO TU2 DO ESTUDO 1

FONTE: A autora

Familia de TU2
. N Modelo

simulagao Hidraulico Estudo 1

(33 —40) Kd"H | EE
33 MC 0,385 22,3417
34 FP 0,372 22,3417
35 FD (d = 0,50) 0,380 22,3417
36 FD (d = 0,40) 0,379 22,3417
37 FD (d=0,30) 0,378 22,3417
38 FD (d = 0,20) 0,377 22,3417
39 FD (d =0,10) 0,375 22,3417
40 FD (d = 0,05) 0,374 22,3417

Familia de TU2
. . Modelo

simulagao Hidréulico Estudo 1

(41 —48) K" | EE
41 MC 1,680 23,2017
42 FP 1,45 23,2017
43 FD (d = 0,50) 1,57 23,2017
44 FD (d = 0,40) 1,56 23,2017
45 FD (d=0,30) 1,55 23,2017
46 FD (d = 0,20) 1,52 23,2017
47 FD (d=0,10) 1,49 23,2017
48 FD (d = 0,05) 1,47 23,2017

Familia de TU2
) N Modelo
simulagao Hidréulico Estudo 1
(49 — 56) K" | EE
49 MC 0,09 27,3431
50 FP 0,09 27,3431
51 FD (d = 0,50) 0,09 27,3431
52 FD (d =0,40) 0,09 27,3431
53 FD (d=0,30) 0,09 27,3431
54 FD (d =0,20) 0,09 27,3431
55 FD (d=0,10) 0,09 27,3431
56 FD (d = 0,05) 0,09 27,3431
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TABELA 46 - VALORES DE K PARA 1° CASO (DQOt - DQOt) NO TU2 DO ESTUDO 2

FONTE: A autora

Familia de TU2
. N Modelo

simulacao Hidréulico Estudo 2

(57— 64) K(@dh | EE
57 MC 0,158 20,3880
58 FP 0,153 20,3880
59 FD (d =0,50) 0,156 20,3880
60 FD (d =0,40) 0,155 20,3880
61 FD (d=0,30) 0,155 20,3880
62 FD (d =0,20) 0,154 20,3880
63 FD (d=0,10) 0,154 20,3880
64 FD (d = 0,05) 0,153 20,3880
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5.1.3 Valores de K estimados para a configuragio TS em fun¢do do modelo

hidraulico e dos parametros de modelagem para o estudo 1 e 2

Os resultados aqui apresentados constam nas tabelas 47 a 50. Referem-se as

familias de simulagdes: 65 — 73, 74 — 82, 83 — 91 e 92 — 100, conforme apresentados

no quadro 7.

TABELA 47 - VALORES DE K PARA 1° CASO (DQOt > DQOt) NO TS DO ESTUDO 1

FONTE: A autora

F gmllla fie Modelo TS

simulagao Hidraulico Estudo 1

(65 —73) Kd"H | EE
65 MC 2,035 51,2674
66 FP 1,338 51,2674
67 FD (d = 0,50) 1,655 51,2674
68 FD (d = 0,40) 1,615 51,2674
69 FD (d=0,30) 1,568 51,2674
70 FD (d = 0,20) 1,508 51,2674
71 FD (d =0,10) 1,433 51,2674
72 FD (d=0,05) 1,387 51,2674
73 CS (n=2,0) 1,640 51,2674




TABELA 48 - VALORES DE K PARA 2° CASO (DQOs = DQOs) COM TS DO ESTUDO 1

FONTE: A autora

TABELA 49 — VALORES DE K PARA 3° CASO (DQOf = DQOf) NO TS DO ESTUDO 1

FONTE: A autora

Familia de TS
. N Modelo

simulagao Hidraulico Estudo 1

(74 - 82) K" | EE
74 MC 3,920 26,0726
75 FP 2,035 26,0726
76 FD (d = 0,50) 2,790 26,0726
77 FD (d = 0,40) 2,690 26,0726
78 FD (d=0,30) 2,575 26,0726
79 FD (d = 0,20) 2,430 26,0726
80 FD (d=0,10) 2,255 26,0726
81 FD (d = 0,05) 2,150 26,0726
82 CS (n=2,0) 2,785 26,0726

Familia de TS
. ~ Modelo

simulagao Hidraulico Estudo 1

(83 -91) K" | EE
83 MC 1,275 53,6536
84 FP 0,950 53,6536
85 FD (d =0,50) 1,110 53,6536
86 FD (d = 0,40) 1,090 53,6536
87 FD (d =0,30) 1,065 53,6536
88 FD (d =0,20) 1,037 53,6536
89 FD (d=0,10) 1,000 53,6536
90 FD (d =0,05) 0,975 53,6536
91 CS (n=2,0) 1,098 53,6536
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TABELA 50 - VALORES DE K PARA 1° CASO (DQOt - DQOt) NO TS DO ESTUDO 2

Familia de TS
. ~ Modelo

simulacao Hidréulico Estudo 2

(92 - 100) Kd"H) | EE
92 MC 2,415 24,6055
93 FP 1,254 24,6055
94 FD (d =0,50) 1,718 24,6055
95 FD (d =0,40) 1,658 24,6055
96 FD (d=0,30) 1,586 24,6055
97 FD (d =0,20) 1,498 24,6055
98 FD (d=0,10) 1,389 24,6055
99 FD (d = 0,05) 1,325 24,6055
100 CS (n=2,0) 1,715 24,6055

FONTE: A autora

5.1.4 Valores de K estimados para a configuragdo TSP em fun¢do do modelo

hidraulico e dos pardmetros de modelagem para o estudo 3

Os resultados aqui apresentados constam na tabela 51. Refere-se as familias de

simulagdes: 101 — 108, conforme apresentado no quadro 7.
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TABELA 51 - VALORES DE K PARA 1° CASO (DQOt = DQOt) NO TSP DO ESTUDO 3

Familia de TSP
. ~ Modelo

simulagao Hidraulico Estudo 3

(101 —108) Kd") | EE
101 MC 0,916 200,4679
102 FP 0,693 200,4679
103 FD (d = 0,50) 0,803 200,4679
104 FD (d = 0,40) 0,790 200,4679
105 FD (d=0,30) 0,774 200,4679
106 FD (d = 0,20) 0,753 200,4679
107 FD (d =0,10) 0,727 200,4679
108 FD (d=0,05) 0,711 200,4679

FONTE: A autora

5.2 DISCUSSOES

5.2.1 DiscussoOes sobre os Valores de K

A discussdo sera conduzida em trés niveis. No primeiro serdo discutidos os
resultados por familia de simulag¢des. Posteriormente serdo discutidos os resultados
comparando as simulagdes entre as familias. E enfim serdo discutidos os casos em que
foram encontradas identidades dos dados calculados com os encontrados na
bibliografia.

Cabe adiantar que para cada familia foi observado o mesmo menor erro da
estimativa. Credita-se tal ocorréncia ao fato de que as equagdes dos regimes
hidraulicos guardam entre si uma relacdo constante, a qual reflete-se nos resultados
encontrados.

De acordo com as tabelas 39 a 51, verificamos que em todos os casos estudados

conforme a dispersao do fluxo no interior do reator diminui, isto ¢, da condigcdo de
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mistura completa (MC) para uma condi¢cdo de sem mistura (FP), o valor da constante
de remogao de substrato, K, diminui. Isto sugere que nos regimes de maior turbuléncia
hidraulica, a velocidade de reagcdo ¢ mais alta, provavelmente pelo fato de existir um

maior contato entre as particulas.

