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Resumo

A energla para aeragdo normalmente ¢ o maior fator de custos operacionais
de sistemas de lodo ativado. Para o tratamento dos efluentes do Pélo Petroquimico de
Camacari, a CETREL tem uma poténcia instalada de mais que 5 MW. Tendo-se em vista
-0s custos vultosos, pretendeu-se com este trabatho avaliar a possibilidade de diminuir o
consumo de energia sem prejudicar a qualidade do efluenie ou as propriedades do lodo.
Entre os pardmetros de qualidade do efluente as concentragdes de material orgénico, dos
solidos em suspensdio € de amdnia sio os mais importantes, uma vez que tém limites
impostos pelo CRA (Cbnseiho Regional do Ambiente). As propriedades mais importantes
de lodo sdo a capacidade metabolica na degradacdo dos substratos (material orgénico ¢

amodnia) ¢ a sedimentabilidade.

Uma possibilidade de reducdo de custos € a redugéio da concentragdo de
oxigénio dissolvido no licor misto. A teoria de aeragfo diz que a energia pecessaria para
aeragio ¢ proporcional ao déficit de oxigénio na fase liquida, isto é a diferenga entre a
concentracio de saturacfio e a concentragfio momenténea na fase liquida. Assim, quanto
menot a concentragdo de OD menor o consumo de energia para aeragdo. Entretanto, €
nccessario que se verifique o efeito da redugdo do teor de OD sobre a qualidade do efluente

e do ledo.

Numa investigacio experimental em escala piloto, operou-se trés sistemas
-de todo ativado alimentados com afluente da CETREL, mantendo-se a conceniraqﬁo de
OD diferentes nos trés sistemas. Respirdmetros mantintham a concentragdo de oxigénio na
faixa de concentragio desejada: OD: >3,0 mg/l, 1,5€0D=<2,5 mg/l e 0,520D<1,5 mg/l. A
influéncia da concentragio de OD sobre a qualidade do efluente foi observado durante a
investigacio experimental. A influéneia da concentragio de OD sobre a sedimentabilidade

do Jodo foi avaliada mediante o teste de fndice Volumétrico de Lodo, TVL.

Os respirdmetros também foram utilizados para determinar a qualidade
biolagica do fodo. A atividade de lodo pode ser estimada pela taxa de consumo de oxigénio

(TCO), da seguinte maneira: depois de se determinar a TCO na auséncia de substrato (i.¢. a
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taxa de respiragdo cnddgena) adiciona-se substrato em abundincia, de modo que o lodo
passa a usar oxigénio a taxa maxima, tanto para a sua demanda enddgena (que ndo se
modifica) como para sua demanda exogena para metabolizar o material extracelular. A
propor¢do. entra a TCQO maxima (com substrato abundante) ¢ a TCO minimo (sem
substrato) da a informacio sobre a capacidade metabdlica, ou seja, a atividade do lodo.
Este mesmo método tambéim pode ser usado para avaliar a variagdo da atividade das
bactérias nitrificadoras: neste caso adiciona-se um sal de améma (NH4Cl) em abundéncia e

mede-se a TCO relacionada com esta adigdo.

Os resultados da investigacfo experimental mostraram que até uma
concentragio média de OD de Img/l nfo havia uma influéncia significativa deste
parimetro sobre a eficiéncia do tratamento do efluente tratado nem sobre as propriedades
biologicas ou mecénicas do lodo, com 83% de remogio de DQO, 99% de remogdo de SST

¢ aménia e um IVL de 34 ml.g”.
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Abstract

The energy requirement for aeration is normally the largest factor of
operational. costs in activated sludge systemns. In order to treat the industrial effluent
generated at the Petrochemical Complex at Camacart CETREL installed an aeration
capacity of more than 5 MW, Since the operational costs are high, the possibility of
reduction of energy consumption without adverse effects on the effluent quality or the
sfudge properties was evaluated. Among the parameters defining the effluent quality, the
concentrations of organic matter, suspended solids and ammonium are the most important
ones, as these have limits imposed by the environmental authority (CRA, Regional
Environmental Council), The most important sludge properties are the metabolic capacity
in the degradation of substrates (organic matter and ammontum)} and the sludge
scttleability.

One possibility to reduce costs is to reduce the concentration of dissolved
oxygen in the mixed liquor. Aeration theory affirms that the energy required for aeration 13
proportional With the oxygen deficit, ie. the difference between the saturation
concentration of dissolved oxygen and its value at any time in the liquid phase. Thus, the
lower the DO concentration. the lower the energy requirement for aeration. However, it 1s
necessary to verify the effect of the DO reduction on the quality of the effluent and the

siudge.

In an experimental investigation three pilot scale systems were 6perated,
while different DO concentrations were maintatned in each system. The DO concentration
was maintained at the desired levels (3.0, 1,5-2,5 e 0.,5-1,5 mg/l) wi_th the aid of
respirometers. The influence of the DO concentrations on the effluent quality was observed
during the experimental investigation. The respirometers were also used to assess the
biological quality of the sludges. The influence on settleability was evaluated from data of

the sludge volume index (SVI) of the three sludges.



The heterotrophic sludge activity can be estimated from the oxygen uptake
rate (QUR) as follows: after determining the QUR in the absence of substrate (i.e, the
endogenous respiration rate), substrate 1s added in abundance so that the sludge starts to
conswme oxygen at maximum rate, both for endogenous respiration (which remains
unchanged) and for its exogenous demand to metabolize the extra cellular material. The
proportion between the maximum (with abundant substrate) and the minimum OUR
(without substrate) is indicative for the metabolic capacity of the sludge. The same method
can also be used to evaluate the autotrophic (nitrifying) sludge activity: in this case an
ammonium salt (for example NH4Cl) is added in abundance and the OUR related to this

addition is measured.

The results of the investigation showed that down to a DO concentration of
1 mg/I there was no significant influence of this parameter on the effluent quality, or on the
biological or mechanical sludge properties, with 83% removal of COD, 99% removal of

TSS and ammonia, and LVI at 34ml.g™".
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DQO afluente (mgDQO. ,

DQO total do efluente;

DQO nio biodegradavel e dissolvida do afluente;

Tempo de alimentagio (h);

XiX



7CO:
TCO:

1 ‘l(—-()ena':
TCO,.0:

ICo,:
7CO:

Taxa de Consumo de Oxigénio (mgO,.0" h");

7CO devido 4 oxidacio da matéria organica carboncea {mg0,.I" by
Taxa de Consumo de Oxigénio enddgeno (mg0,. 1!y,

Taxa de Consumo de Oxigénio exégena (mgQO,.7".h™);

TCO devido 4 nitrificagio (mgOQ./ " h™');

Taxa de Consumo de Oxigénio Total (mgQ,.7' kY,

Volume total do reator ();

Concentracio de lodo ativo heterotrofogo (mgSSV/),

Concentragdo de Nitrossomonas (média),

Concentragfio total de lodo (mg STS/I);

Coeficiente de rendimento de heterotroficas: 0,45 mgXa/mgS, (Marais e
Ekama, 1976);

Coeficiente de rendimento de autotroficas: 0,10 mgXn/mg N, (Maraié e

Ekama, 1976).

XX



‘Capitulo 1

Introducao

A principal fungfio de sistemas de lodo ativado é a remog¢io do material
orgdnico de aguas residudrias, através do contato destas aguas com o lodo ativo em
suspensdo ‘e num ambiente aerdbio. A aeragfo do conteudo do tanque de reagdo de
sistemas de lodo ativado, que também mantém o lodo em suspensfio, requer energia, sendo,

portanto, um fator de alto custo operacional.

No sistema de lodo ativado as comunidades microbianas metabolizam
grande parte da matéria orgdnica, requerendo, no entanto, a disponibilidade de uma
quantidade minima de oxigénio para manterem suas atividades. A necessidade de oxigénio
para a remogio de nitrogénio também é um fator considerdvel de consumo de energia, pois
a demanda de oxigénio para a nitrificagdo chega a ser em torno de 50 por cento da

demanda de oxigénio para a oxidagfo do material orgénico.

A CETREL (Central de Tratamento de efluentes Liquidos) trata os efluentes
do Polo Petroquimico de Camagari e, para tanto, opera um dos maiores sistemas de lodo
ativado do mundo com uma capacidade de aeracfo instalada de 5 MW, que,
potencialmente, representa um custo de 2,5 milhdes de reais por ano. Uma reducéio na
concentracio de oxigénio dissolvido nos tanques de aeragio da CETREL resultaria numa
.redug;e"io dos custos com energia da CETREL. No presente trabalho, avélia—se a
possibilidade de se reduzir os custos de energia, através de uma redugéo da intensidade de
aeragio, operando-se sistemas de lodo ativado com concentragBes baixas de oxigénio
dissolvido, tendo-se em consideragido que a redugfo da aeragio pode afetar o sistema de
lodo ativado de diferentes formas: primeiramente existe a possibilidade de uma redugéio da
qualidade do efluente tratado quanto 4 remogfo de substratos (matéria orginica e amonia).
Outro problema que pode surgir estéd relacionado com a qualidade do lodo. A falta de
oxigénio pode afetar o lodo em dois aspectos: (1) pode reduzir a capacidade metabélica das

bactérias (heterotroficas e autotroficas) e assim diminuir a capacidade do sistema de

¥
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absorver sobrecargas dos substratos e (2) a falta de oxigénio tende a favorecer o
surgimento de lodo filamentoso que afeta negativamente a sedimentabilidade do lodo e

diminui a capacidade do sistema absorver cargas hidraulicas.

No presente trabalho sdo apresentados e discutidos os resultados de uma
investigacdo experimental, executada em escala de laboratério, na gual foram operados trés
sisternas de lodo ativado sob condigdes iguais, exceto que foram aplicadas diferentes

concentragtes de oxigénio dissolvido.

Os objetivos gerais desta pesquisa tratamn de dois pontos importantes que
foram considerados no desenvolvimento deste trabalho além de contribuir para um menor
custo para o tratamento de aguas residudrias em sistemas de lodo ativado: (a) produzir um
efluente final de boa qualidade segundo a legislagiio ambiental e (b) nfo deteriorar a

gualidade do lodo mesmo com a reducio da concentragdo de OD.

s objetivos especificos desta investigacio foram  determinar
experimentalmente qual a influéncia da concentragiio de oxigénio disseivido sobre a: (1)
eficiéncia do tratamento (remogfo de solidos, do substrato orglnice e nitrogenado); (2)
capacidade metabdlica do lodo ativo (bactérias autotréficas e heterotréficas); (3)
sedimentabilidade do lodo e (4) composi¢do da microfauna no sistema (diversidade de

MICrOOTEanismos).

No Capitulo 2 desta dissertagio & feita uma descricio da CETREL,
notadamento com relagdo ao seu sistema biolégico de tratamento — sistema de lodo
ativado. Na revisdo bibliografica, Capitulos 3, s3o apresentados alguns conceitos tedricos
sobre sisternas de lodo ativado e sobre respirometria. No Capitulo 4, sobre material ¢
métodos mostra-se que durante o desenvolvimento da investigagdo experimental foi usada
'.a respirometria como principal instrumento de trabalho, sendo a concentragio de 6xigénio
dissolvido mantido na faixa desejada por respirdmetros acoplados a sistemas de tratamento
de lodo ativado. Estes respirdmetros também foram utilizados para determinar a qualidade
biolégica do lodo quanto a sua atividade autotrofica e heterotréfica. A sedimentabilidade
do lodo foi avaliada mediante o teste de indice Volumétrico de Lodo, IVL e a composigdo

microbiana do lodo através do microscopio.

Conclui-se, a partir deste estudo, que sob as condigdes dos experimentos

desenvolvidos na CETREL, concentragdes minimas de até 1mg/l de OD nfo afetam o
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desempenho de sistemas de lodo ativado nem as caracteristicas do lodo gerado nestes
sistemas. Por fim apresentam-se algumas sugestdes para investigagdes futuras, sendo uma
delas relacionada a operagfo de sistemas de lodo ativado sob condigdes operacionais iguais -

as desse experimento, contudo mantendo-se concentragdes de OD inferiores a Img//



Capitulo 2

" CETREL — Empresa de Protecio Ambiental

2.1 INTRODUCAO

A CETREL S.A. - Empresa de Protecio Ambiental - é uma sociedade
privada constituida por 70% de a¢fes pertencentes as industrias do Pélo Petroquimico de
Camagari e 30% 2 propriedade do Governo do Estado da Bahia e que tem como principal

objetivo o tratamento dos efluentes das empresas instaladas no Pélo.

A Empresa atua em diversos campos da engenharia ambiental, além de
desenvolver grandes programas de monitoramento e controle ambiental. Hoje a CETREL &
uma empresa modelo no pafs na drea de protecdo ambiental, certificada pela norma
internacional ISO 14001 desde 1996 e vencedora do Prémio Nacional da Qualidade (PNQ)

em 1999, constituindo-se na mais importante referéncia brasileira em sua area de atuagio.

2.2 O POLO PETROQUIMICO DE CAMACARI - BA

O Pélo-Petroquimico de Camagari, localizado na Regifio Metropolitana de
‘Salvador (BA), é o maior complexo industrial integrado da América Latina com mais de
52 inddstrias instaladas, produzindo 150 produtos diferentes, entre os quais: quimicos,
petroquimicos, plasticos, resinas, fibras, fertilizantes, cobre eletrolitico, celulose, cerveja e

automaoveis.

Planejado para ocupar uma 4rea situada entre as bacias hidrograficas dos
dois matores rios da Regifio Metropolitana de Salvador (o Joanes e o Jacuipe), o Polo
Petroquimico de Camagari estabeleceu, dentro da sua estrutura, uma empresa voltada
exclusivamente para o controle da poluigdo industrial - a CETREL - que processa de forma

integrada todos os efluentes e residuos industriais gerados por suas industrias.
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2.3 A EMPRESA CETREL

A CETREL foi criada em 1978 com a funcio inicial de tratar os efluentes liquidos
gerados pelas industrias do Pélo. E responsivel pela protegio ambiental do Polo
Petroquimico de Camagari — BA. O leque de atividades da CETREL foi gradativamente
crescendo e hoje atua em todos os campos da Engenharia Ambiental. A empresa dispde de
uma completa infra-estrutura de protecdo ambiental, que implicaram nuxﬁ investimento

global da ordem de US$ 250 milhdes.

Tabela 2.1: Sistema de Protegfio Ambiental da CETREL

Ite Sistemas/Atividades Capacidade instalada atual Componentes do sistema

m

1 Coleta, transporte,  Vazfo: 144.000 60 km de malha de coleta e
tratamento ¢ disposicio  m’/dia transporte do efluente; 07 estagbes

elevatérias e 0! estagdo de

final de efluentes liquidos. :
DBO: 120.000 kg/dia- tratamento de efluentes (ETE).

DQO: 360.000 kg/dia

2 Processamento e  80.000 t/ano Aterros industriais (células para
disposicio final de disposigdo final).
residuos solidos Classe Ii

3 Estocagem de residuos  2.000 t/ano Silos, pétios e galpdes.
solidos perigosos Classe 1

4  Incineragdo de residuos  10.000 t/ano Camaras de combustio e pos-
liquidos combustdo; sistema de lavagem de

gases e chaming, .

5 Incineracdo de residuos  4.400 t/ano Cémara de combustio e sistema de
solidos lavagem de gases,

6  Rede de monitoramento do - 08 unidades fixas de monitoramento
ar. do ar.

7  Gerenciamento de aguas - 508 pogos de monitoramento e
subterrdneas produgdo.

'8 Disposicio ocednica de 3 m’/s Emissario submarino.
efiuentes

A CETREL atua atualmente em guatro tipos principais de servigos:

> Tratamento e disposigdo final de efluentes e residuos industriais;

> Incineragio de residuos perigosos (liquidos e sélidos);

» Servigos de monitoramento ambiental (ar, solo, agua subterrénea, rios e
mar,

> Prestagio de diversos outros servicos em protegio ambiental.

H
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Figura 2.1: Esquema da integragdo dos processos de protegdo ambiental da CETREL
' (Fonte: Revista informativa da CETREL),

A Empresa opera oito grandes sistemas de protegdo ambiental descritos na
Tabela 2.1 e também desenvolve um sistema de gestdo ambiental que abrange todos os
sistemas operacionais de protegfio ambiental e programas especiais por ela realizados,

como estd apresentado na Figura 2.1.