5.2.1.1 Discussao por familia de simulagdes

5.2.1.1.1 Discussao sobre os valores de K estimados para a configuragdo TU1, estudo
1, familia de simulagcdes 1 — 8 (tabela 39), 9 — 16 (tabela 40) e 17 — 24 (tabela
41)

Para o estudo 1 as simulacdes com a configuracdo TU1 apresentaram menores
erros de estimativa de 34,31 para o segundo caso (DQOs = DQOs), com os valores de
K variando de 2,54 (FP) a 4,36 (MC), conforme tabela 40. Estes valores indicam que a
analise via matéria organica suspensa melhor explica os fendmenos de remocao da
mesma no primeiro tanque do sistema. Contudo os valores de K calculados para o TU1
no primeiro (DQOt = DQOt) e terceiro (DQOf > DQOfS) casos ndo podem ser
desprezados.

No primeiro caso (DQOt - DQOt) do estudo 1, analisando o primeiro tanque
(TU1), foram observados valores de K variando de 1,888 (FP) a 2,795 (MC),
conforme tabela 39. Estes valores indicam que a velocidade de reagdo ¢ alta no
primeiro tanque, provavelmente pelo fato de que a carga de matéria organica afluente
ao tanque também ¢ alta. Este fato tem como conseqiiéncia a ocorréncia da maior parte

das reacgdes cinéticas da digestdo anaerobia neste primeiro tanque. Assim pode-se
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argiiir que a digestdo anaerdbia ¢ mais intensa no tanque TU1, como ja salientado pelo
autor do estudo 1.

Ja no segundo caso (DQOs > DQOs) para o mesmo estudo, as simulagdes
prospectivas indicaram valores de K maiores do que os observados no primeiro caso.
Os valores de K variaram de 2,54 (FP) a 4,36 (MC), sugerindo velocidades de reagao
mais elevadas na matéria organica suspensa do que se comparada a matéria organica
total (suspensa + filtrada). Isto confirma a realidade do estudo 1, pois pelos dados reais
obtidos no estudo, verificou-se uma remog¢ao de DQO suspensa bastante elevada no
primeiro tanque (TU1), conforme figura 23 e tabela 33.

Ao avaliarmos os resultados referentes ao terceiro caso (DQOf > DQOf),
verificamos valores de K menores do que se comparados aos outros dois casos. Estes
valores de K representam apenas a parte dissolvida da matéria organica presente no
esgoto. Esta parcela dissolvida ¢ a matéria organica facilmente biodegradavel. O fato
do 3° caso apresentar valores de K menores, pode indicar que a atividade biologica na
digestdo da matéria orgénica filtrada ¢ menor do que na matéria organica suspensa.
Observa-se também que os valores de K para o primeiro caso (DQO t = DQOt) sdo
intermediarios aos valores para o segundo (DQOs = DQOs) e terceiro (DQOf -
DQOf) casos, sugerindo que no calculo dos modelos hidraulicos para o primeiro caso
o valor de K sofre influéncia tanto da matéria organica suspensa como da filtrada. Este
fato também comprova a realidade observada no estudo 1 quanto as remog¢des de cada
substrato, conforme figura 23 e tabela 33. Verifica-se que o valor para a remocao de
DQO total também fica situado entre os valores de eficiéncia de DQO suspensa e

filtrada.
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5.2.1.1.2 Discussao sobre os valores de K estimados para a configuragdo TU1, estudo

2, familia de simulacdes 25 — 32 (tabela 42)

Os valores de K observados nas simulagdes do estudo 2 para a configuracao
TUT1 oscilaram de 2,335 (FP) a 4,313 (MC) e apresentaram menor erro de estimativa
de 19,27, conforme tabela 42. Estes valores indicam altas taxas de remocao de
substrato e conseqiientemente elevadas velocidades de reagdo. Altas velocidades de
reacdo indicam elevada atividade biologica na massa liquida, indicando que hd um
significativo fendmeno de remocao da DQO total no primeiro tanque pela degradacao
da matéria organica. Ou seja, induz-se que importante parcela de matéria organica, no
primeiro tanque (~ 67%) do estudo 2, ¢ removida pela atividade biologica relacionada

a mistura natural do liquido no interior do tanque.

5.2.1.1.3 Discussao sobre os valores de K estimados para a configuragdo TU2, estudo
1, familia de simulacdes 33 — 40 (tabela 43), 41 — 48 (tabela 44) e 49 — 56
(tabela 45).

Ao observar as tabelas 43, 44 e 45 verifica-se que para a configuragao TU2 do
estudo 1 o menor erro de estimativa (22,34) foi encontrado no primeiro caso (DQOt -
DQOt). Neste caso, o valor de K variou de 0,372 (FP) a 0,385 (MC). Nota-se que os
menores erros para o segundo (DQOs = DQOs / EE = 23,20) e terceiro (DQOf =
DQOf/ EE = 27,34) casos mostraram-se proximos dos valores observados no primeiro

caso, porém com valores de K bastante diferentes, conforme tabelas 44 e 45.
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Apesar dos valores de K encontrados nas simulagdes prospectivas para o TU2
no estudo 1 sejam diferentes, variando de 0,09 (FP / 3° caso) a 1,68 (MC / 2° caso), os
mesmos se mostraram baixos se comparados aos valores de K encontrados para o TU1
do estudo 1. Este fato provavelmente indica que entre os fendmenos que ocorrem no
interior do TU2, a atividade bioldgica ndo deva ser o processo predominante, pois
valores baixos de K indicam baixas velocidades de reagdes bioquimicas caracteristicas
da digestao anaerdbia. Sugere-se entdo que o fendmeno que caracteriza a remog¢ao de
matéria organica no TU2 ¢ de ordem fisica, como a decantacao.

O segundo caso (DQOs > DQOs) caracteriza-se pelos valores de K mais
elevados quando comparados aos outros casos. Os valores de K variam de 1,45 (FP) a
1,68 (MC) e de certa forma indicam uma atividade biologica reduzida no segundo
tanque, quando comparado ao primeiro tanque. Isto sugere que no segundo tanque ha
uma menor parcela de DQO suspensa que € removida por fendomenos biologicos. Isto
pode indicar que a DQO ¢ removida tanto por mecanismos bioldgicos quanto por
processos fisicos, conforme esperado.

Para o terceiro caso (DQOf = DQOf) foram observados que os valores de K
calculados para os diferentes modelos hidraulicos sdo os mesmos (K = 0,09 d™). Os
valores de K sugerem que a atividade bioldgica da matéria orgéanica dissolvida ¢ bem
reduzida. Pode-se observar portanto, de acordo com os valores calculados, que a
remoc¢ao de material dissolvido ocorre principalmente no primeiro tanque (TU1) e que
o material dissolvido que passa para o segundo tanque pode ser removido através de

outros fendmenos que nao de natureza bioldgica.
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5.2.1.1.4 Discussao sobre os valores de K estimados para a configuragdo TU2, estudo

2, familia de simulacdes 57 — 64 (tabela 46)

O menor erro da estimativa encontrado para o TU2 do estudo 2 foi de 20,39 e
os valores de K calculados variaram de 0,153 (FP) a 0,158 (MC). Estes valores de K
sao considerados baixos e indicam baixas velocidades de reagao dos fenomenos
bioquimicos. O resultado encontrado pode indicar que o principal fendmeno de
remocdo da DQO total para esta situacdo ndo seja a atividade biologica. OLIVEIRA
(1983) comenta que a digestdo anaerobia ocorre de modo mais atenuado na segunda
camara do sistema experimental. Pode-se dizer entdo que os valores calculados

puderam de certa forma representar a realidade do TU2 do estudo 2.