2.4 PORCESSAMENTO DE EFLUENTES LiQUIDOS
ORGANICOS

O sistema de coleta, transiperte ¢ disposiciio final de efluentes liquidos

orginicos (substincias orgdnicas, restos de matérias primas dos processos, produtos

volateis e semi-volateis ¢ esgotos sanitarios) ¢ formado por uma malha de tubulagdes para
uma vazio média de 90.000 m*/dia.

As dguas residudrias que chegam a CETREL s#o tratadas biologicamente

num sistema de lodo ativado, o que exige um cuidado especial quanto a qualidade dos
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efluentes liquidos lancados pelas indistrias geradoras, de modo a ndo comprometer o
metabolismo dos microorganismos presentes no lodo ativado responsdveis pelo processo

de tratamento na ETE,

A ETE (Figura 2.2) ¢ totalmente automatizada, tendo uma capacidade de
144,000 m'/dia, o que equivale ao potencial poluidor de uma cidade com trés milhdes de
habitantes. Os efluentes liquidos organicos séo conduzidos para a ETE, por uma malha de
coletores, linhas de recalque e estagdes elevatdrias. A ETE da CETREL tem uma

capacidade instalada para tratar 120 t/dia de DBO, 360 t/dia de DQO ¢ 54 t/dia de SS

(solidos em suspensio).

Fi gura 2.2: Foto aérea da ETE da CETREL (Fonte: Revista informativa da CETREL).

O processo de tratamento se inicia na Unidade de Remog¢fo de Volateis
{(URV), com capacidade para 1.660 o, onde é removida parte (70% a 80%) das
‘substancias volateis e semi-volateis dos efluentes orgénicos, através do arraste produzido
pelo ar insuflado por aeradores. Os compostos removidos da unidade sio langados na
atmosfera por meio de uma chaminé de 30 m de altura, mediante um sistema de exaustéo.
Em seguida, esses efluentes sfo enviados para a Bacia de Equalizagio (BEQ) com

capacidade para 58.000 m® onde sdo homogeneizados por meio de misturadores de

superficie.
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A BEQ tem a finalidade de evitar picos de cargas orgdnicas e de vazio
prejudiciais ao processo. Seus efluentes seguem para os tanques de aeracio (TA) que tém
uma capacidade volumétrica total de 178.700m’ e uma poténcia total instalada de
9.250HP. originando um ambiente oxidativo com oxigénio suficiente para a estabilizagio
de 120 t/dia de DBO, Nesta etapa, a massa liquida encontra uma colénia de bactérias e

outros microorganismos (lodo ativado) que consomem a carga poluidora presente.

Cada tanque de aera¢fio tem um tempo médio de detengfio de 24 horas ¢
uma idade de lodo de 20 dias. Dos TA o licor misto (a suspensfio de lodo aerdbio) segue
para os decantadores secundarios {S) onde ocorre a separagédo da fase liquida — efluente
tratado — ¢ sélido - lodo ativado. As taxas de aplicagfio de sélidos nos DS sdo de 0,6 kg
SS’I’.m'z_.I:{l a lkg SST.m*h'. Uma parte do lodo ativado sedimentado, tico em

microrganismos, é continuamente recirculado (lodo de retorno) para os tanques de aeragdo.

O lodo excedente ou lodo de excesso ¢ descartado do sistema para os
adensadores ou espessadores de lodo (ESP), que compreendem a primeira etapa do
tratamento da fase solida. Neles ocorre a desidratagio do lodo por gravidade, aumentando
o teor de solidos de 1% para 4%. A taxa de aplicagfio de solidos é de 46 kg SST.m™.dia".
A ETE dispde de espessadores com carregamento didrio de 20 kg de lodo/m®. Depois de
adensado o lodo biologico ¢ armazenado por um longo periodo em digestores com aeragio
onde ocorre a sua estabiiizagéio bioldgica, reduzindo significativamente os solidos

suspensos volateis (SSV),

Os digestores aerdbios de lodo (DA) possuem capacidade volumétrica total
de 13.570 m’ ¢ sdo providos de aeradores fixos de superficie. Essas unidades foram
projetadas para receber uma carga de 43.600 kg SSV/dia, com um tempo de permanéncia
rde 20 dias, obtendo-se uma reducio de 40% de SSV. O lodo estabilizado € conduzido,
como disposi¢ao final, para as fazendas de lodo, onde ocorre a sua desidratagdo (reducio
da umidade). O lodo assim tratado pode ser incorporado ao solo, enriquecendo-o com
nutrientes e podendo servir como fertilizantes em 4reas de florestamento. As aguas
percoladas do lodo sdo coletadas mediante um sistema de drenagem presente nas fazendas

de lodo, retornando aos tanques de aeragio para um novo ciclo de tratamento biolégico.

A Figura 2.3 mostra um fluxograma da ETE da CETREL, no qual apresenta

todo o caminho percorrido pela 4guas residudrias produzidas no Polo-Petroquimice de

Camagari.
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Figura 2.3: Flixogram da ETE da CETREL (Fonte: Intranete CETREL).

Onde:

EE: Estacio Elevatéria,

URYV: Unidade de Remogéo de Volateis;
BEQ: Bacia de Equalizagéo;

CDV: Caixa de Medigao de Vazio;

TA: Tanques de Aeracio,
DS: Decantadores de lodo;

ESP: Espessadores de lodo;

CX: Caixa de distribuigéo

DA:  Digestores de Lodo

O efluente final é conduzido para o mar através do sistema de disposigio
ocednica (SDO), em tubos de ago-carbono de 1,3 m de didmetro, revestidos com concreto
como pode ser visto na Figura 2.4. O SDO é composto do emissario terrestre, com 11 km

de extensdo e do emissario submarino, com 4,8 km de comprimento. O emissario
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submarino fica a uma profundidade média de 25 m, possuindo dispersores situados nos
ultimos 500 m, o que garante uma diluicdo minima de 1:400, nfio causando impacto ao
ecossistema marinho. As correntes ocednicas predominantes sdo paralelas ao litoral, a
poluicdo hidrica ndo sobe 4 superficie e nem retorna & praia. Um monitoramento
permanente controla a qualidade do ambiente marinho na 4rea de influéncia do Emissario

Submarino.

Figura 2.4: Foto aérea do emissario submarino da CETREL (Fonte: CETREL).

2.5 LEGISLACAO AMBIENTAL

A Resolugdo n° 1913/1999, do Consetho Estadual de Protegfio Ambiental —
CEPRAM e do Centro de Recursos Ambientais — CRA (referente a licenca de operagéo
dos sistemas de efluentes liquidos) é bastante rigorosa quanto a qualidade do efluente final
que 2 CETREL langa no mar por meio do emissario submarino. Nos parimetros da DBO e
‘DQO o érgho ambiental exige uma remogdo minima de 95% de DBO e de 75% de DQO,
na ETE (CEPRAM, 1999). Por outro lado, no tocante aos poluentes prioritarios (solventes
orgdnicos e metais pesados) a Resolugio n® 620/1992, do CEPRAM/CRA, exige por parte
das usuérias dos servicos da CETREL o estrito cumprimento dos padrdes estabelecidos

{CEPRAM,1992.a ¢ 1992.b).

As indistrias do Pélo Petroguimico de Camagari devem cumprir também a
Resolucdo n°® 300/1990, do CEPRAM/CRA, a qual estabelece os padrdes de langamento de
efluentes nas redes coletoras de efluentes orgénicos e dguas ndio contaminadas (efluentes

inorgénicos) (CEPRAM, 1990).
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Revisido Bibliografica

3.1 INTRODUCAO

Sistemas de lodo ativado s@o conhecidos como unidades eficientes na
remocgio de material orgénico, solidos em suspensdo ¢ eventualmente, também, macro-
nutrientes presentes em Aguas residudrias, produzindo um efluente de alta qualidade. Por
outro lado, os custos operacionais desses sistemas sfo elevados. Um fator de alto custo
operacional ¢ a energia necessaria para suprir de oxigénio aos sistemas, através da aeragéo,

e, assim, manter o contetido do reator sob condi¢Ges aerObias.

Em sistemas de lodo ativado a aeragio ¢ aplicada com duas finalidades: (1)
efetuar a transferéncia do oxigénio atmosférico para o licor misto, onde € consumido para
oxidacdo do material orgdnico e, eventualmente, de amdnia e (2) provocar a agita¢io em
toda a massa liquida, mantendo dessa forma os flocos de lodo em suspensfic o que permite
um maior contato com toda a matéria orgnica presente no meio liquido. Para assegurar
um desempenho eficiente dos sistemas de tratamento aerobio de 4guas residuarias, o
oxigénio disponivel nfio pode ser um fator limitante para o metabolismo bacteriano de

' .utilizagﬁo da matéria organica. Segundo Schlegel e Lohmann (1981), a concentraggo limite
de oxigénio que garante condigdes favoraveis de vida aos microorganismos €, a0 mesmo
tempo, uma operagio econdmica, deve estar entre 0,5 ¢ 2 mgOy//, dependendo da carga

organica aplicada.

Sabe-se que, por defini¢do, para oxidar 1 kg de material orgénico, expresso
como DQO, é necessério 1 kg dé oxigénio. Por outro lado, a energia requerida para
transferir 1 kg de oxigénio do ar para o licor misto (o lodo em suspensé‘.o) ¢, no minimo,
igual a 1 kWh. Em adigfio & demanda de oxigénio para a oxidag@io da matéria orgénica,

pode haver uma demanda de oxigénio para nitrificago que, dependendo da composicio da
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dgua residuaria, pode representar uma fragdo elevada do consumo total de oxigénio

dissolvido.

A demanda de oxigénio varia com a variag8o da carga organica afluente. A
demanda de oxigénio pode ser medida através da determinacdo do consumo de oxigénio
observado num determinado fempo, ou seja, da determinagfo da taxa de consumo de
oxigénio (7C0). Como, geralmente, em sistemas de tratamento de 4guas residudrias a
carga organica afluente varia consideravelmente durante o dia (van Haandel et al., 1997.a €
1997.b), a 7CO e, portanto, a demanda de oxigénio também exibem grandes variages.
Sabendo-se ‘a variagio da 7CO npum sistema de lodo ativado, pode-se calcular a demanda
de energia para uma aeragdo compativel com a demanda de oxigénio num dado momento.
Sendo assim, sera sempre possivel aplicar a poténcia minima para aeragfo, atendendo 2

demanda exercida pelo sistema, minimizando 0s custos operacionais.

No caso da CETREL, onde o consumo de energia para a aeracfo € um fator
de alto custo, uma reducfio na intensidade de aeragfio diminuiria substancialmente o
consumo de energia e, conseqﬁentémente os custos a ela relacionados. No entanto, existem
limites para a concentragdio de OD no licor misto, ditados pela eficiéncia esperada do
sistema e pelas caracteristicas mecinicas e bioldgicas do lodo. Dentro deste contexto, neste
capitulo serfio abordados conceitos tedricos e praticos envolvendo os processos que se
desenvolvem em sistemas de lodo ativado, como: o desempenho e operagéio desses
sistemas, a demanda de energia para a aeragio, a taxa de consumo de oxigénio e

fundamentos da respirometria.

3.2 SISTEMAS DE LODO ATIVADO

Em sistemas de lodo ativado o reator bioldgico é formado por uma mistura
de dgua residudria e lodo ativado (lodo biolégico). O lodo ativado formado por flocos
microscopicos de microorganismos é mantid{a em suspensfo atraveés da agitagio provocada

“pelo sistema de aeragfio, que também fornece o oxigénio necessario para a oxidagdo de
matéria organica. A entrada continua de &gua residudria afluente causard a descarga
também continua de licor misto para o decantador, onde havera separagio de fase solida -
lodo - e a fase liquida - o efluente. O efluente é descarregado, enquanto o lodo é
recirculado para o reator biolégico e por esta razdo se chama “lodo de retorno”. A figura

3.1 mostra o esquema bésico de um sistema de lodo ativado operado continuamente.

b
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No sistema ha uma descarga proposital de lodo ativado. Esta descarga se
torna necessaria, porque sem efa o crescimento continuo de lodo no reator, provocaria um
aumento da sua concentracdo, excedendo um determinado valor maximo e comprometendo
o funcionamento adequado do decantador de lodo como unidade de separacfio de fases.
Para manter a massa ¢ a concentracdo de lodo constante € necessario que haja descarte do
lodo que € igual ao crescimento de lodo. O lodo descarregado do sistema chama-se “lodo
de excesso™.

A varidvel mais importante em um sistema de lodo ativado € a idade de
lodo, definida como a razdo entre a massa de lodo presente no sistema ¢ a taxa de descaga
de lodo de excesso. Fisicamente a idade de lodo é igual ao tempo médio de permanéncia

do lodo no sistema de lodo ativado.
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Digestor
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Figura 3.1: Representagfio esquematica do principio de funcionamento do sistema de lodo

ativado (Fonte: van Haandel e Marais, 1999).

Em sistemas de lodo ativado a producdo de lodo de natureza orgénica e
inorgénica ¢ atribuida a frag8o ndo biodegraddvel e particulada do afluente, a sintese de
novas células bacteriana e ao decréscimo de células bacterianas oxidadas durante a
respiragiio enddgena. Segundo Duke et al (1981), os sélidos orginicos que compdem o
lodo em sistema de lodo ativado sdo constituidos de lodo ativo ou massa bacteriana ativa e
lodo inativo (residuo endOgeno e material biodegraddvel ndo metabolizado e ndo
biodegradavel, presentes no afluente). No modelo de Marais ¢ considerado que o lodo

organico ou solido suspensos volatil (SSV) ¢ formado de uma fragdo ativa e inativa ou
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residuo endégeno. A Figura 3.2 ilustra a passagem e transformagdes do material organico

num sistema de lodo ativade, os produtos gerados e consumidos.

Lado de excesso

! I
1 1
i i
' §
' i
: floculagao ) t
| - lodo lode residuo I
| inerte ativo enddgeno :
I
X X 1
: t =nao biode ' 2 Xe |
" U e particuiado I
i
: A f ) 1
| i
1 1
; H
! |
1 e = =
_ .. usup fch =|2/3 f=1/5 I
Aftuente = hisdegradével anabolsma :
1
MSa _ :
: metabolismo decaimento (
' )
I
i catabolismo !
| f = nao biodeg. :
I e dissolvido 14, ¥=11/3 1.4=4/5 i
SR ISR A -
¥
eftuente respiragac v respiracao
MS e exégena © endogena

Figura 3.2: Representacio esquemitica do modelo de Marais - mateniais e processos
envolvidos na utilizagdo do material organico biodegradivel do afluente em um sistema de

lodo ativado (Fonte: van Haandel e Cavalcantt, 2001).

Onde:

I ¢ a fracio de lodo ativo decaido e transformado em resfduo endégeno: 0,2 (Marais ¢
Ekama, 1976); '

e razdo DQO/SSV em lodo orgdnico = 1,5mgDQO/mgSSV (Marais ¢ Ekama,1976); |

fup: fragiio da DQO ndo biodegraddvel e particulado;

Jus: 'fraf;?io da DQO nio biodegradavel e solivel;

MS,: massa da DQO afluente que ¢ oxidada;

MS,,: massa da DQO afluente total;

MS,.: fragdo da DQO afluente que permanece na fase liquida;
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MS,,: massa da DQO afluente que é descarregada com lodo de excesso;

X,o concentragfo de lodo ativo;
X..  concentracdo de lodo enddgeno;
X concentracdo de lodo inerte,
Y coeficiente de rendimento ou crescimento de lodo (0,45 mgSSV/mgDQO, Marais e
Fkama,1976).
Lodo ativo

Define-se como lodo ativo a fracdo do lodo orglnico, constituida de
microorganismos vivos (bactérias, fungos e protozoarios) capazes de utilizar o material
organico do afluente como fonte de energia e sintese de novas células. Uma concentrago
baixa de oxigénio dissolvido (OD) pode diminuir a capacidade metabélica desses
microorganismos. Sendo as bactérias os microorganismos diretamente responséaveis pela
‘utilizacdo do material biodegradavel, ¢ importante avaliar a influéncia da concentragio de
QD sobre a capacidade metabélica dessas bactérias. Para fal, é necessério primeiramente
que se estime a concentragiio das bactérias aerdbias, tanto heterotréficas como autotréficas.

ExpressGes para estas concentragdes foram desenvolvidas por Marais ¢ Ekama (1576):

X, =[Y,-R /(1+b,-R)IS,, /R, 3.1
Com
Sa = (U~ frus = Fup)Sia | (3.1.2)
X, =¥ -R /(1+b,-R)HIN, /R, (3.2)
onde:
by: constante de decaimento das bactérias autotroficas Nitrossomonas (0,054,

by constante de decaimento de lodo ativo (0,24 *1,04(t-20)); '
N concentragiio de amdnia nitrificado no sistema (mg/7);
R, tempo de permanéncia do liquido(h);

R idade de lodo (d);
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Swa: DQO biodegradavel do afluente (mg/l);

Xa:  concentracdo de lodo ativo heterotrofico (mgSSV/I);
X, concentragdo de Nitrossomonas (mgSSV/D);

Yy coeficiente de rendimento das bactérias heterotréficas;

Y coeficiente de rendimento das bacténas autotréficas;

Material organico armazenado

O material orgdnico armazenado na massa de lodo corresponde a fracfo do
material orgénico particulado e lentamente biodegradavel do afluente. Para idade de lodo
curta (tempo de detengio dos solidos), a taxa de descarga de lodo de excesso pode ser téo
alta que nfio h4 tempo para a utilizagio desse material pelo lodo ativo, sendo, pois,

descarregado com o efluente (van Haandel e Marais, 1999).

Residuo enddgeno

O lodo ativo é digerido aerobicamente no proprio sistema de lodo ativado
(reator aerdbio), resultando no decaimento ou diminui¢do da concentragfio desse lodo. Da
massa de microorganismos que deixa de existir, uma parte ¢ oxidada (80%), enquanto que
o restante {20%) se transforma em um sélido orginico nfo biodegradavel (inativo): o

residuo enddgeno (van Haandel e Catunda, 1986).

{.odo Inerte

O lodo inerte ou inativo nio participa de reagdes bioquimicas, sendo
formado pelo residuo enddgeno ¢ pelos sélidos inorgénicos presentes no afluente. O lodo

inerte corresponde a fragfo do material ndo biodegradavel e particulado do afluente.

3.3 PROCESSOS QUE ALTERAM A CONCENTRACAO DE OD
EM SISTEMAS DE LODO ATIVADO

Os processos que demandam oxigénio dissolvido (OD) em sistemas de lodo

ativado estdio relacionados com a utilizagdio do material orginico carboniceo e do
nitrogenado, sendo eles:

Metabolismo aerdébio oxidativo ou respiraciio exégena: sendo a matéria

orgénica (MO) expressa em termos de DQO, estima-se que: 1/3 da DQO afluente (matéria
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orgénica extracelular) ¢ oxidado pelos microorganismos heterotroficos ativos, utilizando
oxigénio dissolvido, enquanto que os 2/3 restantes sdo sintetizados. Por utilizar matéria

orgéanica extracelular a respirago ¢ denominada de ex6gena.

Respiracidc endégena: na respiragdo endogena o oxigénio dissolvido é
utilizado para oxidacio do material intracelular, levando ao decaimento dos

microorganismos ativos e ao surgimento do material ou residuo endégeno.

Nitrifica¢do: na nitrificacfio o oxigénio é utilizado para a oxidacio do

nitrogénio amoniacal para nitrito e deste para nitrato.

Desnitrificagio: no processo de desnitrificagdo o nitrato atua como
oxidante da matéria organica e a demanda de oxigénio € reduzida em aproximadamente

20%.

Em sistemas de lodo ativado, a redugfio da concentragdo de OD no licor
misto pode limitar o metabolismo oxidativo dos microorganismos. Isso resultaria numa

redugio da eficiéncia de remogiio dos substratos, diminuindo a qualidade do efluente final.

3.4. EFICIENCIA DE AERACAQ VERSUS CONSUMO DE
ENERGIA

Uma medida que pode ser adotada para reduzir os custos com energia ¢
operar .o sistema de lodo ativado mantendo uma concentragdo de oxigénio dissolvido
baixa. Sabe-se que a transferéncia de oxigénio € proporcional ao déficit de oxigénio
dissolvido no licor misto, ou seja., a diferenca que existe entre a concentracio de saturagio

€ a concentragdo realmente presente no licor misto (Van Haandel e Marais, 1999):
Mg =(dOD; [dr), = Kjo(ODs — 0Dy ) (3.3)

onde:

M taxa de transferéncia de oxigénio (mgOa.0" Ay

(dODyd,),:  massa de oxigénio transferida por unidade de tempo € por unidade de
volume do licor misto (mgO,." b)),

K constante de transferéncia de oxigénio (h'l);

ODy: concentragiic de saturagio de oxigénio dissolvido (mg/7);
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0Dy concentragdo atual de oxigénio dissolvido no taﬁque de aeragdo(mg/l}.

A taxa de transferéncia de oxigénio ¢ maxima (Mpme) quando a
concentragdo de oxigénio dissolvido no licor misto € zero:

Mo max = (dODy 1 dt) = K;,.0D, (3.4)

a,max

Define-se a eficiéncia de aera¢io como a razio entre a taxa de transferéncia

de oxigénio atual ¢ maxima (Equagdo (3.5) ).
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‘Figura 3.3: Aumento do consumo de energia de aeragfio em sistemas de lodo ativado em

fungio da concentragiio de 0D a ser mantida no licor misto

O consumo de energia para aeragdo € inversamente proporcional a diferenca
que existe entre a concentragio de saturagdo € a concentrago na fase liquida do licor
misto. A Figura 3.3 mostra o aumento no consumo de energia para aeragio em fungéo da
concentragdo de (0 a ser mantida no licor misto, sendo o valor da concentragio de

saturagdo igual a 8mg/l. O aumento no consumo de energia pode ser determinado como:

C.1C, =0D, (0D, —0D,) (3.6)
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onde:
C, consumo de oxigénio atual e,

Chee: consumo de oxigénio maximo.

Observa-se na Figura 3.3 que quanto maior for a concentragdo de QD no
ficor misto maior serd o consumo de energia para manter essa concentracio. Por exemplo,
para manter uma concentragfio de 0D de 2 mg/l no licor misto o consumo de energia é 33
% maior que aquele para manter uma concentragdo de OD igual a zero. Desta maneira, ao
se manter uma concentra¢io de 0D minima no sistema de lodo ativado, minimiza-se o

consumo de energia e, portanto, os custos de operagio.

3.5. TAXA DE CONSUMO DE OXIGENIO EM SISTEMAS DE
LODO ATIVADO

Pode-se definmir a taxa de consumo de oxigénio (TCO) como a velocidade
‘com que 0s microorganismbs consomem ¢ oxigénio dissolvido para degradar a matéria
organica (MO).Entre todos os pardmetros mensuraveis ligados a utilizagdo da matéria
orginica (MO), em sistema de lodo ativado, a TCO € o mais sensivel. O uso da taxa de
consumo de - oxigénio (TC-.O) para verificagdo de modelos que traduzem os processos
biolégicos que ocorrem em sistemas de lodo ativado, operando sobre condigdes dindmicas,
tem sido aplicado por intimeros pesquisadores (van Haandel et al., 1998; Dold et al., 1980;
Spanjers et al., 1996), sendo o principal instrumento para o estudo da cinética do sistema

de lodo ativado.

A taxa de consumo de oxigénio total é a soma da taxa de consumo de

oxigénio durante a oxidagfio da matéria orgénica (7CO,) e da matéria nitrogenada (TCO,),

ou seja:
7CO, =TCO, +TCO,, 3.7
onde:
1CO;: TCO total (mgO./' 1w,
7C0O: TCO devido a oxidacio da matéria orgénica carbonacea (mgO./ ' h'h);

TCO,: TCO devido 4 nitrificagio (mgO.7" ™).
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Ja a taxa de consumo de oxigénio para a utilizaciio do material carbonaceo

10O, representa a soma da TCO exogena (TCO,,) e enddgena (1'CO,,q):

TCO, =TCO,, +TCO g (3.8)
3.5.1. TCO devido a utilizacao do material carboniceo

TCO ex6gena - TCO o

A utilizagBio da MO no metabolismo bacteriano aerdbio se da através do
catabolismo oxidativo (respiracfo exdgena) e do anabolismo ou sintese de novas células
bacterianas. Podendo a massa de microorganismos ser representada pela massa de sdlidos
volateis presentes no lodo em suspensfio, pode-se determinar a massa de lodo ative (ou
novas células bacterianas) gerada por unidade de DQO metabolizada como Y =
mgSSVimgDQOO,,,,. Sendo f., =DQO/SSV o fator de conversio da DQO do lodo em SSV
(Marais e Ekama, 1976), entdo o produto f.,.Y € igual a DQO anabolizada (f,. Y’ =DQOa;,a5),
sendo o restante da DQO metabolizada utilizada no catabolismio oxidativo ou seja, a. DQO
oxidada { 1-/,.Y = DOO,.s). A Figura 3.4 ilustra a utilizagdo da A0 no metabolismo

aerdbio.

Anabolismo
Metabolismo Aerdbio .Y Novas

Bacteriano V aunanam ’ eélulas
DQOmel |
\——b Produtos ¢

{Catabolismo ¢
1o ¥ ' Residuo
endogeno

Figura 3.4: Esquema representativo do metabolismo bacteriano aerébio (Adaptado de: van

Haandel e Lettinga, 1994).

Desse modo, a 7CO devido a respiragio exégena € uma fragio (1- oy . ¥) da

DQO metabolizada, sendo considerada igual a DQO biodegradavel afluente, ou seja:
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TCO,, = (1= f.y - V)Sp, ! Ry, (3.9)

TCO endégena - TCOend

A TCO,,q se deve a respiragéo enddgena ou oxidagdo da matéria orginica
intracelular (lodo ativo) que resulta no decaimento de lodo ativo e surgimento do residuo

endégeno. A 7CO,..qpode ser determinada como:

€0, = 1.0~ - X, (3.10)

Substituindo-se as Equagdes (3.9) e (3.10) na equagdo (3.8), define-se a

- expressio para determinar a 7C0,;

TCO, = (1~ f.,-Y)S,, /R, + f,(1— /)b, - Xa (3.11)

3.5.2. TCO para nitrificacio

Estequiometricamente o consumo de oxigénio devido ao processo de
nitrificagdo ¢ de 4,57 mgOx/mgN. A 7CO devido & nitrificagio (7CO,) pode ser
determinada a partir da variagio da concentracfio de nifrato no sistema ou através da

Equacdo (3.12):
TCO, =4571,0- by, - X, (3.12)

onde:
J fracdo de nitrogénio em lodo volatil (0,1 gN.g"'SSV. (van Haandel and Marais,

1999)

Desta forma, substituindo-se as equagSes (3.11) e (3.12) na equaciio (3.7},

define-se a expressio para determinar a 7COy:

TCO, = (fy +457 /)1~ )by X (3.13)
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3.6. COMPOSICAO DO MATERIAL ORGANICO AFLUENTE

A matéria orginica afluente de sistemas de tratamento (S,) pode ser
dividida em suas fragdes biodegradavel (S,) € ndo biodegradavel (S,,). A proporgio entre
as duas fragGes depende da natureza da dgua residudria (industrial ou doméstica). A fim de
melhor caracterizar a composi¢iio de uma Adgua residuaria, Dold et al., (1980) sugeriram a
subdivisdo do material biodegradavel e ndo biodegradavel em particulado e soluvel. O
material biodegradavel e soluvel (S;,,) € diretamente assimilado pelos microrganismos e,
portanto, utilizado 2 uma alta taxa. J4 o matenal biodegraddvel e particulado (Sy) €
inicialmente adsorvido ao lodo para ser, entdio, hidrolisado (solubilisado) antes de ser
utilizado pelos microorganismos e, por esta razfo, ¢ utilizado a uma baixa taxa. A maiéria
organica ndo biodegradavel solavel (S,.) e particulada (S,,,) deixa o sistema de tratamento

com o efluente ou incorporada no lodo descartado. A Figura 3.5 jlustra essas fragGes.

As fragdes do material orgénico afluente podem ser representadas em
termos de fragdes da DQO total afluente. As fragdes nfio biodegradivel solavel (f,) e
particulada (f,,) merecem uma atengdo especial porque os seus valores tendem a variar de
acordo com a origem da dgua residudria, de modo que, para cada caso, precisam ser

determinadas experimentalmente.

Figura 3.5: Representa¢do das quatro fra§6es do material orgénico (Fonte: van Haandel
and Marais, 1999).

Fragées ndo biodegradaveis.

_ A frago f,; pode ser determinada com facilidade como a razéio entre a DQO
do efluente, S, € a do afluente, S,,, correspondendo, pois, a fracio da DQO afluente que é

descarregada no efluente, mS,. Para essa afirmacfo, efetivamente se supde que todo o
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material soliivel biodegradavel seja removido no sistema o que, na pratica, € uma boa

aproximacio.
Jus = Susa ' Sta =St/ Sta = mSy, (3.14)

onde:

Susa: DQO nfo biodegradavel e dissolvida do afluente;
St PQQO total do afluente;

Se: DQO total do efluente;

mS,: fracdo da DQO afluente que permanece na fase liquida.

- A fragio da DQO afluente devido ao material nfo biodegradivel e
particulado (f,;) ndo sofre modifica¢des quimicas ou bioquimicas. Nd entanto, devido &
acdo floculenta do lodo, esse material € adsorvido aos flocos, gerando a frago inerie do
lodo orgdnico, sendo, pois, a fragio da DQO afluente que ¢ descarregada junto com o lodo
de excesso. O valor da fracfio £, (=Sysd/ Si) pode ser estimado a partir da equagdo que dd a

fragdo da DQO afluente descarregada como lodo de excesso, mSy,:

mS,, =foll=fou =L)X+ 15, - R)C, /R + 1, (3.15)

Sendo (', a massa de lodo ativo presente no sistema por unidade de massa de

DQO biodegradavel diariamente aplicada:

C, =Y R Mi+h,-R) (3.16)

Observa-se que o inverso de C, representa a taxa de utilizagdo da matéria

orgénica biodegradével do afluente.

Frac¢ées biodegradaveis.

A fracio da DQO afluente biodegradavel e soltvel (fi) ¢ facilmente
utilizada pelas bactérias sem que haja necessidade de passos preparatdrios, como adsor¢do
e hidrolise, sendo denominada de material rapidamente biodegradavel. J4 a fragdo da DQO

afluente biodegradavel e particulada (f;,) passa por processos de adsorgio e hidrdlise para

t
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poder ser utilizada pelas bactérias, sendo, por esta razdo, denominada de material
lentamente biodegradave! (van Haandel & Marais, 1995). Essas duas fragdes correspondem

a fracdo da DQO afluente oxidada no sistema, mS, (Equacdo 3.17):
mSy = (1~ fous — S~ foy 1)+ Fup (1= b -C ] (3.17)
A soma das trés fragdes é igual a unidade:
mS;, +mS,, +mS, =1 (3.18)

onde:
mSy:  fracio da DQO afluente que € descarregada com lodo de excesso;

mS,:  fragdo da DQO afluente que ¢ oxidada.

Frac&o no efluente Fragéo oxidada Fragdo ho lodo de excesso
1 1 1
tf =014
us o
Temp=24"C

i Coura Dias et al (1981)
5.8

Yan Haandel/Catunda (1985}
Van Haandel/Catunda (1989)

0.6

mSte

04

02 fus =014

O =TT T T CTr T T T TTTYTTTT T T O P =y =TT rr T

¢ 10 20 30 o 10 20 30 0 10 20 30
Idade de loda Idads de lode tdade de lodo

Figura 3.6: Fracdes da DQO afluente de um sistema de lodo ativado presentes no efluente,
no lodo de excesso e oxidada, em funcfo da idade de lodo (Fonte: van Haandel e Marais,
1996). |

Os valores dessas fragdes foram determinados para o esgoto bruto da cidade
de Campina Grande por vérios pesquisadores (Coura Dias et al, 1981; van Haandel ¢
Catunda, 1985 e 1989) que também observaram a relagfio entre os valores dessas fragfes e
a idade de lodo (Figura 3.6). Para o caso do esgoto de Campina Grande, onde o valor de fi;

(mS,) foi determinado como 0,14 a uma temperatura de aproximadamente 24 °C, os
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valores das fragbes mS,, ¢ mS,, para diversas idades de lodo, podem ser encontrados

graficamente na Figura 3.6.

3.7. REMOCAQO BIOLOGICA DE NITROGENIO

Os compostos nitrogenados podem passar por diversos processos de’
conversfio em sisternas de lodo ativado, sendo um deles o de nitnficag@o. O processo de
nitrificagfio ocorre com demanda de oxigénio € em duas etapas: (1) oxidagdo de amoénia
para nitnto, intermediada por um grupo especifico de bactérias denominadas
Nitrossomonas e (2) oxidagfo de nitrito para nitrato, intermediada pelas Nifrobacter.
Teoricamente a demanda de oxigénio na oxidagfio de amdmia para o nitrito € de 1,56 kg0,
por kg de aménia oxidado (Equagdo 3.19) e para a subseqiientemente oxidagio do nitrito

para o nitrato (Equagfo 3.20) ¢ de 0,517 kgO, por kg de nitrito (Ford, 1980).