5.2.1.1.5 Discussao sobre os valores de K estimados para a configuragao TS, estudo 1,
familia de simulagdes 65 — 73 (tabela 47), 74 — 82 (tabela 48) ¢ 83 — 91
(tabela 49)

O menor erro da estimativa encontrado nos trés casos simulados para o TS no
estudo 1 foi de 26,07 observado no segundo caso (DQOs = DQOs) onde os valores de
K oscilaram entre 2,035 (FP) a 3,920 (MC). Estes valores de K indicam que
possivelmente o fendmeno de remocdo da matéria organica suspensa de ordem
biologica ¢ significativo, pois para valores relativamente altos de K temos altas
velocidades de reacao no interior do tanque. Comprova-se este fato através da andlise
dos dados reais, onde sabe-se que a eficiéncia média de DQO suspensa para o TS ¢ de

aproximadamente 67% (ver tabela 33).



134

Para o primeiro caso (DQOt > DQOt) do TS no estudo 1 temos valores de K
um pouco abaixo dos que foram observados no segundo caso (DQOs = DQOs),
variando de 1,34 (FP) a 2,40 (MC). E possivel que estes valores também indiquem que
a atividade biologica seja significativa na remog¢ao de matéria organica total.

Ja no terceiro caso (DQOf - DQOf), temos valores de K oscilando entre 0,95
até 1,28, para os regimes de fluxo em pistao e mistura completa respectivamente. Estes
valores indicam uma atividade bioldgica reduzida em relacdo aos valores obtidos para
os outros dois casos (DQOt - DQOt e DQOs = DQOs) do TS no estudo 1. Este fato
pode indicar que a remocdo de matéria organica dissolvida através da digestdo

anaerobia ocorre em menor escala do que se comparado ao primeiro e segundo caso.

5.2.1.1.6 Discussao sobre os valores de K estimados para a configuracao TS, estudo 2,

familia de simulagdes 92 — 100 (tabela 50)

Verifica-se atraveés da tabela 50 que o menor erro de estimativa encontrado na
configuragdo TS do estudo 2 foi de 24,61. Para este erro foram encontrados valores de
K de 1,25 para a condi¢do de fluxo pistdo e 2,42 para mistura completa. Estes valores
de K indicam que a velocidade das reacdes bioquimicas no interior do tanque ¢
relativamente alta e possivelmente sugere que parcela da remog¢do da matéria organica

total ocorra por atividade bioldgica expressiva.
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5.2.1.1.7 Discussao sobre os valores de K estimados para a configuragdo TSP, estudo

3, familia de simulagdes 101 — 108 (tabela 51)

Na simula¢ao do tanque sobreposto (TSP) os valores de K obtidos variaram de
0,693 (FP) até 0,916 (MC). Estes valores sdo considerados baixos, indicando baixas
velocidades de reacdo. De acordo com os valores calculados, € possivel que o principal
fenomeno de remocdo da matéria organica no TSP ndo seja a digestdo anaerodbia.
Entretanto, a geometria deste tipo de tanque ndo nos permite analises mais profundas
em relacdo aos valores calculados pelos modelos hidraulicos. No tanque sobreposto
existe um compartimento para a decantagao do esgoto afluente (ver figura 21) fazendo
com que o fluxo do liquido no interior do tanque nao se assemelhe com nenhum dos

fluxos propostos pelos modelos hidraulicos analisados neste trabalho.

5.2.1.2 Discussao comparativa entre as familias de simulagdes

5.2.1.2.1 Discussdao comparativa para configuragdo TUIl, estudo 1 e 2,

respectivamente entre as familias de simulagdes 1 — 8 e 25 — 32

Para a configuracdo TU1, comparando o estudo 1 e 2 no primeiro caso (DQOt
- DQO) verificamos, de acordo com a figura 28, que os valores de K calculados para
o estudo 2 mostram-se superiores aos valores para o estudo 1. Observou-se que a
diferenca entre os valores de K ao longo dos diversos regimes hidrdulicos nao ¢
constante e varia de 1,52, para o regime de mistura completa, a 0,45, para o regime de

fluxo em pistdo. O fato do estudo 2 apresentar valores de K superiores pode indicar
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que a atividade biologica no interior do TU1 ¢ maior nesse estudo. Ao calcularmos a
eficiéncia média de remogdao de DQO total do TUI1 para ambos estudos, verificamos
que o estudo 1 apresenta uma eficiéncia média de 48% e o estudo 2 uma eficiéncia
média de 67%, e com isso podemos argiiir que o TU1 do estudo 2 ¢ mais eficiente na
remocao de DQO total do que o TU1 do estudo 1, justificando assim os valores mais
elevados de K para o estudo 2.

Neste ponto, cabe salientar que algumas varidveis podem explicar o fato do K
ser maior no estudo 2. Sdo elas, por exemplo, a temperatura, a carga organica de DQO
e a concentragao afluente de DQO.

No caso da temperatura, observou-se que, mesmo com a temperatura média do
estudo 1 em torno de 29°C, os valores de K para o estudo 2 foram maiores, apesar da
temperatura média ter sido inferior nesse estudo (26°C).

Ao observar o efeito da carga organica de DQO, percebeu-se que ao realizar
uma comparagao entre as cargas organicas meédias de cada estudo, tem-se que o estudo
1, com carga média de 4,93 kgDQOt/dia, apresenta valores mais elevados do que o
estudo 2, com carga média de 3,22 kgDQOt/dia. Esperava-se valores mais elevados de
carga organica para o estudo 2, pois o mesmo apresentou valores de K superiores ao
estudo 1.

E, quanto a influéncia da concentracdo de DQO, percebe-se que o estudo 2
apresenta valores de DQOt afluente mais elevados do que se comparados ao estudo 1
(DQOtesrudor = 672 mg/l; DQOtsa01 = 329 mg/l). Esta constatagdo pode vir a justificar
os valores elevados de K no estudo 2, mesmo quando este apresenta valores de

temperatura e de carga organica inferiores aos observados no estudo 1.
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FIGURA 28 — GRAFICO DOS VALORES DE K PARA 1° CASO (DQOt = DQOY), TU1
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5.2.1.2.2 Discuss@do comparativa para configuracio TU2, estudo 1 e 2,

respectivamente entre as familias de simulagdes 33 —40 e 57 — 64

Avaliando o TU2 para o primeiro caso (DQOt - DQOt) dos estudos 1 ¢ 2,
conforme figura 29, verifica-se que os valores de K para o estudo 2 sdo menores do
que no estudo 1. Pode-se observar entre os estudos que a diferenca entre a constante K
¢ constante ao longo dos diversos modelos (~ 0,22). Analisando cada estudo
separadamente, percebe-se que a diferenga entre os valores de K ¢ bem reduzida.

Ao observarmos a diferenga dos valores de K para ambos estudos, tanto no
primeiro tanque como no segundo, verificamos que no primeiro tanque, o estudo 2

apresenta valores de K mais elevados, e que no segundo tanque o estudo 1 apresenta
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valores de K mais elevados. J& para o segundo tanque, verificou-se que esta condi¢ao
se inverteu, pois o estudo 1 apresentou valores de K mais elevados do que o estudo 2.
Sabe-se que a remoc¢ao de matéria organica no primeiro tanque do estudo 2 ¢ maior e
os valores de K calculados também sdo. Logo, sobra menos matéria organica para o
segundo tanque, onde os valores de K sdo menores.