Nitrossomonas

NH, +150, — 2H +H;0+NOy (3.19)
NOy +0.50, Mrebackrs o\ NOy (3.20)

Estequiometricamente, 3,44 gramas de oxigénio sdo requeridos por mol de
NH;" oxidada para NO; e 1,14 g de oxigénio por mol de NO, oxidado para NOj
(Wezemak e Gannon, citado por Ford,1980).

A conversdo biologica de nitrato para nifrogénic molecular recebe o nome
de desnitrificacfo, sendo, neste processo, o nitrato usado como oxidante da matéria

organica (Equacio 3.21).

CxH,0;+ H + NOy ——» CO;+ H;0+ N, (3.21)

A Figura 3.7 mostra esquematicamente a transferénecia de elétrons nos
processos bioldgicos de conversio de nitrogénio. Observa-se que no processo de
nitrificag@o, por atomo de nitrogénio amoniacal oxidado, s3o transferidos para o oxigénio 8
elétrons, passando o nitrogénio de valéncia -3 na aménia para +5 no nitrato. Dessa forma,
por atomo de NH4" nitrificado sfo necessdrias 4 dtomos de oxigénio o que corresponde a

um consumo de 64/14 = 4,57 mgOa/mgN.
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Substincia NH; N, NO, NO;

Oxidago 3 2 -1 6 1 2 3 4 ¢
Nimero >

Nitrificag&o: 8 elétrons por dtomo N ou 4,57 mgQO»>/mgN

Figura 3.7. Variago do nimero de oxidagdo de nitrogénio no processo de nitrificagio

(Fonte: van Haandel e Marais, 1999).

A influéncia da concentragio de oxigénio dissolvido do licor misto sobre a
cinética de nitrificag@o tem sido objetivo de vérias pesquisas. A influéncia da concentragio
de nifrogénio na cinética de nifrifcagdo pode ser quantificada através de uma expresséo do
tipo Monod (Equacio (3.22)), proposta por Stenstrom e Poduska, 1980, conforme citagdo
dé van Haandel e Marais, 1999:,

My = N AN, +K)-ODIOD+K)) (3.22)
onde:
L Lon” constante de crescimento especifico e de crescimento especifico maximo
das nitrossomonas;
K’,.,. constante de meia saturagfio de Monod (mgN//)
Ko constante de meia saturagfio (0,3 a 2,0 mgO»/l, van Haandel e Marais, ).

O consume de OD em sistemas de lodo ativado ocorre principalmente
‘dentro dos flocos de lodo, havendo uma diminuicdo da concentracfo de OD da camada
externa, onde se considera a concentragdo de (D igual aquela encontrada no seio do
liguido, até o centro do floco (supondo-se um floco esférico). A Figura 3.8 mostra
esquematicamente a variagdo da concentragfio de OD em funcdo da distincia da camada

externa ao centro do floco, para valores de OD no licor subcritico, critico e supercritico.
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[Didmetro da floco N
Conc. de OD

L I R PPN OD super critico
P

s e ([} tritico

Rt R S QD sub critico

DistAncia até o centro do
[N

fioco

Figura 3.8: Representacdo esquematica da variag8o da concentragio de OD, do cento até a
periferia de um floco, para concentragdes de (D subcritica, critica e supercritica (Fonte:

van Haandel e Marais, 1999).

Dependendo da concentragiio de OD no seto do lquido, pode se
desenvolver no centro do floco uma microrregiio andxica onde nfio ha OD (OD sub
critico) e onde, conseqiientemente, nfo se desenvolverd os processos metabélicos de
oxidacdo da matéria orgdnica e amdnia e, conseqiientemente, a nitrificagio nfo se
desenvolvera. O valor minimo da concentragio OD no seio do liquido, para se manter um
ambiente aerdbio no centro do floco, depende de varios fatores: tamanho do floco,
intensidade de agitacdo, temperatura e, priﬁcipalmente, taxa de consumo de oxigénio
(TC). Em geral, pode-se esperar que uma concentragiio de 0D de 2 mg// seja suficiente

para desenvolver o processo de nitrificag@o. {van Haandel e Marais, 1999).

3.8. ATIVIDADE METABROLICA DO LODO ATIVADO

A atividade metabdlica do lodo é dada pelo taxa maxima de crescimento
especifico das bactérias heterotréficas e autotrdficas e pode ser calculada utilizando-se as
expressdes basicas do metabolismo bactertano. Para o crescimento de bactérias se tem a

equacio de Monod (1950), que segundo waning et al. (1964) pode ser escrita como:
(dx, /dty, =u X, =p, S, X, /S, +K_) (3.23)

(@x,ld). =p, X, =p, N,- X, AN, +K,) (3.24)

i
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onde:

(dX,/dt).

e
Xa
Hpe
Sa
Rl

{dX./di).

taxa de crescimento das bactérias heterotroficas;

taxa de crescimento especifico das bactérias heterotroficas;
concentracdo de bactérias heterotréficas;

taxa de crescimento especifico maximo das bactérias heterotréficas;
concentragdo do substrato material orginico biodegradavel;
constante de meia saturagio do uso de material orgénico;

taxa de crescimento das bactérias autotroficas;

taxa de crescimento especifica das bactérias autotrdficas;
concentragio de bactérias autotroficas;

taxa de crescimento especifico maximo das bactérias autotréficas;
concentragdo do substrato amoniacal disponivel para nitrificagao;

constante de meia saturagfo da nitrificagéo.

As expressdes basicas que relactonam a taxa de utilizag8o dos substratos

com a taxa de crescimento das bactérias heterotroficas e autotroficas sdo:

onde:
(dSydl),:

rlc’C'

(dN/dl).:

r?i!ﬂ‘

(dX,/dr), =Y,(dS, 1dr), =Y, r, (3.25)

C

(dX_ 1dr), =Y (dN_/di), =Y, r, (3.26)

taxa de utilizagdo do material organico;

taxa de utilizacio do substrato material orgénico;

taxa de utilizac8o da amdnia para nitrificagio;

taxa de utilizagio do substrato aménia;

coeficiente de rendimento de heterotrédficas: 0,45 mgXa/mgS, (Marais e
Ekama, 1976);

coeficiente de rendimento de autotréficas: 0,10 mgXn/mg N, (Marais ¢

Ekama, 1976).
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Em casos onde a concentrag@io dos substratos é muito alta, a taxa de
crescimento das bactérias € maxima porque Sp/(Sp+K) = 1 e N, /( N, +K,,) = 1. Neste caso
pode-se escrever:

rumt = }/fr 7 (14 /Xcr (327)

bs

tumn = Y;a .rmn /Xn (328)

onde:
rme:  taxa de utilizagio méxima do substrato material orgnico;

Fmn.  taxa de utilizagdo mdxima do substrato amdnia.

Na equagio de Monod, a constante x representa o crescimento bruto dos
microorganismos por unidade de tempo. Um valor z = 0,6 d” significa que a massa de
microorganismos sintetizada aumenta com uma velocidade de 60 por cento por dia. As
constantes Ume © Humn TEpresentam numericamente o crescimento maximo das bactérias
heterotr6ficas e autotroficas. Elas podem ser calculadas quando se tem a taxa méaxima de
utilizagfio dos substratos, que por sua vez sdo calculadas diretamente da TCO méaxima. No
caso de material orgénico, usa-se o afluente para criar abundancia de substrato para as
heterotroficas, adicionando-se alil-tio-uréia para inibir as autotroficas. Sabendo-se que a
TCO para material orgénico é trés vezes menor que a taxa de metabolismo do material

orgénico, tem-se:
Fe =3 TCO,,. (3.29)

No caso de amonia, pode-se adicionar diretamente o substrato na forma de
uma solucdo de cloreto de amodnia a uma batelada de lodo sem substrato extracelular, ou
seja, apenas em respira¢do endogena. Nesse caso, sabe-se que a 7C() maxima devido 3

nitrificagfo é um fator 4,56 maior que a taxa de nitrificago, de modo que:

Fon = TCOpyy 14,56 - (3.30)
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Assim, sabendo-se a TCO maxima e a concentragiio das bactérias
autotroficas (X,) e heterotroficas (X,), pode-se calcular a taxa maxima de crescimento
especifico para as duas populagdes bacterianas. Como se tem trés populagdes de lodo
geradas com concentragdes de (2D diferentes, pode-se avaliar pelo valor de yp, € o, se a
concentragdo de OD tem um efeito sobre a capacidade metabodlica das populagdes

bacterianas.

3.9. . SEDIMENTABILIDADE DO LODO ATIVADO

Em sistemas de lodo ativado a sedimentagio pode ocorrer no decantador
secundario (sistema de lodo ativado convencional) ou no proprio reator, guando os
aeradores deixam de agitar o licor misto. Normalmente em sistemas de lodo ativado a
concentragdo de sélidos suspensos estd na faixa de 2 a 5 g/l (Catunda, et al., 1982). Devido
a alta concentragdo de solidos em suspensdo, a sedimentagio do lodo em sistemas de lodo
ativado € de uma natureza muito diferente da sedimentac@io de suspensdes mais diluidas
como, por exemplo, esgoto bruto ou dgua floculada. Quando uma suspensdo mais
concentrada, como é o caso do licor misto de sistemas de lodo ativado, € posta para
sedimentar, as particulas se interligam sedimentando com um bloco e, conseqiientemente,
com a mesma velocidade. Este tipo de sedimentacio ¢ denominado de sedimentagio em

zona ¢ a velocidade de velocidade de sedimentaciio em zona, VSZ.

As caracteristicas de sedimentagdo do lodo estdo relacionadas a sua
velocidade de sedimentagio em zona (VSZ) e ao indice volumétrico de lodo (IVL). Os
valores desses dois pardmetros podem ser determinados em testes de laboratério sendo
considerados de boa sedimentabilidade o lodo que sedimenta com VSZ > 6ém/h e que

' apresenta um IVL < 100 ml/7 (Mendonga, 2000),

3.10. USO DA RESPIROMETRIA

A respirometria é uma técnica baseada na medig@io do consumo de oxigénio
por parte dos microorganismos, durante o catabolismo oxidativo. Essa técnica vem sendo
aplicada em estudos da cinética da biodegradagfo, tratabilidade e toxidade de efluentes,

monitoramento de plantas em operagdo, administracdo da ativagdio e desativagdo de
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aeradores (van Haandel et al., 1997) e, eventualmente, como um sistema de alarme para

possiveis anormalidades relacionadas com a natureza e magnitude de cargas aplicadas,

O método consiste em aerar o lodo ativado, dentro do reator, até que a
concentraglo de OD atinja um determinado valor de referéncia superior, quando entfio, a
aeragdo ¢ interrompida. A diminui¢do da concentragio de OD num intervalo de tempo &
medida e registrada, podendo, dessa maneira, ser calculada a taxa de respira¢io (Equagio
3.31). Quando a concentragfo de QD atinge um determinado valor de referéncia inferior, a

aeragfio € reiniciada, repetindo-se o ciclo (Catunda et al, 1996).

R, =—AOD/AT (3.31)

Onde:
Re: taxa de respiragéo pelos microorganismos

AOD:vartacdo da concentragfio de OD no licor misto €

AT: tempo de diminui¢io

A variacio da concentragfio de OD no licor misto € devida a diferenga entre
a taxa de acragiio ¢ a taxa de consumo do oxigénio. Sendo a taxa de aeragfio proporcional
ao déficit de OD, ou seja, a diferenga entre a concentragdo de saturaclo e a conceniragdo

de (D no liquido (van Haandel e Catunda, 1997):

d0D; / dt = K, (OD; —ODy)-TCO (3.32)
Onde:
dODI/dt: Taxa de variagdo da concentrago de OD no licor misto (mgO,.1" '),
K Constante de transferéncia de oxigénio (h™');
0D Concentragio de saturagiio de oxigénio na amostra(mgQ»/)
0Dy Concentra¢do de oxigénio na amostra (mgQ2/7)

Con Taxa de consumo de oxigénio (mgO2.7" .
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O respirdbmetro usa como pardmetro de avaliagio a taxa de copsumo de
oxigémo (7CO) pelas bactérias. Os dados da TCO com o tempo podem ser registrados em

uma planitha eletrénica, gerando respirogramas.

3.10.1. Respirometros abertos e semicontinuos.

Os respirbmetros abertos permitem a medigdo do consumo de oxigénio
diretamente no reator de lodo ativado, determinando-se a taxa de consumo de oxigénio
(TCOY no licor misto, devido a respiragdo exogena, endégena e, eventualmente, a

nitrificacfo (van Haandel et al. 1998).

Nos respirbmetros semicontinuos a taxa de consumo de oxigénio é
deterrinada a partir da variacdio da concentragdo de 0D de um valor maximo até um

minimo, havendo interrupgdes da aeracéio no reator de lodo ativado.

0 20 42 {a) €0 £0 106 . 120
mgOy/LM t(mmn)

z;dit;ﬁo de RA ;;)

o substrato 00 5o

w0 % %0000,
sem substrato oo substrato
O 1 K i X 1
0 20 40 (by 60 &0 wgt(mh‘zf 20

Figura 3.9: Exemplo de um respirograma, apresentando a variago da concentragio de OD
{grafico superior) e da 7CO (grafico inferior), ambas com o tempo (Fonte: Catunda et al,

1996).
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Na Figura 3.9 pode ser observado um respirograma que informa
graﬁcémente a concentragdo de OD e a TCO para tempos determinados. No grifico
superior podem ser observados os ciclos de aeragiio que se inicia quando a concentragiio de
referéncia de OD € minima (QDy,, terminando quando atinge concentragéio de referéncia
maxima de OD, (OD,,... No grafico inferior pode ser observada a variagiio da 7CO com o
tempeo, tendo sido a 7C0 calculada a partir dos dados da variagdo de OD nos periodos sem
aeragfo e segundo a Equaco (3.32):

TCO = (dOD/di) = (0D, ~OD

min

) At (3.33)

3.11. MICROORGANISMOS IMPORTANTES PARA O PROCESSO
DE LODO ATIVADO.

A observago microscopica da qualidade da microfauna ¢ uma pratica de
controle da qualidade do lodo ativado. A presenca de determinados microorganismos no
lodo ativado pode ser um indicio umportante do bom ou mau funcionamento do processo,

pois sdo indicadores sensiveis do conjunto de pardmetros do funcionamento do sistema.

Os microorganismos em um sistema de lodo ativado representam a massa de
lodo ativo. Eles se compfem de muitas espécies entre as quais bactérias, fungos e
protozoarios. Dependendo das condigfes operacionais no sistema, pode haver ainda a
presenca de organismos superiores como ciliados (protozodrios) e rotiferos. Essas espécies
oferecem um quadro das condigdes de equilibrio do sistema e de sua capacidade de reduzir
o substrato. Entretanto, no que concerne i remogio de substrato, as bactérias sdo as mais

.Importantes no processo, pois sdo degradadoras primérias de desperdicios orgénicos (Mara,
1976).

A presenca de protozoarios nas unidades de tratamento biologico,
notadamente de certos ciliados livres, denota o bom funcionamento da unidade de
tratamento. O monitoramento regular da populagiio de protozoarios no lodo ndo serve
apenas para indicar mudangas das condigdes e de operagfo, mas, também, pode ser um
indicat.ivo das mudangas da composi¢do do efluente, como, por exemplo, (Horan, 1990) o

aumento do numero de flagelado ¢ fregiientemente associado a uma sobrecarga orgénica, e
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protozoarios conhecidos com perithichia (ciliados fixos ou pedunculados) sdo susceptiveis

a toxidade de componentes como merctrio e fenol.

Em geral os protozodrios t8m um maior porte que as bactérias e
freqlientemente se nutrem dessas, o que os torna particularmente Uteis para a engenharia
sanitdria para confribuirem para a manuten¢do de equilibrio biolégico das unidades de

tratamento.

DBO Remanescente

Bactérias
S

. N
—/ ’

N
‘/ .\
; Ciliados de vida "\_
livre \\\ \._\
*Qliadns fixos-.\
/ T
Flag¢lados /-' 7

fases a b C

Figura 3.10: Diagrama predominante dos microrganismos tipicos de

sistemas de lodo ativado (Fonte: Horan, 1990).

O comportamento dos microorganismos num sistema de lodo ativado onde
ocorrem lentas mudangas das condi¢es ambientais € ndc ocorre uma stbita mudanga na
idade do lodo ou aiterag;ﬁes na carga orginica afluente, esta esquematizado no diagrama da
Figura 3.10 (Iloran,1990). O primeiro grupo de microorganismos desenvolvido sdo os

‘flagelados. Quando ocorre um choque de matéria orgénica, ou durante o desenvolvimento
e maturacdo do sistema, ocorre 0 aumento de flagelados os quais sfo altos competidores,
pois sdo ativos e requerem muita energia para manter sua mobilidade (fase A). Devido a
sua mobilidade o lodo nfo sedimenta bem e provoca turbidez no efluente final. A
predomindncia deste grupo de microorganismos pode ser indicativo de lodo jovem com
idade menor que 4 dias. Quando a disponibilidade de nutrientes e comida diminui, os
flagelados s#io quase que completamente substituidos pelos ciliados de vida livre (nadantes
e andarilhos). Sob essas condices o lodo € considerado sauddvel e com boa

sedimentabilidade, gerando um efluente clarificado e de baixa DBO (ponto B). O pontc B
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¢ tipico de sistemas de lodo ativado quando ha grande nimero de ciliados nadantes e o
maximo de bactérias ativas.Quando o lodo estd maduro e nfio ha disponibilidade de
nutrientes, os ciliados fixos e os rotiferos passam a ser predominante. Esses -
microorganismos se alimentam de bactérias e nlo precisam da matéria orginica afluente
(DBO) para sua sobrevivéncia, sendo indicadores de uma intensa aeragdo, idade de lodo de

mais de 10 dias, baixo DBO e elevado grau de eficiéncia do sistema.

Deve-se destacar que as espécies sofrem com as condigBes do meio em que
se encontram de forma simultdnea, pois os pardmetros estio interligados bem como os
microrganismos que coexistem. Estes sfio extremamente sensiveis as mudangas bruscas,

como pH, temperatura, oxigénio dissolvido, DBOs e DQO (Vazollér at al, 1989).

Segundo os autores Fugimoto e Arai, 1981, existe uma relagdo entre a
concentragio de NHi e flagelados. O nimero de individuos tende a aumentar com o
aumento de amdnia. Logo, pequenos flagelados pode ser uma indicagio na qualidade do

efluente tratado.

Conforme Branco (1971), alguns pesquisadores chegam a considerar os
protozoarios como os elementos mais ativos no tratamento aerdbio, reconhecendo nas
bactérias apenas uma importincia secundaria. Experimentos demonstram ser possivel a
purificacdo do efluente com culturas puras do ciliado pedunculado Epistylis, em auséncia
completa de bactérias. A opinifio de consenso mais comum € a de que bactérias e
protozodrios tém importdncia relevante no processo, pois experiéncias realizadas com
lodos ativados normais, em que os protozoarios eram inativados por vArios processos
quimicos e fisicos, revelaram que na auséneia funcional destes, essa eficiéncia ndo € tdo
grande no que diz respeito a clarificagfo e purificagio do efluente, embora se obtenha boa

“eficiéncia com relagiio a remogdo de DBO.

Dentre os protozodrios, os flagelados competem com as bactérias pelo
alimento solitvel e sdo substituidos pelos ciliados de vida livre que se nutrem das proprias
bactérias. Finalmente, quando o nivel energético do sistema declina a valores baixos,
podem surgir os micrometazodriaos como os rotiferos e que se alimentam de protozoarios

e fragmentio de flocos {(Cutolo e Rocha, 1995).

A composicio dos organismos vivos pode variar bastante de um sistema

para outro, suas espécies reagem aos fatores de sele¢do do meio, individualmente, através
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de sua propria capacidade. A microfauna é indicadora, portanto, do conjunto de pardmetros
de funcionamento do sistema, uma vez que sua natureza varia com a natureza da dgua
residudria ¢ das condigdes operacionais do sistema, como, o nivel de depuracdo, a
concentracdo de oxigénio dissolvido, a presenca de substincias toxicas, ete (Sekoulov &
Heinrich, 1981).
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Material e Métodos

4.4 INTRODUCAQ

Os gastos de energia com a aerag#io constituem o maior fator de custos de
operagdo de sistemas de lodo ativado. Por outro lado, a redugio da disponibilidade de
energia para a aera¢io leva a uma redugo da concentragio de oxigénio dissolvido (OD)
necessario para o metabolismo bacteriano, podendo prejudicar o desempenho desses
sistemas. A CETREL, que trata os efluentes industriais do P6lo Petroquimico de Camagari
num sistema de lodo ativado, tem interesse em reduzir os gastos com aeragio sem,
contudo, diminuir o desempenho do sistema de tratamento. Com bases nessas
consideragdes, foi realizada, na CETREL, uma investigac8o experimental para estabelecer
a concentragdo minima de OD que ndo comprometesse o desempenho do sistema de
tratamento. Para a investigacdo experimental, fol instalado, operado e monitorado 3
sistemas de lodo ativado, em escala de bancada. Os tanques de aeragio dos 3 sistemas
trabalhavam independentemente, tendo sido inoculados com o lodo de um dos tanques de
aeragdio da ETE da CETREL e alimentados com os efluentes industriais equalizados do
" Polo-Petroquimico de Camacari. Os trés tanques de aeracio ou reatores foram operados
com concentragdes diferentes de OD, que variaram de 0,5 a >3 mg/i. A concentragio de
OD em cada reator era controlada por respirémetros cujo “software” foi desenvolvido
pelos Departamentos de Engenharia Civil ¢ Elétrica da Universidade Federal de Campina

Grande — UFCG.

Nas se¢des que se seguem estdo descritos os sistemas experimentais e 0s
procedimentos operacionais e analiticos de acompanhamento do desempenho desses

sistemas.
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4.2 MATERIAL

4.2.1, Descricio dos Sistemas

Os sistemas de lodo ativado eram formados por 3 reatores aerados, que
operavam também como decantadores. Os reatores foram denominados de R, Rz e Rs,
todos com volume util de 25 litros, alimentados continuamente com o efluente do tanque
de equaliza¢do {efluente equalizado) dos efluentes industriais que chegam a CETREL,
através de 3 bombas dosadoras (Figura 4.2 — direita). O efluente equalizado era
armazenado em baldes plastico e fora do prédio (Figura 4.2 — esquerda). Em cada reator

foram adaptados:

» 1 agitador mecénico de eixo vertical com patheta que era acionado por um
motor trifasico, 1/3 HP, de baixa rotacfio (45rpm). Essa agitacéo assegurava a suspensédo do
lodo e o contato com toda a massa liquida,

» 3 aeradores de aquario que insuflavam bolhas de ar através de pedras
porosas presas no fundo do reator, garantindo o suprimento de oxigénio dissolvido (OD)
aos microorganismos. O funcionamento dos aeradores dos reatores R; e R; era controlado
pelo respirdmetro que ligando e desligando os aeradores, estabelecia, assim, a
concentracio de OD operacional (o suprimento de ar para o reator R3 nfio era controlado);

» 1 eletrodo de oxigénio dissolvido que enviava sinais elétricos, referentes a
concentracio de OD e temperatura, em tempo real, para o micro-controlador do
respirémetro;

> 1 registro de saida, em PVC, de '4”, para descarte do efluente, localizado
de tal forma que ap6s a descarga do sobrenadante clarificado, restava um volume de 8

itros, garantindo assim o ndo escoamento do lodo ativo;

» 1 respirdmetro que, além de controlar a concentragio de OD no licor
misto, media a temperatura e a taxa de consumo de oxigénio. Cada respirdmetro estava
acoplado a um computador contendo o Soﬁware, desenvolvido na UFCQG, e este a um

monitor que permitia visualizar a concentragfio de OD e a 7CO em tempo real (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Esquema de um dos trés tanques de aeragfio de lodo ativado, em escala de

laboratério, com os dispositivos de aeragdo e mistura, ¢ eletrodo de oxigénio conectado ao

respirémetro.

Figura 4.2: Foto do sistema de lodo ativado, vendo-se os baldes de armazenamento {(a

esquerda) e o sistema de lodo ativado com os 3 tanques de aeraclo (a direita).
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A Tabela 4.1 resume as unidades periféricas do sistema de lodo ativado

utilizado na investigagfo experimental.

Tabela 4.1: Descrigio e numero das unidades e periféricos do sistema de lodo ativado em

escala piloto

Discriminagio Numero e Descrigfio
1. Respirbmetros 2 unidades: modelo Beluga 252, versio software S33C
2. Eletrodos de oxigénio 2 unidades: modelo YSI-5775 (Yellowstone Scientific Instruments)
3. Bomba desadora 3 unidades |
4. Motores 3 unidades de 3/8" de corrente continua ¢ velocidade de 60 rpm.
5. HD’s 2 unidades
6. Monitor 1 unidade
7. Aeradores 9 aeradores de aquario com duas saidas, modelo Resun — AC 6600
8. Tanques de aeragio 3 baldes plastico aberto na superficie e de forma cilindrica, para

evitar a formagio de zonas mortas, volume total de 30 litros (V4

=251).
9. Rotor Topo de nailon, eixo de aluminio € base de ago.
4.2.2. Inoculag¢iio com Lodo Biologico e Alimentacio do Sistema

Na investigagdo experimental foi utilizado, como indculo, o lodo de
recirculagio, oriundo do tanque de acraciio TA4 do sistema de lodo ativado da ETE da
CETREL. O volume de lodo inoculado foi estimado da seguinte maneira: o sistema de
lodo ativado da CETREL (tanque TA4) opera com um tempo de permanéncia de Rytas =

1,2 dias enquanto o volume util nos baldes era de 25 litros com a vazio de alimentag8o
(0,) de 17 litros/dia, isto ¢, o tempo de permanéncia médio nos tanques de aeragiio Ry, Ry e
Ryerade 25/ 17 = 1,47 dias. Por esta razfo inoculou-se um volume de (1,2/1,47)*25 = 20
litros de licor misto do TA, a cada sistema piloto para dar inicio 4 investigagfo. Como a
taxa de recirculagdo de lodo na CETREL era 0,6, entfo, 20 litros de licor misto eram

equivalentes a (0,6/1,6)*20 = 7.5 litros de lodo de retorno.
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Figura 4.3: Representacio esquemdtica do principio de funcionamento do sistema de lodo

ativado

Para manter a idade de lodo de 20 dias (igual a do TA;), descartava-se
diartamente um volume de licor misto de 1,25 litros de cada um dos 3 reatores. Durante as
primeiras seis semanas de operagdo (correspondendo a duas vezes a idade de lodo), nio
foram recolhidas amostras para testes, dando tempo para o lodo se adaptar ao regime
operacional imposto. Apds adaptagfio dos reatores, eram coletadas, numa freqiténcia de trés
vezes por semana, amostras do efluente para caracterizar 0 desempenho dos sistemas com
refacdo a eficiéncia de remogdo dos substratos. Todos os procedimentos analiticos
seguiram métodos padronizados. Também foram aproveitados os descartes didrios de lodo
para fazer testes sobre a capacidade metabdlica e a sedimentabilidade, além de se fazer
observagdes microscépicas para avaliar a composicio dos microorganismos presentes nos

sistemas.

A alimentagfo continua dos tanques de aeracio foi realizada sob condi¢bes
idénticas, com uma vazdo de 17 litros/dia de efluente equalizado para cada reator. O
efluente equalizado (efluentes industriais equalizados) era coletado no tanﬁue de
equalizagio na ETE da CETREL, no horédrio entre 8:00 ¢ 9:00 horas da manhi e levado
'para as baldes de armazenamento e alimentagdo. Daf o efluente equalizado eram bombeado

continuamente até os reatores (R, Rz ¢ Rj), através de mangueiras de silicone de lem de

didmetro.
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4.3 METODOS

4.3.1. Operacao do Sistema Experimental

A mvestigacio experimental foi iniciada em janeiro de 2003 e teve a
duragic de 6 meses. Durante toda a investigago os reatores foram operados
simultaneamente e sob condi¢Bes idénticas, exceto quanto a concentragdo de OD no licor
misto que era mantida em faixas diferentes. No reator R; foi mantida uma concentragio de
OD > 3 mg/l, concentragio esta considerada suficientemente alta para limitar o
metabolismo bacteriano. No reator Ry a concentrago de OD foi mantida entre 1,5 a 2.5
mg/l e no reator R; entre 0,5 a 1,5 mg/l. A concentragio de OD nos reatores R; ¢ R, era
controlada por respirdmetros. Como ja mencionado, os sistemas foram operados com uma
ida&e de Jodo de 20 dias e a temperatura permaneceu em 2641 °C. Em cada um dos trés
reatores foi aplicada uma vazfo constante de 17 //dia, mediante bombas dosadoras. A
Tabela 4.2 resume as condicdes operacionais dos 3 sistemas de lodo ativado, durante toda a

investigagio experimental.

Como ndo havia decantador apds os reatores, estes operavam com volume
que variava de 8 litros (logo apds o descarte do liquido clanificadoe) até 25 litros no final de
urn ciclo didrio de alimentac@o com 17 litros do efluente equalizado. No final de cada ciclo

didrio eram realizados os seguintes procedimentos:

»era retirado para descarte um volume de 1,25 litros do licor misto,
correspondente a 5 % do lodo, para manter uma idade de lodo de 20 dias. Este licor misto
descartado era utilizado para realizar andlises de solidos (SST e SSV), testes sobre a
atividade metabdlica ¢ sedimentabilidade do lodo e observagbes microscdpicas que
" permitiam avaliar a composigo dos microorganismos presentes nos sistemas;

» em seguida, a aeragdio ¢ agitagio dos reatores era interrompida por '/
hora, permitindo a sedimentago do lodo. Nesse periodo os reatores n¥o eram alimentados
¢ os eletrodos de OD eram calibrados; '

> terminado ¢ perfodo de sedimentacfio, estando o lodo j& decantado, os
registros de saida do efluente eram abertos, sendo, entdo, descarregados 17 litros do
sobrenadante ou efluente final clarificado. Desse efluente, amostras eram tomadas para
analises dos seguintes pardmetros: Sélidos (SST), DQO e compostos nitrogenados (TKN,

NH;, NOz, e NOs);
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» por fim, depois da descarga do efluente final, os registros de saida eram
fechados, os aeradores e agitadores ligados, dando-se, assim, inicio a um novo ciclo de
operagdo, com o bombeamento do afluente a uma taxa maior que 17 //dia, para garantir
que o volume de 17 litros do afluente se esgotasse, antes de um novo ciclo de operacio.

Eram feitas manutengdes diarias ¢ semanais do sistema como: escovar as
paredes dos reatores para remover lodo aderido a elas; checar as condigdes do eletrodo de
OD (qualidade da membrana, sujeiras por fixacdo de dleo ou lodo) calibrando-o se
necessario; controlar as vazdes de alimentagdo, garantindo, assim, condi¢des idénticas de

vazio de alimentacdo dos reatores.

Tabela 4.2: Condigdes operacionais dos reatores dos sistemas de lodo ativado.

Volume do reator: . 25 litros
Vazio do afluente: 17 l/dia
Vazio lodo de excesso: 1,25 l/dia
Idade do lodo: 20 dias
Concentragdo de OD: Rj >3 mg/!
R; 1,522,5 mg/l
Ry 0,5a1,5 mg/l

Temperatura média do licor misto: 26 %1 °C

4.4 PARAMETROS AVALIADOS

4.4.1. Parametros Fisico-Quimicos e Microscopicos

Na Tabela 4.3 estio especificados os exames microscOpicos para
i&entiﬁcag:z"io dos microotrganismos de lodo ativado, os parimetros fisico-quimicos
analisados e os pontos e freqiiéncia de amostragem. Antes de se dar inicio a um novo ciclo
de operagio eram coletadas amostras didrias do afluente, do efluente ¢ do licor misto (LM)

dos trés reatores. O horario das coletas variava entre £:00 e 9:00 horas da manhi e as
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amostras eram imediatamente analisadas.OQs métodos analiticos e instrumentos utilizados

estdo descritos logo apos a Tabela 4.3.

Observa-se que os resultados das andlises dos diversos parimetros fisico
quimicos descritos na Tabela 4.3 s6 foram considerados, para avaliar o desempenho dos
sistemas de lodo ativado, apds 6 semanas de operagdo sob as condigdes operacionais
estabelecidas. Fssas 6 semanas correspondiam a 2 vezes a idade de lodo de 20 dias. Com
esta medida, procurou-se dar tempo para que o lodo se adaptasse as condigdes impostas de

operagéio, estabilizando o seu desempenho.