Percebe-se também que a diferenca entre os valores de K no TU1 (de 0,45 a
1,52), para os diversos regimes hidraulicos, ¢ significativamente maior do que a
mesma diferenga para a configuracdo TU2 (~ 0,22). Estas variacdes dos valores de K
podem justificar os valores de eficiéncia mais elevados no estudo 2 para o TUI1
(Eestudor = 48,1%; Ecsuaor = 67,4%), € valores praticamente iguais em ambos estudos no

TU2 (Eestudol = 693%; EestudoZ = 696%)'

FIGURA 29 — GRAFICO DOS VALORES DE K PARA 1° CASO (DQOt = DQOt), TU2
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5.2.1.2.3 Discussdo comparativa para configuracdo TS, estudo 1 e 2, respectivamente

entre as familias de simulagdes 65 — 73 ¢ 92 — 100

Na comparacao entre os dados obtidos nas simula¢des do TS para os estudos 1 e
2 no primeiro caso (DQOt - DQOt), a figura 28 sugere uma aproximagdo numérica
dos valores de K, principalmente no modelo hidraulico de fluxo disperso. Os valores
numéricos de K para os diferentes coeficientes de dispersao (d) no regime de FD estao
muito proximos e verifica-se inclusive um ponto em comum para os dois estudos onde
K ¢ 1,53 d' e d é 0,23, conforme figura 30. E importante salientar que mesmo com

temperaturas diferentes, pode-se observar este ponto em comum entre os estudos.

FIGURA 30 - GRAFICO DOS VALORES DE K PARA 1° CASO (DQOt = DQOt), TS
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Pela figura 30 percebe-se que tanto no estudo 1 como no estudo 2, para a

configuragdo TS no primeiro caso (DQOt = DQOt), o valor de K para o modelo
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hidraulico de CS (n = 2,0) encontra-se entre os valores dos modelos de MC e FP. Este
fato confirma que a condicdo de CS ¢ realmente uma transi¢do entre os modelos
extremos de MC e FP. Analisando ainda os valores de K para CS, percebe-se que em
ambos estudos o mesmo situa-se entre os valores de K para o modelo de FD com
numero de dispersdo entre 0,4 e¢ 0,5. Esta observacdo indica que provavelmente o

modelo de CS pode ser utilizado na modelagem de reatores com fluxo arbitrario.

5.2.1.3 Discussao comparativa com dados encontrados na bibliografia

Neste item serdo discutidos os casos onde foram encontradas identidades dos
valores de K calculados com valores de K obtidos na bibliografia. Esta avaliacdo esta
sendo realizada devido ao fato de que nao foi encontrado um menor erro da estimativa
entre os modelos hidraulicos para definicdo do modelo mais representativo.

O valor de K encontrado na bibliografia que melhor poderia ser comparado aos
valores obtidos nas simulacdes prospectivas foi de 2,2 d”'. Este valor foi obtido
empiricamente em reatores com culturas anaerobias. (Henze e Harremoes, 1983)

Serdo apresentados somente as configuragdes de tanque, casos e estudos onde a

identidade do valor de K bibliografico (2,2) foi verificada.

5.2.1.3.1 Discussdo comparativa com a bibliografia para configuragdo TUI, estudo 1,

primeiro caso (DQOt - DQOt), familia de simulagdo 1 — 8

Verificando a figura 31 percebe-se que a identidade foi encontrada para o

modelo hidraulico de FD com numero de dispersdao de 0,31. Isto sugere que num
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tanque séptico com tempo de detencdo em torno de 0,392 dias, o fluxo no interior do

tanque se assemelha com o fluxo disperso com d igual a 0,31.

FIGURA 31 - GRAFICO DOS VALORES DE K PARA 1° CASO (DQOt - DQOt), TU1
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5.2.1.3.2 Discussao comparativa com a bibliografia para configuragdo TS, estudo 1,

segundo caso (DQOs = DQOs), familia de simulac¢do 74 — 82

A figura 32 indica que para este caso a identidade do valor de K bibliografico
foi identificada no fluxo disperso com dispersdo de 0,073. Isto sugere que para tanques
sépticos com duas camaras em série, tempo de detengdo igual a 0,588 dias e matéria
organica suspensa afluente e efluente, que o tipo de modelo hidraulico caracteristico

seja de fluxo disperso com dispersao de 0,073.
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FIGURA 32 — GRAFICO DOS VALORES DE K PARA 2° CASO (DQOs = DQOs), TS
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5.2.2 Avaliacao da variacao de K em fun¢do do tempo de detencao

Este item tem o intuito de avaliar o comportamento da constante de remocao de
substrato, K, em fun¢ao do tempo de detencdo. Esta analise sera feita apenas para o
primeiro caso (DQOt - DQOt) pois foi o unico caso que apresentou dados de
variagcao de K com o tempo de detengao.

A figura 33 relaciona a constante K com o tempo de detengdo para o tanque em
série (TS):
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FIGURA 33 — GRAFICO DE K X TEMPO DE DETENCAO PARA 1° CASO (DQOt > DQOt), TS

—MC
FD (d = 0,50)
2,60 - CS (n=2,0)
——FD (d=0,40)
~ 2,40 - —FD (d=0,30)
._g . ——FD (d=0,20)
M —FD (d=0,10)
=) =
£ 2,00 | FD (d=0,05)
2 —FP
2
< 1,80 A
o
2
9 1,60 1
£
g
8 1,40 |
Q
g
£ 1,20
(=1
o
Q
1,00 T T T T T 1
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10

Tempo de detengao (dias)

FONTE: A autora

Observando a figura 33 percebemos que para o regime de mistura completa
conforme o tempo de detencdo aumenta, a constante de remog¢do K também aumenta.
Para este regime (MC) a variacdo da constante ¢ praticamente igual a variagdo do
tempo de detencdo, isto ¢ para cada unidade de variacdo de Td, varia uma unidade de
K. Nos outros regimes analisados, conforme a turbuléncia no fluxo diminui com o
aumento do tempo de detengdo, a tendéncia da constante K ¢ diminuir. Para o regime
pistonado ocorre que quanto maior o tempo de deten¢cdo, menor serd a constante de
remocao, ressaltando que o aumento de K para o regime de MC se mostrou mais
significativo do que o abaixamento de K para o regime de FP. Cada regime apresentou
variagOes distintas nos valores de K com o aumento do tempo. Para os regimes de

fluxo disperso (0,3 < d < 0,1) e células em série, a variacdo de K com o tempo ¢
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praticamente nula. A variagdo de K comega a se mostrar significativa para FD com d
de 0,05.
A figura 34, por sua vez, relaciona a constante K com o tempo de detengao para

o primeiro tanque (TU1):

FIGURA 34 — GRAFICO DE K X TEMPO DE DETENCAO PARA 1° CASO (DQOt = DQO),
TU1
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Considerando o primeiro tanque isoladamente, temos para todos os regimes
avaliados a observa¢ao de que conforme o tempo de detengdo aumenta, a constante K
também aumenta. Como ocorreu para o tanque em série, as variagcoes dos valores de K
para o regime de mistura completa se mostraram mais significativos do que se
comparados aos outros regimes avaliados. A figura 34 mostra que as variagdes nos

valores de K para todos os fluxos se mostraram constantes.
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A figura 34 mostra que com o aumento do tempo de detencdo a velocidade de
reacdo aumenta, conseqiientemente aumentando a atividade bioldgica no interior do
tanque. O aumento da constante K com o tempo de detengdao observado no primeiro
tanque pode ser explicado pelo fato de que o tempo seja aproximadamente o tempo de
crescimento bacteriano que, conforme se sabe, ¢ o periodo de tempo no qual a tanto a
taxa de crescimento bacteriano, quanto a taxa de remoc¢ao de substrato sio maximas.