Tabela 4.3: Parametros analisados ¢ freqiiéncia das analises laboratoriais

Parimetros Amostras(*) Freqiiéncia

Semanal
pH Afluente ¢ Efluentes 3 vezes
DQO Afluente e Efluentes 3 vezes
TKN Afluente e Efluentes 2 vezes
NH; Afluente e Efluentes 2 vezes
NG, Efluentes 2 vezes
NO; Efluentes 2 vezes
SST Afluente e Efluentes e Licor Misto 3 vezes
SSV Afluente e Licor Misto 3 vezes
IVLso Licor Misto 3 vezes
Microbiologi_a do lodo Licor Misto 3 vezés

(*) Reatores Ry, R, Rj.

Potencial Hidrogenionico (pH)

As determinagdes do pH foram realizadas com o método eletrométrico

descrito no Standard Methods (APHA et al., 1998), sendo utilizado o pH-metro INOLAB.
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Demanda Quimica de Oxigénioc (DQO)

O teste da DQO foi realizado segundo o Standard Methods através do
método de refluxagio fechada do dicromato de potéassio para digestdo (APHA et al., 1998).

Nitrogénio (NH:, NG., NO; ¢ TKN}

As fragdes de nitrogénio amoniacal (NH;) e o nitrogénio total Kjeldahi
(TKN = Nitrogénio amoniacal ¢ orgénico) foram determinados titrimetricamente apds
digestdo e destilagio da amostra, a fragBio referente a0 nitrogénio nitrito (NO,) foi
determinada pelo método Colorimétrico ¢ a fragfo de nitrogénio nitrato (NO;) foi
determinada pelo método de Cédmio, todos de acordo com Standard Methods (APHA et
al., 1998).

Solidos Suspensos Totais e Voliteis

As determinagtes dos s6lidos foram realizadas de acordo com o método

gravimétrico (APHA et al., 1998).

Indice Volumétrico de Lodo — IVL

O IVL representa o volume ocupado, apés 30 minutos de sedimentagio, por
1 grama de soélidos suspenso totais (ml de lodo sedimentado/g de SST). O indice
volumétrico de fodo foi determinado ainda segundo o Standard Methods (APHA et al,,
1998): uma amostra de 1 litro do lodo em suspensdo (licor misto) de concentragio de
solidos suspensos determinada era deixada decantar por 30 minutos, numa proveta

-transparente e graduada, anotando-se o volume dos solidos sedimentados.

Microbiologia e Composicio do Lodo

As analises microbioldgicas eram do tipo qualitativa e foram realizadas com
amostras de lodo fresco. Uma amostra de licor misto, de 10 ml de volume, era coletada de
cada reator (R, Ry, R3), deixando sedimentar por 1 hora. Do sedimento era retirado uma
aliquota para exame microscopico dos microorganismos presentes. O microscdpio

utilizado era da marca Nikon modelo 35-S.
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4.4.2. Determinacio da Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO)

A taxa de consumo de oxigénio (TCO) que traduz a velocidade com que os
microorganismos aerdbios consomem oxigénio, era determinada de forma semi-continua,
por respirdmetros do tipo aberto ja descritos na Se¢do 3.10.1 Em termos praticos, os
valores da TCO refletem diretamente a atividade biolégica ou metabolismo do lodo em
tempo real. A 7CO era determinada automaticamente e os dados eram armazenados no

computador, em planilhas do programa Excel, para serem posteriormente analisados.

A TCO era determinada ao longo de todo o ciclo de operagdo, durante os
periodos em que os reatores ficavam sem aeragfio. Como os reatores operavam com valores
limites da concentragio de OD, havia perfodos alternados com e sem aeragfio. Nos
periodos com aeragdio, a concentragiio de oxigénio dissolvide (OD) aumentava de um valor
de referéncia inferior, por exemplo, 0,5 mg// até um valor superior, por exemplo, 1,5 mg/l.
Nos perfodos sem aeragdo, a concentragio de OD diminuia do valor de referéncia superior
até o de referéncia inferior, quando entio a TCO era calculada como a razdo entre a

diminuicdo da concentragio de OD e o tempo necessario para essa diminuigfo.
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Figurﬁ 4.4: Representagdo dos perfis da concentracdo de OD e da 7CO, obtidos pelo
respirbmetro S33C.
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A Figura 4.4 mostra a tela de operagdo de um repirdmetro (software S33c¢),
durante um periodo de aproximadamente 1 hora. O grafico superior mostra os periodos
com e sem aeraglo e os valores inferiores e superiores limites da concentragdo de OD. No
grafico inferior, denominado de respirograma, podem ser vistos os valores da TCO
calculados pelo software do respirdmetro. Dados pontuais da temperatura do licor misto,
concentragdo de OD, e da T7CO podem ser lidos dirctaménte na tela (lado esquerdo dos

graficos).

4.5. BALANCO DE MASSA DO MATERIAL ORGANICO

Uma das aplicagdes mais importante da TCO em sistemas de lodo ativado €
o balango de massa do material orgénico. No balango de massa se utiliza a DQO para
expressar as diferentes fracbes da matéria organica (MO) afluente que deixa o sistema ou
nele ¢ transformada. Num sistema de lodo ativado, o material orghnico afluente deixa o
sistema: (1) descarregado no effuente - MS,, (2) descartado como lodo de excesso- MS,, ou
ainda (3) mineralizado através de oxidacfo - MS,. Desse modo, teoricamente a soma
dessas 3 massas deve se igualar a massa do material orgénico afluente (34S,,). No célculo

do balango de massa, verifica-se se esta igualdade realmente existe.

Determinaciao da massa de MO oxidada —~ MS,.

Com os valores da 7CO registrados no respirograma, calcula-se ¢ consumo
diario de oxigénio. A Figura 4.5 mostra um respirograma tipico dos reatores R; e R;.
Observa-se que, logo apds o inicio de uma nova alimentagdo (as 9:00 h,
aproximadamente), obtém-se o maior valor da 7CO, isto porque se tinha o menor volume
“de licor misto (8 litros). No decorrer da alimentag#o, gradualmente o volume aumentava e,
consegilentemente, a TCO diminuia até que todo o afluente fosse usado, apds um periodo
de alimentagdo 7, havendo, entfio, uma diminuicdo repentina da 7CO, passando esta a
corresponder a 7CO da respiragdo endégena. Com os dados da T7CO, o consumo dirio de

oxigénio pelo licor misto nos reatores era calculado da seguinte forma:
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Figura 4.5: Representagdo do perfil de 7CO, obtido por meio do respirdmetro.

Na planilha com os dados da 7CO, gerados pelo respirdmetro, foram
criadas, para os sucessivos valores da 7COQ em fungdo do tempo, duas colunas, como
expostas na Tabela 4.4: uma do intervalo At (entre as T7CQ sucessivas) ¢ outra do volume
do reator (V}) naquele intervalo.

O volume V, era calculado da seguinte maneira: no intervalo Ar entre duas

determinagdes sucessivas da 7CO, o volume aumentava em uma fragio Tw/T, dos 17 litros

que eram adicionados diariamente, sendo a massa de oxigénio consumido neste intervalo

igual a:

ACO, =TCO, - At -V, (4.1)
Sendo:

ACQ,: massa de oxigénio consumida (mgQO,/dia)

Quando, apds um tempo 7, todos os 17 litros do substrato eram bombeados,
o volume se tornava constante e igual a 25 litros (0 méaximo do reator) € o consumo de

oxigénio se igualava a:

ACO, =TCO, - At-25 (At <T,) (4.2)
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O consumo didrio de oxigénio era dado pela soma dos consumos nos

intervalos At durante o ciclo:

i=N
Consumo total = Z ACO, 4.3)

i=}

N sendo o numero de intervalos entre duas medi¢Ges de tempo durante 24 horas.

Tabela 4.4: Seqiiéncia de calculo para determinar o consumo diario (ou de um ciclo de

operacdo) de oxigénio.

~ Tempo TCCwota Volume acumulado Consumo de O
T; TCO, 7, = (3,0 litros) ACO, =TCO, -At-V,
7T + At 7CO; T = AL
2T v o +(_2}.17 ACO, =TCO, - At -V,
TveToy+ At TCOy @ |
. ACO,, =TCO, - At-2:
V=V, +| 2117
i=N
> ACO,
- =l

Com a determinago do consumo de OD, sabendo-se que a massa de OD
utilizada corresponde a massa de DQO oxidada, determina-se o balango de massa de

‘material orginico considerando-se ainda que:
. Massa da DQO aplicada diariamente:
MS, (2DQO0eniada/dia) (4.4)

Massa total de DGO diaria oxidada:

f=N
MS, =" ACO, (eDQO/dia) 4.5

i={

Massa de DQO diaria oxidada devido a nitrificagiio (gDQO/dia):

MSan = 4357 ) Nne ‘ Qa (46)
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A massa de material organico carbondcea oxidada no sistema é igual a diferenga entre o
consumo diario de O total para a oxidada do material orgénico ¢ nitrogenado ¢ o

consumo didrio de OD para a nitrificaco, tem-se (gDQO/dia):

‘EMS'GC = MS or MScm

MS, = 3 ACO, —(4,57-Q-NO,) 4.7
i=1
Massa de DQO diaria no efluente final tratado (gDQO/dia):

MSre = Q ! DQOsaida (4‘8)

Massa de DQO diaria que deixa o sistema como material soélido no lodo de excesso

(gDQO/dia):
MS.W =.f::'u qu .fv =

MS, =f,  q-SSV (4.9)

Nue:  concentracio de nitrato no efluente final (mgN/l);

o vazdo afluente (//dia);

Jeu: razio DQO/SVS em lodo orgénico = 1,5 mgDQO/mgSVS;
g: vazio de descarte do lodo (//dia);

Xr concentracio total de lodo (mg STS/7);

T fracdo volatil do lodo.

E, finalmente para o balango de massa ou fragfo recuperada da DQO

afluente € igual a:

5, - [Ms,e + MS,, +MS,, ) (4.10)

MS

ia

sendo:

B, fator de recuperagio de material orgénico
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4.6 BALANCO DE MASSA DO MATERIAL NITROGENADO

Pode-se calcular o balango de massa de material nitrogenado comparando a
massa de material nitrogenado que entra no sistema com a massa de material nitrogenado
que deixa o sistema como material sdlido no lodo de excesso e como material dissolvido
no efluente. O cdleulo do balango de massa do material nitrogenado seguiu os seguintes

Passos:

Massa de material nitrogenado dissolvido total no afluente - MV, (mgN/dia):

MN, =Q (N, + Ny +N,,) 4.11)

Massa de material nitrogenadé no efluente - MYV, (mgN/dia):

WE = Q : (N(JC’ + Na‘e + Nne) (4'12)

‘Massa de material nitrogenado no lodo de excesso - MMV, (mgN/dia):

MN, = f,-V,-SSV/R, (4.13)

No:  concentragdo de nitrogénio orgﬁniéo (mgN/dia)

N,:  concentragio de nitrogénio amoniacal (mgN/dia)

N,  concentragiio de nitrogénio nitrato (mgN/dia)

SSV: concenirag:ﬁo de solidos volateis de lodo {(mg STS/dia)
e fra¢do nitrogenado do lodo = 0,1

o vazio afluente (l/dia)

V.. volume do reator (1)
Ry idade do lodo {dia)

Os indices extras “a” e “e” se referem ao afluente e ao efluente respectivamente.

Desta forma, calculou-se para a massa de material nifrogenado que entra em

cada um dos 3 reatores igual a:

MN, =TKN -QmgN | dia) (4.14)

emtroda

A massa de material nitrogenado gue deixa cada reator como material solido

no lodo de excesso igual a:
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MN, =(f, -V, SSV)/R, (4.15)

E, finalmente, a massa de material nitrogenado dissolvido no efluente igual

MN, = Q-(TKN ., + NH3 0, + NO3 ) (4.16)

sofda saidg

Finalmente, a fracio de recuperagdc de material nitrogenado pode ser
calculada como a razdo entre a soma do material nitrogenado que deixa o sistema (MN; +

MN,) e a massa de material nitrogenado que entra no sistema, ou s¢ja:

B, =(MN,+MN,)/MN,_ 417
B,:  Fator de recuperago de material nitrogenado
4.7 MEDICAO DA ATIVIDADE HETEROTROFICA ATRAVES DA
RESPIROMETRIA

Em sistemas de lodo ativado as bactérias heterotroficas oxidam a matéria
orgAnica carbondcea, exercendo, portanto, uma demanda de oxigénio. No entanto, em
sistemas de lodo ativado estdio também presentes bactérias nitrificantes que oxidam a
amdnia e que também provocam uma demanda de OD. Para quantificar a demanda
exercida para a oxidagdo desses dois substratos, a atividade das bactérias nitrificantes foi
inibida de forma que a demanda de OD registrada se devia to somente a atividade das

" bactérias heterotroficas.

Durante os testes de medigdo da atividade heterotrdfica era determinado
_primeiramente a capacidade mdxima de ambas bactérias heterotréficas e nitrificantes
metabolizarem uma carga orginica repentina, através da determinagfio da 7CO maxima
(TCO,,,d;) e da TCO endbgena (TCO,ns). Neste estudo foi convencionado chamar de
TCO s a TCO obtida apds a adicdo do substrato (material orgénico ~ efluente equalizado)

e TCO,,q a obtida na auséncia do substrato.

Para a realizacdo dos testes, através do método semicontinuo, as referéncias
de concentragio de OD minima e méxima, controladas pelo respirbmetro, foram
respectivamente 1,0 e 3,0 mg//. Isso significa dizer que quando o OD, na batelada de lodo

em teste, atingia o valor de 1,0 mg/l a aeragio era acionada e, ao ser atingido o valor
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maximo de 3,0 mg//, a aeragdo era desativada automaticamente sendo, a partir dai,
calculada a 7CO deste lodo, pelo respirdmetro. Os valores limites da concentragdo de OD
foram escolhidos levando-se em consideragdio que: (a) uma grande diferenga entre os
valores limites leva a poucos resultados da TCO, o que pode prejudicar a observagfio da
vaniagdo da 7C'0 durante o teste ¢ {2) por outro lado, uma diferenga muito pequena entre
os limites superior e inferior conduzem a erros de leitura de OD e conseqlientemente a

valores pouco precisos da 7CO.

Procedirnento

Os reatores utilizados para a realizagio do teste de atividade aerdbia eram
recipientes de 2 litros de capacidade. A Figura 4.6 ilustra o material usado no teste
..respirométrico de bancada, compondo este material: (1) a CPU onde se encontrava
instalado o sofiware S33C com seus complementos (video, teclado, mouse); (2} o
respirdbmetro “Beluga” com saida para a CPU e motor de aeragfo ¢ entrada para o eletrodo
de OD; (3) um reator com seus dispositivos (aerador de aquério, eletrodo de OD) e,

finalmente, (4) um agitador magnético para manter o lodo em suspensio.

1 - Micrecomputadey

2 - RespirBmates

3 - Aerador

4 - Ayitador

§ - Eletredo de oxigénio

Figura 4.6: Esquema ilustrativo do sistema para testes respirométricos
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O procedimento usado durante os teste era:

{(a) inicialmente 1 litro do licor misto, coletado a partir do descarte de um
dos reatores (Ry, Ry, Rj3) sem adicdo de substrato, era aerado, determinando-se
continuamente a 7CO até que seu valor fosse constante, quando se estabelecia a 7CQ

devido a respiragéo enddgena;

{b}y ao lhicor misto eram entfo adicionados 100 ml/7 do efluente equalizado
da CETREL, obtendo-se, assim, uma mistura de 1100 mi de licor misto com abundincia de
material orginico para as bactérias heterotréficas e autotréficas. A vartagdo da TCO era
observada depois da adicio do substrato. Inicialmente a 7CO era méxima, porque o
material orgénico, em abundincia, era utilizado a taxa méaxima. Depois de algum tempo, a
TCO diminuia gradualmente até chegar novamente a 7CO de respiragdo enddgena, quando

todo o material orgdnico extra celular era usado ou metabolizado;

(¢) determinada a 7CO da respiragdo enddgena novamente, eram
adicionados entdo 10 mg/l de alil tio uréia (ATU), para interromper a atividade das
bactérias nitrificantes. Neste ponto era verificado que a 7CO end6gena diminuia um pouco,

porque o nitrogénio mineralizado no decaimento do lodo nfo era mais nitrificado;

{d) novamente eram adicionados 100 ml do afluente equalizado, sendo
obtida, assim, uma mistura de 1200 m! de licor misto com abundéncia de material orgénico
para as heterotréficas, sendo a concentragdo de material biodegradavel na mistura uma

fragio de 100/1200 = 0,083 da concentragio no afluente (efluente equalizado);

(¢) sabendo-se (van Haandel e Marais, 199%) que no metabolismo
-bacteriano da utilizagdio da material orgénico 1/3 da DQO sdo oxidados e 2/3 sdo
convertidos em massa bacteriana heterotréfica. A massa de oxigénio consumida para

metabolizar a massa de DQO adicionada € igual a:

O = 0=083(1 - juw - fnp )Sm

: (4.18)
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Figura 4.7: Representa¢io dos perfis de 7CO ap6s a adicdo do substrato da CETREL

(curva superior) ¢ ap6s inibi¢do das bactérias autotroficas (curva inferior).