J& a figura 35 relaciona a constante K com o tempo de detencao para o segundo

tanque:

FIGURA 35 — GRAFICO DE K X TEMPO DE DETENCAO PARA 1° CASO (DQOt = DQOV),
TU2

—MC
FD (d = 0,50)
0,45 - ——FD (d = 0,40)
= —FD (d = 0,30)
£ 0,40 -
v ——FD (d=0,20)
S 035 —FD(d=0,10)
% FD (d = 0,05)
2030 - —FP
o
18
g 0,25
£
S
[}
S 0,20
[}
g
£ 0,15
@)
0,10 T T T T T T 1
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Tempo de detengao (dias)
FONTE: A autora
Portanto, no caso do segundo tanque (TU2) temos que para todos os regimes

analisados observou-se que conforme o tempo de detengdo aumenta, o valor de K

diminui. A figura 35 mostra que as diferengas de K com o aumento do tempo sdo
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praticamente constantes para todos os modelos hidraulicos. Sabe-se que € significativa
a influéncia da decantagcdo no segundo tanque e que, pela figura 33, percebe-se que o
aumento do tempo de detengdo ndo ocasiona um aumento na velocidade de reacao (K).
Este fato pode indicar que para tanques com duas cadmaras em série, o aumento do
tempo de detencdo da segunda camara ndo vai aumentar a atividade bioldgica no
interior do tanque.

Observa-se também que a figura 33 indica provavelmente que a faixa de tempo
de deten¢do em questdo seja aproximadamente congruente aquela referente a fase de
decréscimo exponencial do crescimento bacteriano, onde a concentragao de substrato

tende a ficar escassa.

5.3 DEFINICAO DO MODELO

Na busca do modelo matematico mais representativo por meio do menor erro da
estimativa (EE), observou-se nos graficos (ver apéndice 1) resultantes das simulacdes
prospectivas, que o menor erro era 0 mesmo em todos os regimes analisados para
diferentes valores de K. Acredita-se que tal fato mostra que as equagdes dos regimes
hidraulicos guardam entre si uma relagdo constante, a qual reflete-se nos resultados
encontrados.

Logo, procurou-se uma identidade dos valores de K calculados com valores
encontrados na bibliografia para culturas anaerébias (K = 2,2 dia™). Tal semelhanca
foi observada nos seguintes casos:

a) 1° caso (DQOt - DQOt) do estudo 1 (TUI1) para o regime hidraulico de

fluxo disperso com d de 0,31 (familia 1 - 8).
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b) 2° caso (DQOs = DQOs) do estudo 1 (TS) para o regime hidraulico de fluxo
disperso com d de 0,073 (familia 74 - 82).

Como o modelo de fluxo disperso apresenta respostas que melhor se aderem as
faixas encontradas na bibliografia, sugere-se que o regime hidraulico em tanques
sépticos seja fluxo disperso.

Outra semelhanga observada diz respeito ao primeiro caso (DQOt = DQOt)
analisado, onde para a configuragdo de TS foi observado uma aproximacao numeérica
dos valores de K entre os estudos 1 e 2 (familias 65 - 73 ¢ 92 - 100). Com isso
podemos definir entdo que, para um tempo de detengdo variando de aproximadamente
0,6 a 1,00 dia, temos num tanque séptico com duas camaras em serie e regime de fluxo
disperso com K de 1,53 dia” e d de 0,23. Podemos entdo sugerir novamente que o
modelo hidraulico que melhor representa o comportamento de tanques sépticos ¢ o de
fluxo disperso.

Assim, no proximo item serdo realizadas simulacdes demonstrativas da
aplicabilidade de tanques sépticos de acordo com o definido neste item. Isto €, as
simulagdes demonstrativas obedecerdao ao regime de fluxo disperso para os trés
modelos definidos na tabela 52. Estes modelos foram definidos neste item e resumidos

na tabela 52.

TABELA 52 - MODELOS DEFINIDOS NAS SIMULACOES PROSPECTIVAS

Caracteristicas de aplicabilidade

Configuragdo | Natureza do Parametro | Tempo de detengdo (dias) | K (dia™) | d

MODELO 1 Tanque tnico DQOt = DQOt 0,392 2,2 0,31
MODELO I  Tanque em série DQOs - DQOs 0,588 2,2 0,073
MODELO III  Tanque em série DQOt = DQOt 0,588 — 0,952 1,53 0,23

FONTE: A autora
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6 SIMULACOES DEMONSTRATIVAS DA APLICABILIDADE

Este item procura, por meio de um cenario preestabelecido simular
matematicamente a aplicabilidade do regime hidrdulico mais representativo no
dimensionamento de tanques sépticos, principalmente no que diz respeito a remog¢ao
de matéria organica. Foram realizadas também comparagdes com o dimensionamento
proposto pelas normas brasileira, americana, inglesa e australiana de tanque séptico. O

critério de cada umas dessas normas foi descrito no item 3.5.

6.1 RESULTADOS E DISCUSSOES DAS SIMULACOES DEMONSTRATIVAS
DA APLICABILIDADE DE TANQUES SEPTICOS

Este item tem o intuito de mostrar a aplicabilidade do que foi definido no item
5.3. Na tabela 52 temos um resumo dos trés modelos definidos nas simulagdes
prospectivas realizadas.

Dentro desses trés modelos definidos serdo dimensionados sistemas de tanques
sépticos para um dado cenario e comparados com os equacionamentos €Xpostos no
item 3.5. Serdo utilizadas as seguintes normas e critérios: Norma Brasileira 7229/93,
ANDRADE NETO et al. (1999), Norma Americana (ICC — EUA), Norma Inglesa
(WRC — UK) e Norma Australiana (WCS — AU). Observar que o critério proposto por
ANDRADE NETO et al. (1999) difere da Norma Brasileira apenas pelo valor de 1000
litros. Para efeito de comparacdo, serdo calculados para cada modelo e norma o

volume util do tanque séptico no intuito de comparar qual a forma de



149

dimensionamento que apresenta o menor volume util. O céalculo do volume pelas
normas existentes foi efetuado segundo o dimensionamento apresentado na revisdao
bibliografica.

O célculo do volume do tanque de acordo com o modelo proposto neste
trabalho obedece o seguinte:

Primeiramente temos, para uma dada vazao (Q) e tempo de detengao (Td), um
volume (V; = Q * Td) que corresponde somente ao tempo que foi definido pelo
modelo, ou seja, a parte respectiva ao crescimento suspenso. Somado a este, temos um
volume (V,) que corresponde ao volume de acimulo do lodo, o qual em fun¢do do
intervalo de limpeza do tanque. Logo, teremos que o volume (Vr) para o modelo
proposto serd a soma de V; (vazdo pelo tempo de detengdo especifico para cada
modelo) com V, (referente ao acimulo do lodo para o intervalo de tempo definido). O
volume para acimulo e digestao do lodo foi calculado por meio da expressao:

V, =N * Knpr * Lf 91)
Onde V, ¢ o volume para acimulo do lodo

N ¢ o niimero de contribuintes

Kxgr € a taxa de acumulagao de lodo em dias

Lf ¢ contribuicdo de lodo fresco em litros/pessoa * dia

Os parametros K e Lf foram retirados da NBR 7229/93 (tabelas 21 e 23), que
considera que o intervalo de limpeza sera de um ano.

Os cendrios propostos sdo, primeiramente, uma residéncia de 5 pessoas, depois
uma comunidade com 50 pessoas e enfim uma comunidade com 500 pessoas. Para o
calculo da vazdo consideraremos que esta comunidade apresenta contribui¢do de
esgoto de 100 l/pessoa * dia.

Para o modelo I, os resultados constam na tabela 53.
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Q Td Vi m Vy, | Vp,m® |E(%)| V,m? ((;I;SS) V, m? V,m*| V,m* | V, m?
N | (m¥ (dias) (h'qll’li do) m® |(modelo| do (NBR NBR (ANDRADE |(ICC-| (WRC | (WCS
dia) (lodo) | I'total) | FD | 7229/93) 7929/93 NETOetal.) | EUA) | - UK) | -AU)
5 05 0392 020 0285 0481 523 1,79 1,00 0,79 3,31 2,90 3,0
50 50 0,392 1,96 2,85 4,81 52,3 7,60 0,75 6,60 - 11,00 25,0
500 50,0 0,392 19,60 28,5 48,10 5273 54,50 0,50 53,50 - 92,00 250,0

FONTE: A autora

NOTAS: N = ntimero de pessoas; Q = vazdo; Td = tempo de detengdo; Vr =V, + V,; V| = volume da
parte liquida, correspondente a remogao de matéria orgdnica por crescimento suspenso da biomassa,
para o fluxo disperso; V, = volume de lodo conforme equacao 91.

A eficiéncia calculada na tabela 53 refere-se ao modelo de fluxo disperso
considerando um efluente com DQO média de 500 mg/l. Para o calculo do volume
através da NBR 7229/93 foram utilizados os dados e tabelas do item 3.5.1 e
considerou-se um intervalo de limpeza de 1 ano e temperatura superior a 20 °C.
Ressalta-se que o tempo de detencao utilizado no calculo do volume pela NBR
7229/93 corresponde ao tempo definido pela norma para diferentes contribuigdes
diarias, conforme apresentado na tabela 22. A temperatura considerada no céalculo pela
NBR foi considerada superior a 20°C pois o modelo obtido através das simulagdes
corresponde a estudos realizados em locais de clima quente com temperatura elevada.
O mesmo se aplica ao dimensionamento pelo critério ANDRADE NETO et al. (1999),
conforme revisado no item 3.5.2. Para o calculo do volume do tanque segundo o ICC,
considerou-se a moradia com uma familia morando e 2 pessoas por quarto. Como a
tabela apresenta dados apenas para uma casa com § quartos, foram desconsiderados os
tanques para 50 e 500 pessoas.

Observando a tabela 53 e a figura 34, fica claro que o dimensionamento
considerando o regime hidraulico de fluxo disperso se mostra mais econdémico se
comparado aos outros critérios de dimensionamento. Observa-se que os critérios que

mais se aproximam, em termos de valores numéricos, do critério proposto neste
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trabalho, sdo a Norma Brasileira e ANDRADE NETO et al. Pela figura 36, verifica-se
que conforme a vazao aumenta, o volume dimensionado para o tanque séptico, pelos
critérios, aumenta. Entretanto o volume proposto pelo modelo I mostra-se mais

reduzido em todos os cenarios calculados.

FIGURA 36 - RELACAO DO VOLUME X VAZAO PARA O MODELO I
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FONTE: A autora

Ao comparar as eficiéncias, do modelo I (52,3%) com a eficiéncia esperada
pela NBR (maximo de 55%), o volume do tanque calculado pelo modelo I ¢ menor em
todos os cenarios, para uma mesma eficiéncia.

Para o0 modelo II, tem-se os seguintes resultados, conforme tabela 54.
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TABELA 54 — SIMULACAO DEMONSTRATIVA PARA MODELO II

Td

Q 5 ;| Vebm® [E(%)| V,m? . VvV, m3 Vom | Vm |V, m?
N | m¥ (dTiSS) (1\1/ lfnlgo) Xé drg) (modelo| do | (NBR (13};18{) (ANDRADE | (ICC - | (WRC | (WCS

dia) q Miotal) | FD |7229/93) |, X0% |NETOetal)| EUA) | - UK) |- AU)
5 05 0588 029 028 0579 698 1,9 1,00 0,79 331 290 3.0
S0 50 0588 294 285 579 698 760 0.5 6,60 S 11,00 250
500 50,0 0.588 2940 285 57,90 69.8 5450  0.50 53,50 9200 250,0

FONTE: A autora

NOTAS: N = ntimero de pessoas; Q = vazdo; Td = tempo de detengdo; Vr =V, + V,; V| = volume da
parte liquida, correspondente a remogao de matéria orgdnica por crescimento suspenso da biomassa,
para o fluxo disperso; V, = volume de lodo conforme equacao 91.

Na tabela 54 o célculo da eficiéncia para o regime de FD considerou um
afluente com 350 mg/l de DQO suspensa. Nota-se na tabela que para os
dimensionamentos que apenas levam em consideracdo o nimero de pessoas, O
aumento no tempo de deten¢do ndo influencia o tamanho do tanque.

Como observado na primeira situagdo, o volume calculado pelo modelo
proposto neste trabalho se mostrou inferior, para os cendrios com 5 e 50 pessoas, se
comparado aos outros dimensionamentos propostos.

A eficiéncia calculada aproxima-se de 70% e esta porcentagem diz respeito
apenas a parcela suspensa da matéria organica, ou seja, se considerarmos a remocao da
parcela solivel somada a suspensa, teremos uma eficiéncia acima de 70%, que de
acordo com a literatura existente, ¢ alta considerando o padrao de remog¢ao de matéria
organica em tanques sépticos (ver tabela 4).

Ressalta-se que para o cenario com 500 contribuintes o volume total
dimensionado pelo modelo II mostrou-se maior do que se comparado ao volume
dimensionado pela NBR 7229/93 e por ANDRADE NETO et al. Este fato pode ser

melhor observado na figura 37.
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FIGURA 37 - RELACAO DO VOLUME X VAZAO PARA O MODELO II
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Pela figura 37, verifica-se que a partir de aproximadamente 12 m?/dia, o critério
ANDRADE NETO et al. torna-se mais vantajoso, apresentando o volume util mais
reduzido, se comparado aos outros apresentados.

Para a aplicacdo do modelo III, observa-se os seguintes resultados, conforme

tabela 55:
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TABELA 55 — SIMULACAO DEMONSTRATIVA PARA MODELO III PARA 5 PESSOAS

Vo, 0 Td

Q 5 5 ’ E(%)| V,m? . V, m? V,m* | V,m* | V, m?

N | (m¥ (dTiSS) (1\1'2{130) Xé drg) (m;’flelo do | (NBR (If}g‘f{) (ANDRADE | (ICC - | (WRC - | (WCS

dia) ) | FD | 7229093) | 500 INETO etal) | BUA) | UK) |- AU)
5 05 06 030 0285 0585 552 1,79 1,00 0,79 311 290 30
5 05 07 035 0285 0635 601 179 100 0.79 311 290 3.0
5 05 08 040 0285 0685 643 179  1.00 0.79 311 290 3.0
5 05 09 045 0285 0735 680 179 100 0,79 311 290 3.0
5 05 10 050 0285 078 713 179 100 0,79 311 290 3.0

FONTE: A autora

NOTAS: N = numero de pessoas; Q = vazao; Td = tempo de detengdo; V1 =V, + V,; V| = volume da
parte liquida, correspondente a remogdo de matéria orgénica por crescimento suspenso da biomassa,
para o fluxo disperso; V, = volume de lodo conforme equacao 91.