A Figura 4.7 mostra um exemplo tipico das curvas de TCO, em funglo do
tempo, apds a adigfo de uma batelada de material orgdnico sem imbig¢do {curva superior) ¢
com inibi¢io das bactérias autotroficas, apds a adigdio de ATU (curva inferior). A area A
da Figura 4.6 corresponde ao consumo de oxigénio devido apenas a respiragdo das

bactérias heterotroficas.

4.8 MEDICAO DA ATIVIDADE DE NITROSSOMONAS
ATRAVES DA RESPIROMETRIA

Sabendo-se que o processo de nitrificagio pode ser afetado pelas condigdes
de baixa concentragdo de OD de 0,5 a 1,5 mg/l, foram realizados testes para a verificagio
'da capacidade de nitrificagfio do lodo dos reatores dos sistemas de lodo ativado de
bancada, sendo adicionado, como substrato especifico, cloreto de amdnia (NH,Cl), para ser

utilizado pelas bactérias autotroficas nitrificantes Nitrossomonas.

Para a analise da atividade das bactérias autotrdficas, o material utilizado e o
procedimento aplicado foram semelhantes aos descritos na Segdo 4.5, todavia sem adiglo
do inibidor alil tio uréia e sem adi¢do de substrato para as bactérias heterotréficas, ou seja,

sem adi¢do do efluente equalizado da CETREL.
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Figura 4.8; Respirograma representativo da 7CO exercida durante a oxidagfio de cloreto de

amdnia pelas bactérias autotrdficas nitrificantes.

Apos se estabelecer a respiragiio enddgena no lodo testado e para determinar

a capacidade metabdlica do lodo autotrdfico, procedia-se da seguinte forma:

{(a) logo apos a concentracfio de OD ter atingindo o limite superior, quando,
entfio a aeracfo era interrompida, eram adicionados 5 mg/7 de N como NH,Cl, quantidade
de material nitrogenado considerada abundante para as bactérias nitrificantes. A variagdo
da TCO devido a utilizagio do substrato era registrada pelo respirdmetro até se estabelecer
um valor constante da TCQ correspondente a respirac3o endogena. No respirograma obtido
dos testes podia ser observado que, inicialmente o valor da 7CO era méximo € constante,
porque o substrato estava abundantemente disponivel. Depois de algum tempo a 7CO
diminuia gradualmente e, quando todo o material nitrogenado era utilizado, 2 7CO

‘registrada era devido novamente & respiragio enddgena. A Figura 4.8 representa um
respirograma tipico de utilizagho do substrato cloreto de amodnia, onde a area Al

corresponde ao consumo de oxigénio pelas bactérias nitrificantes,;
Com os respirogramas obtidos durante o teste de oxidagio da amdnia cra

determinada a taxa maxima de oxidagdio de nitrogénio amoniacal (r4) de acordo com o

modelo cinético de Monod, e o crescimento especifico miximo da nitrossomonas (#m.)

descrito na segéo 3.8.



Capitulo 5

Apresentacio e Analise dos Resultados

5.1 INTRODUCAQ

Neste Capitulo serfic apresentados e analisados os dados obtidos ao longo da
investigagio experimental, da qual trata esta dissertagio de mestrado, para avaliar a
influéneia da redug#io da concentragio de oxigénio dissolvido sobre o desempenho de um
sistema de lodo ativado. Foram operados 3 sistemas em escala de bancada, tratando o
efluenie equalizado da CETREL. Os dados serfio apresentados € analisados tendo-se em
consideracio os pardmetros de desempenho, referentes 2 eficiéncia de remogdo de matéria
organica e do processo de nitrificagfio, a qualidade mecdnica do lodo ¢ a atividade
biologica do lodo. Tendo sido o método respirométrico semicontinuo o principal
instrumento utilizado no desenvolvimento dos trabalhos experimentais, os respirogramas
obtidos serdo utilizados para avaliar a atividade metabélica de bactérias heterotroficas e

autotroficas quando submetidas a baixas concentractes de OD.

Tabela 5.1 — Condigdes operacionais dos 3 reatores, R, Rz € R; ao longo da investigago

experimental.
Parametros Valor
Volume dos reatores 251
Vazio afluente 17 l/dia
Vazio lodo de excesso 1,25 l/dia
Idade do lodo 20 dias

Temperatura média 26°C
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Durante os 6 meses de operagio foram obtidos dados referentes aos reatores
Ri, Rz, Ri. que operaram paralelamente sob condigdes idénticas exceto quanto a
concentragio de oxigénio dissolvido: Rz com OD>3,0 mg/l, R, com 1,5 mg/l <OD>2,5
mg/! e Ry com 0,5 mg/l <OD=1,5 mg/l (ver Capitulo 4). A Tabela 5.1 resume as condigbes

operacionais similarmente aplicadas aos 3 reatores ao longo da investigagfio experimental.

5.2 DESEMPENHO DOS SISTEMAS

A Tabela 5.2 apresenta os valores maximos, minimos € médios bem como o
desvio padrdo de 72 resultados das andlises fisico-quimicas do efluente equalizado da
CETREL (afiuente dos reatores de bancada) e efluente de cada um dos reatores operados.
As analises sdo relativas aos seguintes parfmetros: pH, SST, DQO, TKN, N-NH; € N-NOs.
Observa-se gue os resultados maximo ¢ minimo encontrados estfio dentro do intervalo de

confianga 20 - média e 20 + média.

Observando-se a Tabela 5.2, vé-se que os valores do pH no efluente
equalizado e nos efluentes dos reatores operados mantiveram-se entre 7,4<pH<8.,6, sendo a
média nos reatores R, e R; de 7,9 e no reator R; de 8,2. Quanto aos SST a concentragéo no
efluente final dos 3 reatores foi praticamente nfio mensurdvel, demonstrando boa qualidade
de sedimentagio do lodo, sendo a eficiéncia de remogdo > 99%. A eficiéncia média de
remocdo de matéria orgénica (MO) foi alta e variou entre 83 e 84%, mesmo no reator Ry,

operado com OD variando de 0,5 a 1,5 mg/l.

Observa-se que, apesar da baixa concentragio de OD, foi possivel se obter
uma completa nitrificacio: o NH; no efluente equalizado variou de (26 a 96 mgN/]),
‘enguanto que no efluente final dos trés reatores a concentragdo maxima encontrada foi de
1.2, sendo algumas vezes nula para os trés reatores. A partir dos valores médios foi
calculada uma eficiéncia na remogio de amdnia de 99%. E interessante observar que a
concentracdo de TKN ou por extensdo a de nitrogénio orgénico permanece alta no sistema

(10 a 12 mgN//).

A Figura 5.1(a-d) é uma representaciio grifica do desempenho dos 3
reatores operados com diferentes concentragbes de OD. Pode-se observar que a diminuiciio

da concentracio de OD do reator R; para o Ry n#o levou a uma variagio significativa da
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eficiéncia desses reatores, sendo o desempenho desses reatores comparavelmente melhores

que ¢ dos reatores em escala real operados na CETREL (ver Tabela 5.3).

Tabela 5.2 — Resultados méximos, minimos ¢ médios de varidveis do processo durante a

operagdo do sistema piloto sob condi¢des especificadas nos reatores Ry, Ry e Ra.

_ Efluentes
Parametros Efluente
FEqualizado R; R, R,
OD(mgO./]) >3.0 1,5a225 0,5al5
Valor Efic(%) Valor Efic(%) Valor Efic(%)
Max 8.7 8.6 8.2 8.2
pH Min 7.4 7.8 7.6 7.6
Méd 8.0 82 7.9 7.9
G 0,3 0,2 0,2 0.2
Max 386 5 5 5
SST (mg/) Min 63 <25 <2.5 <2.5
Méd 190 <25 >99 <2.5 >99 <2.5 >99
o 101
_ Max  1.870 270 294 331
DQO (mg/l) Min  1.090 193 174 184
Méd  1.482 233 84 236 84 251 83
o 198 19 31 42
Max 164 19 22 18
TKN(mgN/)  Min 64 5 5 5
Méd 110 11 990 12 89 10 91
G 29 4 5 4
Méx 96 0.9 0.8 1.2
N-NH; (meN/l) Min 26 0,0 0,0 0,0
O Méd 55 0,4 99 01 99 0,5 99
o 20 0.4 0,2 0,4
Max 97 89 76
N-NO; (mgN/l) Min 19 17 12
Méd <1 52 45 38
G 23 22 20

o é o desvio padrao
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Figura 5.1(c): Valores da amdnia no
efluente equalizado e efluentes fratados dos
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" concentragdes de OD

Figura 5.1(d): Valores do nitrato no efluente
equalizado ¢ efluentes tratados dos trés
reatores operados com diferentes

concentragdes de OD

A figura 5.2 (a) apresenta-os valores de DQO do efluente equalizado da

CETREL (afluente dos reatores) e efluente de cada um dos reatores operados, durante todo

o periodo experimental, paralelamente observa-se na figura 5.2 (b) que os resultados

médios de cada reator (Ry, Ry e R;) ndo tiveram diferenga significativa segundo o resultado

da andlise de varidncia com p = 0,1021.
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Tabela 5.3~ Desempenho do reator TA; da CETREL durante o periodo que se desenvolveu

a investigacdo experimental.

Pardmetros Efluente Efluente TA4
Equalizade
Valor Efic{%)
pH 8,0 8,2
SST (mg/l) 190 7,5 96
DQO (mg/} 1.482 326 78
NH; (mg/l) 55 33 40
NO; (mg//) <1 0,5
5.3 BALANCO DE MASSA DO MATERIAL ORGANICO

Para se fazer o balango do material orgdnico, comparou-se a massa de

material orginico que enirava no sistema com a soma

da massa de material orgnico

oxidado (MS,) mais a massa de material orginico presente no lodo (MS,) ¢ a massa de

material orginico no eftuente final (MS,). As determinagdes da DQO do material afluente e
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efluente dos reatores ¢ dos SS¥ do lodo permitiram calcular as massas de MO no efluente e
no lodo de excesso. Ja a massa de MO oxidada foi determinada a partir da taxa de consumo
de oxigénio — TCO, utilizando-se o método respirométrico semi-continuo (ver Seco
4.4.3). Para fazer o balango de massa foram usadas as equacbes de (4.1), a (4.10), do

capitulo 4.

on L Inicio te um o Inicio de um
‘v novo cicle 100 nove ciclg
il | 80
3 60! =
£ : E’ 80
12 g 40
o :
o i O AI
= o201 To20
o " “Hespiachio endégesa 77T - 0
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Figura 5.3 - Perfil da TCO obtida no reator Rz Figura 5.4 - Perfil da TCO obtida no reator
com 1,5 mg/l <OD <2,5 mg/l. R; com 0,5 mg/l <OD < 1,5 mg/l.

Para determinar a massa de matéria orgdnica oxidada foram utilizados
respirogramas a exemplo dos respirogramas das Figuras 5.3 € 5.4. Os respirogramas das
Figuras 5.3 e 5.4 sdo respirogramas representativos do metabolismo bacteriano dos
reatores Rz ¢ R (por se dispor de apenas 2 respirbmetros, ensaios de respirometria néo
foram feitos com o reator R3). Nesses 2 respirogramas, os valores da TCO estfio anotados
em funcfio do tempo para uma carga média de 25 g DQ.O/dia e alimenta¢fic continua.

- Observa-se que a curva da TCO ¢ maxima (TCOyy) visto que representa o consumo de
oxigénio tanto para utilizagio da MO (TCOeo) como para oxidagfio do material

nitrogenado (TCO,). A diminui¢io da TCO ao longo de um ciclo didrio de alimentag8o era

esperada, pois, no inicio do ciclo o volume do licor misto era de apenas 8 litros sendo de

25 litros no final do ciclo. Como a vazéio de alimentagio era maior que o volume didrio de

efluente equalizado estabelecido para a alimentagio dos reatores, antes de se completar as

24 horas do ciclo os reatores ndo eram mais alimentados se estabelecendo, assim, a TCO

ehdégena {valor minimo da TCO observado no grafico).
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Nas Figuras 5.3 e 5.4 as dreas A, e A, representam a massa de oxigénio

1=N
consumida (MS, = ZAC, } num ciclo didrio de alimentagfo exposta na Tabela 5.4. As

i+l

areas sdo calculadas segundo a Tabela 4.4 da se¢do 4.4.3.

Tabela 5.4. Média do consumo de oxigénio total (material orgdnico e nitrogenado) nos

reatores R; e R;, obtida de respirogramas de um ciclo diario de alimentagéo.

Reatores R, Ry
1,5a2,5 05al5
=N
Consumo de O3 (D_AC, ) g0y/dia 18,31 17,55

i+l

Tabela 5.5. - Resultado médio do balango de massa de MO dos reatores Ry e R;.

Parametro Unidade R, R,y
oD (mg0,/D) 1,5a2,5 0,5a1,5
Massa de DQO no afluente (MS,) gDQO/dia 25,20 (%) 25,20 (%)
Massa de DQO no eﬂuen{e (MSe) gDQO/dia 4,01 16 4,27 17

Massa de DQO no lodo de excesso (MSy,) gDQO/dia 5,35 21 5,45 22

gDQO/dia

ou gO,/dia 1487 59 1459 58

Massa de DQO oxidada (MS,)

B, 24,18 96 2431 97

Os dados da Tabela 5.5 forma calculados a partir da média dos 72 resultados
das andlises fisico-quimicas e da media do consumo de oxigénio calculada diariamente,
mostraram que a fragdo de material orginico oxidado (proporgdo entre o consumo de
oxigénio e a carga organica) se manteve em torno dos 58 a 59 %, indicando que a

concentragio de OD nfo influenciou significantemente neste importante pardmetro.
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5.4 BALANCO DE MASSA DE MATERIAL NITROGENADO

O balango de massa do material nitrogenado foi calculado utilizando-se as
Equacdes (4.11) a (4.17), da se¢fo 4.5. Os valores médios das varidveis usadas para o
calculo do balango de massa do material nitrogenado se encontram nas Tabelas 5.1 e 5.2, e
o resultado desse balango, para cada um dos reatores (R;, Rz, R3) estdo apresentados na

Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Resultado do balango de massa de material nitrogenado, calculado a partir das

Tabelas 5.1 e 5.2, para cada um dos 3 reatores (R, Ry e R3) operados.

Pardmetro Unidade Reator3 Reator2? Reator!

0D (mgO2)  >30  1,522,5 0,5al,5

Massa de N no afluente (MN,) mgN/dia 1.870 1.870 1.870

Massa de N no lodo de excesso (MN}) mgN/dia 387 357 361
Massa de N no efluente (MN,) mgN/dia 1.078 871 825

By (%) 78 71 63

Observa-se, ao se analisar os valores contidos na Tabela 5.6, que para os 3
reatores o balango de massa de material nitrogenado nfio fecha, denotando falha na
guantificacio de todo material nitrogenado presente (ou ausente) no sistema.
Provavelmeme o ndo fechamento do balanco (com B,=1) se deve a dessorgio de amoénia,

facilitada pela temperatura e pH relativamente altos no licor misto (pH = 7,9 a 8,6 ¢

| temperatura 26::1°C).
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5.5 TESTE DE ATIVIDADE DO LODO - MICROORGANISMOS
HETEROTROFICOS.
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Figura 5.5 - Representagio de um teste de TCO para determinagfio da atividade .de
bactérias heterotréficas

A proporgdo entre @ TCOpgy € a TCOpy € indicativa da capacidade
metabolica do lodo, sendo a atividade determinada através da relagdo
(TCOmad TCOmimY*fator de dilui¢do da amostra. A TCOmis é 2 TCO da respiragio endogena
também por g/l de SSV. No respirograma da Figura 5.5 a atividade metabélica exdgena das

bactérias heterotroficas é cerca de 14 vezes maior que a atividade enddgena

Com os dados analiticos e aqueles obtidos através dos respirogramas,
calculou-se, para cada reator, as constante do crescimento especifico méximo do lodo
heterotrofico, fme, as quais estde apresentadas na Tabela 5.7. Como exemplo, mostra-se a
seqiténcia de calculo aplicada para o reator R;, onde:

A fragio de matéria orgénica ndo biodegradavel solivel f;s (equgdo 3.14) e particulada £,
{equagdo 3.15) séo:
fm’ = Sla /‘Slle = 0’16

mX, =1~ f, =)+ by - RYY-R QU+, - RN+, R AT, -,y = 006
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A concentracdo de todo ativo € igual a (equagéio 3.1):
X, = -RNU+b, - RN~ fo ~ [,,)S,. /Ry

X, =(0,45-20/(1+0.3-200)((1 - 0,16 -0,06)-1.482/1,47y=1.011mg /!