Pela tabela 55 observa-se que conforme o tempo de detengdo aumenta, a
eficiéncia de remocao de DQO para o modelo proposto também aumenta. Para o
tempo de detencdo de 24 horas, a eficiéncia se mostra superior aquela esperada pela
bibliografia existente (ver tabela 4). Como nas duas situagdes anteriormente simuladas,
o volume de acordo com o dimensionamento proposto se mostrou bastante reduzido se
comparado aos volumes calculados pelas outras normas. Nota-se que para a ultima
condigdo, onde o tempo de detengdo ¢ de 1,00 dia, o volume calculado pelo modelo IIT
mostra-se congruente ao volume calculado pelo critério ANDRADE NETO et al.

Observar figura 38.



FIGURA 38 - RELACAO DO VOLUME X TEMPO PARA 5 PESSOAS NO MODELO III
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J& para o cenério de 50 pessoas, temos a seguinte aplicagdo do modelo III,

conforme tabela 56.

TABELA 56 — SIMULACAO DEMONSTRATIVA PARA MODELO III PARA 50 PESSOAS

V]‘ m? Td
Q 5 5 ’ E()| V,m? . V, m? V,m* | V,m?
N | m¥ (dTi:S) (h\'/c{ﬁgo) Xé dI:) (m;)ﬁelo do | (NBR (13};18{) (ANDRADE |(WRC - | (WCS
dia) oy | FD | 7229093) | 3500 | NETO etal) | UK) | - AU)
50 50 06 30 28 585 552 760 075 6,60 11,00 25,0
50 50 07 35 285 635 601 760 075 6,60 11,00 25.0
50 50 08 40 285 685 643 760 075 6,60 11,00 25.0
50 50 09 45 285 735 680 760 075 6,60 11,00 250
S0 50 1.0 50 285 785 713 760 075 6.60 11,00 25.0

FONTE: A autora
NOTAS: N = ntimero de pessoas; Q = vazdo; Td = tempo de detengdo; Vr =V, + V,; V| = volume da
parte liquida, correspondente a remogdo de matéria organica por crescimento suspenso da biomassa,
para o fluxo disperso; V, = volume de lodo conforme equacao 91.

Nota-se na tabela 56 que para tempos de detengdo acima de 0,75 dias, o modelo

III se mostrou maior do que o proposto por ANDRADE NETO et al. Para tempos
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acima de 0,83 dias, o mesmo mostrou-se maior do que o calculado pela norma
brasileira, observar figura 39. Percebe-se que a diferenca de volume ndo ¢ muito
significativa, no entanto, para tempos de deten¢ao mais elevados, o modelo apresenta
eficiéncias na remo¢ao de matéria organica maiores do que as esperadas pela norma

brasileira, conforme tabela 56.

FIGURA 39 - RELACAO DO VOLUME X TEMPO PARA 50 PESSOAS NO MODELO III
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FONTE: A autora

Enfim, para o cenario de 500 pessoas, a simulacdo demonstrativa pode ser

observada na tabela 57.
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TABELA 57 - SIMULACAO DEMONSTRATIVA PARA MODELO III PARA 500 PESSOAS

Vr, m? Td
Q 5 R ’ E(%)| V,m . VvV, m? V, m3
dia) total) FD | 7229/93) 7299/93 NETO etal) | UK)
500 50,0 0,6 30,0 28,5 58,5 552 54,60 0,50 53,60 92,00
500 50,0 0,7 35,0 28,5 63,5 60,1 54,60 0,50 53,60 92,00
500 50,0 0,8 40,0 28,5 68,5 643 54,60 0,50 53,60 92,00
500 50,0 0,9 45,0 28,5 73,5 68,0 54,60 0,50 53,60 92,00
500 50,0 1,0 50,0 28,5 78,5 71,3 54,60 0,50 53,60 92,00

FONTE: A autora
NOTAS: N = numero de pessoas; Q = vazao; Td = tempo de detencdo; Vi =V, + Vy;

Observa-se que ao aumentar o numero de contribuintes para 500 pessoas,

conseqiientemente aumentando a vazao, temos que o volume calculado pelo modelo

III, mostra-se superior aquele calculado pela norma brasileira e pelo critério

ANDRADE NETO et al. Observar este fato na figura 40.
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FIGURA 40 - RELACAO DO VOLUME X TEMPO PARA 500 PESSOAS NO MODELO III
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Observa-se ainda que conforme o tempo de detengdo aumenta, a diferenca entre

0s volumes se torna maior.

6.2 VARIACAO DO VOLUME EM FUNCAO DA EFICIENCIA (%)

Das situagdes definidas no item 5.3, apenas a terceira delas possibilita
relacionar o volume calculado, pelo modelo definido, com a variagdo do tempo de
detengdo. Para esta condi¢do o tempo de detencao varia de aproximadamente 0,6 a 1,0
dia. Para o célculo da eficiéncia considerou-se:

e DQO afluente = 500 mg/1

e K=1,53dia"

e d=0,23
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e Q=0,5,5,0e 50,0 m*dia
e Td=0,6 > 1,0dia
Estes resultados ja foram apresentados previamente nas tabelas 55, 56 e 57 e as

figuras 41, 42 e 43 exemplificam melhor a relacdo Volume X Eficiéncia.

FIGURA 41 - RELACAO DO VOLUME X EFICIENCIA (%) PARA 5 PESSOAS
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FIGURA 42 - RELACAO DO VOLUME X EFICIENCIA (%) PARA 50 PESSOAS
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FIGURA 43 - RELACAO DO VOLUME X EFICIENCIA (%) PARA 500 PESSOAS
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Pelos graficos das figuras 36, 37 e 38 observamos que o volume do tanque
influencia a eficiéncia calculada pelo modelo, conforme esperado. Observamos que
um aumento de aproximadamente 10 horas (de 0,6 para 1,0 dia) proporciona um
aumento de aproximadamente 16% na eficiéncia (de 55,2 para 71,3%). Ao

extrapolarmos o tempo de detengdo para 5 e 10 dias teremos os seguintes acréscimos

de eficiéncia e volume:



TABELA 58 - RESULTADOS PARA TEMPOS DE DETENCAO MAIS ELEVADOS

N (ntimeros Tempo de Vazdo |V (modelo | E (%)
de pessoas) | detencdo (dias) | (m3/dia) de FD) do FD
5 5 0,5 2,785 98,57

5 10 0,5 5,285 99,88

50 5 5,0 27,85 98,57

50 10 5,0 52,85 99,88

500 5 50,0 278,50 98,57
500 10 50,0 528,50 99,88

FONTE: A autora
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Com relagao a influéncia do tempo de detencdo na eficiéncia, idealmente pode-

se perceber que as eficiéncias calculadas para tempos de detencdo maiores

apresentam-se muito satisfatorias. Diz-se idealmente, pois, em realidade, tal grau de

crescimento de eficiéncia com o aumento do tempo de detencdo ndo ¢ esperado na

pratica uma vez que outros fendomenos influenciam no desempenho do tanque séptico.

O que seria interessante observar em estudos futuros ¢ a real contribuicao do aumento

do tempo de detengdo na eficiéncia de reatores como o tanque séptico.
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7 CONCLUSAO

No que diz respeito ao comportamento da constante de remocao de susbtrato
nos tanques sépticos, foi observado, por meio de simulagdes prospectivas, que a
constante K diminui conforme a turbuléncia do escoamento no interior do reator
diminui, para todas as situagdes analisadas. Ou seja, os valores de K variam de um
valor maximo, para o regime de mistura completa, a um valor minimo, para o regime
de fluxo em pistdo. Ressaltando que os valores de K intermedidrios concernem aos
regimes de fluxo disperso e células em série.

Observou-se neste trabalho que as familias de simulagdes que apresentaram
valores elevados de K, indicaram que o principal fendmeno de remog¢dao da matéria
organica, para aquela familia de simulagdo especifica, era a atividade biologica. Este
fato foi observado para as familias 1 - 8,9 - 16, 17 - 24,25 - 32,65 - 73, 74 - 82, 83 -
91 e 92 - 100, nas configuragoes TU1 e TS. J4 para a configuracao de TU2 e para as
familias 33 - 40, 41 - 48, 49 - 56 ¢ 57 - 64, percebeu-se valores mais reduzidos de K,
indicando que o principal mecanismo de remo¢do de matéria orginica ndo ¢ a
atividade bioldgica.

Com a analise da variagdo da constante K em fun¢do do tempo de detengao,
percebeu-se que, para a configuragdo TUI1, conforme o tempo aumenta, a constante
também aumenta. Este aumento de K com o tempo pode ser justificado pelo fato de
que talvez este tempo de detencdo seja equivalente ao tempo de crescimento
bacteriano. Ja para a configuragdo TU2, observou-se que conforme o tempo aumenta,

a constante diminui. Este fato indica que, provavelmente o tempo de detengdo nesta
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fase do tratamento, seja analogo aquele de decréscimo exponencial do crescimento
bacteriano.

As simulagdes prospectivas foram realizadas no intuito de se obter o modelo
mais representativo dos dados reais, por meio do célculo do menor erro da estimativa.
No entanto, o0 menor erro da estimativa encontrado foi o mesmo para os diversos
regimes hidraulicos em cada familia de simulag¢do. Logo, procurou-se uma identidade
dos valores de K calculados com valores obtidos na bibliografia. Esta semelhanca foi
observada em duas situacoes, nas familias 1 - 8 ¢ 74 - 82, e pode indicar que o modelo
de fluxo disperso melhor representa os dados reais. Assim, podemos sugerir que o
regime hidraulico em tanques sépticos seja de fluxo disperso, conforme esperado.

Percebeu-se ainda que nas familias 65 - 73 e 92 - 100, ocorreu uma
aproximagdo numérica nos valores de K calculados, existindo at¢ um ponto em
comum. Este ponto em comum pode sugerir outra vez que o regime hidraulico em
tanques sépticos seja fluxo disperso.

Definido os modelos mais representativos, foram realizadas simulacdes
demonstrativas da aplicabilidade de tanques sépticos. Esta aplicabilidade foi avaliada
por meio da comparacdo com normas tradicionais de dimensionamento, onde se
calculou o volume util do tanque para trés cenarios preestabelecidos (5, 50 e 500
pessoas).

No primeiro modelo (I), com base nas familias 1 - 8, observou-se que, o célculo
levando em consideragdo o modelo de fluxo disperso se mostrou mais vantajoso pois,
em todos os cenarios, 0 mesmo apresentou volumes uteis mais baixos se comparados
aos outros critérios e normas de dimensionamento.

Na aplicag¢do do segundo modelo (II), com base nas familias 74 - 82, percebeu-

se que at¢ uma vazao de 12 m?/dia (120 contribuintes), o volume util menor calculado
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foi para o modelo de fluxo disperso. Porém a partir desta vazao, o modelo que
apresentou o menor volume util, foi aquele dimensionado seguindo o critério
ANDRADE NETO et al.

No terceiro modelo (IIT), verificou-se que para vazdes menores, o calculo pelo
modelo de fluxo disperso, apresentou menores volumes se comparados aos outros
critérios. Ja para vazdes maiores, esta situacdo tende a inverter-se. No entanto, as
eficiéncias, na remocao de matéria organica, sdo maiores para o modelo de fluxo
disperso em todos os cenarios. Ou seja, tanto para volumes menores, como para
volumes maiores, a eficiéncia esperada pelo modelo III ¢ maior se comparada a
eficiéncia esperada pela NBR 7229/93.

Finalmente, fez-se uma avaliagdo da variagdo do volume em fun¢do do tempo
de detengdo. Verificou-se que conforme o volume aumenta, a eficiéncia na remogao de
DQO aumenta, nos trés cenarios estudados.

Sugere-se com os resultados deste trabalho, uma revisao dos critérios tradicionais
do dimensionamento de tanques sépticos, no sentido de se procurar dimensdes Otimas

e melhores eficiéncias na remog¢do de matéria organica.
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7.1 RECOMENDACOES AOS ESTUDOS FUTUROS

Baseado nas conclusoes obtidas, recomenda-se:

a) avangar no estudo de tanques sépticos e contribuir para solugdes otimizadas
do sistema;

b) construcdo de um modelo em escala de laboratorio, para definir constantes
cinéticas;

c) utilizagdo de tracadores para determinacdes experimental do niimero de
dispersao;

d) aprimorar as relagdes de forma, ampliando os minimos e maximos
recomendados pela atual norma brasileira (NBR 7229/93);

e) estudar a remocao de organismos patogénicos.
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APENDICE 1 - FIGURAS 44 3 56



FIGURA 44 — GRAFICO DO EE X K, PARA 1° CASO (DQOt - DQOt), TU1, ESTUDO 1 (Familia 1 - 8)
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FIGURA 45 — GRAFICO DO EE X K, PARA 2° CASO (DQOs = DQOs), TU1, ESTUDO 1 (Familia 9 - 16)
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FIGURA 46 — GRAFICO DO EE X K, PARA 3° CASO (DQOf = DQOf), TU1, ESTUDO 1 (Familia 17 - 24)
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FIGURA 47 — GRAFICO DO EE X K, PARA 1°C

ASO (DQOt = DQOY), TU1, ESTUDO 2 (Familia 25 - 32)
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FIGURA 48 — GRAFICO DO EE X K, PARA 1° CASO (DQOt = DQO), TU2, ESTUDO 1 (Familia 33 - 40)
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FIGURA 49 — GRAFICO DO EE X K, PARA 2° CASO (DQOs = DQOs), TU2, ESTUDO 1 (Familia 41 - 48)
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FIGURA 50 — GRAFICO DO EE X K, PARA 3° CASO (DQOf = DQOf), TU2, ESTUDO 1 (Familia 49 - 56)
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FIGURA 51 — GRAFICO DO EE X K, PARA 1° CASO (DQOt = DQO), TU2, ESTUDO 1 (Familia 57 - 64)
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FIGURA 52 — GRAFICO DO EE X K, PARA 1° CASO (DQOt = DQO), TS, ESTUDO 1 (Familia 65 - 73)
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FIGURA 53 — GRAFICO DO EE X K, PARA 2° CASO (DQOs = DQOs), TS, ESTUDO 1 (Familia 74 - 82)
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FIGURA 54 — GRAFICO DO EE X K, PARA 3° CASO (DQOf = DQOf), TS, ESTUDO 1 (Familia 83 - 91)
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FIGURA 55 — GRAFICO DO EE X K, PARA 1° CASO (DQOt = DQO), TS, ESTUDO 2 (familia 92 - 100)
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FIGURA 56 — GR AFICO DO EE X K, PARA 1° CASO (DQOt = DQOY), TS, ESTUDO 3 (Familia 101 - 108)
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