A concentracfio total de lodo, X, calculada como:
X,=fb R -X,=02-03-20-1.011=1213mg/]
X, =/, S, R /R, =006-1482-20/1,47 =805mg /I

X, =X,+X,+X, =3.029mg/]
X =X,/f =3.029/0,64=4.733mg/l

Tabela 5.7. —Valores da concentracfio de lodo total (X)) experimental e tedrico, do lodo
ativo (X,) da 7CO.xo.max , do consumo de oxigénio (Co), da taxa de utilizagio maxima do

material carbonaceo (r,,.) e do crescimento especifico maximo ppn, dos reatores Ry, Ry e

R;.
Parimetro Unidade Reator3 Reator2  Reator 1
OD mgO,/l >3,0 1,5a2,35 0,5a15
Jv 0,64 0,63 0,62
X ttexperimental) mg/! 4.841 4.530 4.663
Kiteorico) mg/! 4.733 4,808 5.213
Katetetivo) mg// 930 930 930
Co mgOy/] 34 31 31
TCOex0smax mg/l/h 80 94 80
Tmc mg/i/h 240 282 240
Hme d! 2,79 3,27 2,79

O valor da concentragdo total do lodo (4.733 mg/) no reator 3, praticamente

é idéntico ao valor determinado experimentalmente de (4.841 mg//), de modo que ha boa

concordincia entre teoria e pratica, Os valores tedricos e experimentais de X, bem como o

valor efetivo de X, para os 3 reatores estdio apresentados na Tabela 5.7. O valor efetivo de
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X, foi determinado considerando-se que a adi¢fio de 100 mi do substrato a 1100 mililitros
do licor misto as concentragdes diminuem de um fator igual a 1100/1200 = 0,92. Para o

reator Ry a concentracdo efetiva de X, é igual a 1.011*0,92 =930 mg/ /.

Na Tabela 5.7, para cada um dos 3 reatores, também estdo apresentados os
valores da TCO exdgena maxima (TCOuco mer), do consumo de oxigénio (Co) e da taxa de
utilizagio maxima do substraio pelas bactérias heterotrdficas (r...). Com o valor da
TCOuomay de cada um dos 3 reatores, determinou-se a taxa de utilizagdo maxima do
substrato #,,.. No caso do reator Ry (Figura 5.4} a TCO,xp max f01 de 80 mg.l” ].h'], 0 gue quer
dizer que o material orginico estd sendo metabolizado a uma taxa maxima de »,,,= 80*3 =

240 mg.l' k' (Equagdo 3.29).

A constante de crescimento especifico foi determinada a partir da Equagio

(3.27), no caso do reator R; foi (Tabela 5.7):

g, =Y-r (X =045.240/930= 011617 = 2,794

5.6 TESTE DE ATIVIDADE DO LODO - MICROORGANISMOS
AUTOTROFICOS

A Figura 5.6 é um respirograma representativo da atividade das bactérias
autotréficas Nifrossomonas. Para a obtengio desse respirograma foi realizado um teste,
conforme descrito na Secdio 4.7 do Capitulo 4, com amostras de lodo dos 3 reatores
operados com diferentes concentragdes de oxigénio. O substrato utilizado foi uma solugio

de cloreto de amdnia com concentragiio de S mgN//L
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Figura 5.6 - Variaclo da TCO apds a adiciio do substrato nitrogenado (cloreto de amodnia}

em amostras de licor misto dos 3 reatores operados com diferentes concentragio de OD.

Como exemplo, apresenta-se o roteiro de calculo para determinar a
atividade metabdlica das Nitrossomonas de uma amostra do lodo de excesso do reator R,.
No reator Ry a concentracio média de amdnia nitrificada (predominantemente nitrato) era

45 mg/l (Tabela 5.2), sendo a concentragfio de Nitrossomonas calculada como (equagédo
3.2}

X =Y, R -N_K(1+b,-R)R,)=0]-20-45/((1+0,05-200,47) = 31mgX, /

Da Figura 5.6, determina-se a TCO maxima exogena (TCOmaxexo) para a

nitrificacio (TCO,), calculando-se a taxa de utilizagdo méxima de nitrogénio amoniacal
como (Equagdo 3.30):

¥, =1CO_ 14,56 =16/4,56 =3,5mg/1/h

e a constante de crescimento especifico maximo como {equagio 3.28):

p =Y-r, /X =01-35/31=0,0113h" =0,27d™

A Tabela 5.8 apresenta a TCOng, alcangada para a oxidagfio do substrato
cloreto de aménia. Observado na Figura 5.6 ¢ também na Tabela 5.8 que a TCOpyx tende a

aumentar com o aumento do OD, e que a taxa de nitrificacfio decai com a menor
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conceniragdo de OD, o que pode ser confirmado comparando com os resultados de andlises

fisico-quimicas constantes na Tabela 5.2

Tabela 5.8. —Valores da concentragiio de nitrato, das Nifrossomonas, da TCOpnax, da taxa de
nitrificacdo e de crescimento especifico das Nitrossomonas, obtidos durante os testes

respirométrocos com lodo de excesso dos reatores Ry, Ry e Rj.

Pardmetro Unidade Reator 3 Reator 2 Reator 1
oD (mgOyD) >3,0 1,5a22,5 0,5a1,5
X mg/! 35 31 27
TCOp mae mgQy/lh 20 16 10
Frin (mg/i/h) 4,4 3,5 2,2
o d! 0,30 0,27 0,19
5.7 INDICE VOLUMETRICO DO LODO (IVL)

A Tabela 5.9 contem dados da concentracio do lodo (SST), dos sélidos
sedimentaveis (S.s em m#/l) em proveta de 1000 m/ e do indice Volumétrico de Lodo (TVL
em ml/g). Os resultados experimentais mostraram que a oberac;ﬁo dos 3 reatores com
concentragio de OD diferentes ndo pareceu influenciar nem a eficiéncia do tratamento nem
as caracteristicas de sedimentagdo do lodo. O Indice Volumétrico de Lodo variou, em
média, de 29 g/l, no reator R3 com OD >3,0 mg// para 37 g/l, nos reatores R; e Ry, com
"valores de OD de 1,5 a 2,5 ¢ 0,5 a 1,5, respectivamente. O lodo mantém sua excelente
sedimentabilidade nos trés reatores, embora se perceba que hé uma ligeira tendéncia do

IVL aumentar quando a concentragiio de OD diminui.
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Tabela 5.9. - Valores da concentragdo de sélidos suspensos totais (SST), dos solidos

sedimenaveis e do indice Volumétrico do Lodo (IVL) dos reatores R3, Ry e R;.

Pardmetro  Unidade Reator 3 Reator 2 Reator 1

oD (mgOy/1) >3.0 15225 05al5

SST(g/l) Mix 6,42 6,52 6,02
Min 3,28 2,62 2,97
Méd 4,84 4,53 4,66

Sed (mi/)  Max 180 170 170
Min 120 135 140

Méd 150 153 156

VL (ml/g)  Max 35 46 44
Min 21 30 24

Méd 29 37 34

5.8 ANALISE MICROBIOLOGICA DO LODO

Uma rica micro-fauna se formou no lodo em suspensdo apés 20 dias do
inicio da operagdio, como esperado, j4 que a idade de lodo estabelecida foi de 20 dias. A
micro-fauna era formada por protozodrios da classe rotifera, os quais indicam alta

estabilidade e excelente eficiéncia do sistema quanto a qualidade do efluente final (Horan,

L 1990).

Na Tabela 5.10 estdo relacionados 08 microorganismos encontrados no lodo
dos reatores Ry, Rz e Rg_e o significado del_es para o sistemna de lodo ativado. Foi observado
e exposto na Figura 5.7 a fregiiéncia desses microorganismos, desde a inoculagéo do lodo
na planta piloto até a finalizac&0 do experimento. Observagdes microscopicas mostraram
que, apesar das diferengas de OD nos reatores, as populagles desenvolvidas eram

semelhantes.
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Tabela 5.10 - Classificagdo da microfauna enconirada no sistema de lodo ativado dos

reatores da planta piloto.

Classe Sub classe Significado ambiental
Nivel energético elevado
Mastigophora Lodo jovem
(flagelados) indicadores da fase inicial e de recuperacio do
sistema.
Ciliata Eftuente final de baixa qualidade
o Holotrichia
(vida livre nadante) Lodo pouco saudavel
Ciliata _ Boa formagdo dos flocos de lodo
(vida livre Spirotrichia Boa sedimentabilidade
andarilho) Efluente clarificado
Ciliata Boa eficiéncia na depuragfio do esgoto
Peritrichia . )
(ciliados fixos ou . Baixa concentragfo de nutrientes
Suctoria
pedunculados) - Lodo maduro
Baixa concentragfo de nutrientes
Rotifera Lodo maduro
Alta estabilidade
100 . e e U U PP B—-O‘B;é.e‘u
;’g T imoD(5-2.5)
70 i

Frequéncia encontrada (%}

80 fom

40 {-
30 |-
20 +-

Flagelados Ciliados de vida Ciliados fixos Rotifercs
fiwes

Microorganismos presenies

Figura 5.7 - Fregiiéncia dos microorganismos encontrados nos 3 reatores operados durante

todo o monitoramento da planta piloto.



Capitulo 6

Discussao

6.1 INTRODUCAQO

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos relativos ao efeito da
concentragdo de OD sobre o desempenho dos sistemas quanto a remogdo de matéria
orginica e oxidagdo de amodnia (nitrificacdo), quanto a atividade dos microorganismos,
notadamente bactérias heterotroficas ¢ autotroficas (Nitrossomonas), quanto 3as
caracteristicas de sedimentacio do lodo (IVL). Também se avaliou a influencia de OD

sobre a composi¢do dos microorganismos nos sistemas de lodo ativado.

Os resultados dessa investigagdo permitirfio estabelecer a concentragio
minima de OD para os tanques de aeracio da CETREL, levando conseqiientemente a

minimizacdo dos custos de energia para aeragio.

6.2 DESEMPENHO DOS SISTEMAS EXPERIMENTAIS

Os pardmetros para avaliar o desempenho dos sistemas experimentais foram
a DQO e os SST por serem estes os de maior importincia para caracterizar a qualidade do
efluente do sistema de lodo ativado da CETREL. Embora operando sob condigdes de baixa
concentragdo de OD, ndo foi observado comprometimento do desempenho dos reatores: A
eficiéneia média de remogio de SST foi maior que 99% nos trés reatores, enquanto que a
eficiéncia de remocio de DQO, foi de 84% a 83% do reator mais aerado (R3) para o de
menor aeracio (Ri). Isso demonstra que também a oxidagfio do material orginico ndo foi

comprometida.

Nos 3 reatores foi observado o desenvolvimento do processo de mitrificacdo,

embora este processo ndo se desenvolva ne sistema da CETREL. Uma eficiéncia do
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processo de redugdo da aménia de 99% ¢é notavelmente elevada quando se considera que o

reator R; era operado com uma concentragdo média de OD 1 mg//.

Foram observados valores de TKN nos efluentes dos reatores ainda
elevados. Considerando-se elevada a eficiéncia de remogdio da aménia, conclui-se que a
TKN do efluente era devido a matéria orgdnica nitrogenada persistente que nio foi

mineralizada.

As informagdes obtidas dos respirogramas dos reatores Rz e R), tendo-se
como exemplo dos respirogramas das Figuras 5.3 e 5.4 do Capitulo 5, mostram que, as
baixas concentragfes de OD ndo .afetaram mensuravelmenteo o metabolismo exégeno e
endégéno dos microorganismos: em ambos os reatores, a TCOym maxima (endégena e
exdgena) era em torno de 90mg.l".h'f, sendo a TCOgqq de 10 mg/ 'h'. Como
conseqiiéncia a fragdo de DQO afluente oxidada era praticamente igual para os 2 reatores
sendo de 5.9% para o reator R, com 1,5 <OD< 2,5 mg/l ¢ 58% para o reator R; com 0,5
<OD< 1,5 mg/l, corroborando a conclusdo que a baixa concentracio de OD nfo afetava

sensivelmente o metabolismo das bactérias.

6.3  BALANCO DE MASSA DE MATERIAL ORGANICO E
NITROGENADO

Para avaliar as informacgBes contidas nos respirogramas, bem como os
resultados das andlises laboratoriais relativas a remogfio do material organico ¢ oxidacio
do material nitrogenado foram feitos balangos de massa do material orginico e

nitrogenado.

O resultado médio do balango de massa do material orgénico demonstra
uma recuperagdo da DQO afluente de quase 100% (Tabela 5.5 do Capitulo 5, com
B;=96%), indicando um bom procedimento analitico e operacional, com dados
experimentais confidveis. No entanto, quando se analisa o resultado médio relativo ao
balanco de massa do material nitrogenado, observa-se qué a recuperagfdo foi menor: na
faixa de 63 a 78 % (Tabela 6.6 do Capitulo 5). Esse desvio pode ser explicado pelo valor

relativamente alto do pH do licor misto (valores de 7.9 e 8,6) e temperatura em torno de

26%1°C, ocorrendo, assim, desprendimento de aménia.
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6.4 ATIVIDADE DO LODO HETERCOTROFICO

A atividade do lodo relativa aos microrganismos heterotréficos foi
determinada em testes de bancada, conforme descrito na Segfo 4.7 do Capitulo 4. Os dados
relativos a0 consumo de oxigénio para utilizagBo da matéria orginica pelos
microorgénismos _ heterotroficos mostram que existe uma boa aproximagio entre o
consumo de oxigénio determinado a partir do respirograma com aquele necessério para a
utilizagdo observada da DQO. Assim, por exemplo, na curva da Figura 5.4 do Capitulo 5, a
drea hachuriada corresponde a um consumo de 34 mgOs//, (Tabela 5.7) o que, por
conseqiiéncia, corresponde & utilizagdo de uma DQO de 3* 34 = 102 mg/!. Sendo a massa
de DQO biodegradavel adicionada igual a 1.482*(1~ Jus = fup) = 1.156 mg/l, e,
considerando-se que essa massa foi diluida 12 vezes (100 ml de substrato e 1.100 ml de
licor misto}, a DQO final resultante da mistura seria de 1.156/12 = 96 mg//. H4, pois, uma
boa correlacdo entre o consumo de oxigénio determinado a partir do respirograma com

aquele necessério para a utilizacdo observada da massa de DQO biodegradavel adicionada.

Ao se usar os respirogramas subseqiientemente para determinar a atividade
dos lodos de R; R e Ry, concluiu-se que a variacio da concentragdo de OD nio afetou este
pardmetro. Os dados da Tabela 5.7 do Capitulo 5 indicam claramente que a .taxa de
utilizacdo maxima do material carbonaceo (r,.), assim como a constante de crescimento
especifico maximo (w,.) nio foram afetadas pela concentracfio de OD nos sistemas de
tratamento. R3, Ry e R;. Portanto, até a concentragido pesquisada de OD =1 mg/l a

disponibilidade de oxigénio ndo é fator [imitante na atividade das bactérias heterotréficas.

6.5 ATIVIDADE DO LODO AUTOTROFICO

Nos testes para determinar a atividade dos microorganismos autotroficos,
verificou-se também que o consumo de oxigénio na batelada era compativel com a massa
de substrato adicionado, Foi possivel demonstrar, com boa aproximag#io, que as curvas
provocadas pela adico de 5 mgN// de amdnia representam um consumo de oxigénio em
torno de 22 a 25 mgOy/, o que de fato corresponde bem ao coﬁswno_ tedrico que € igual a
5%4,56 = 23 mgOy/Il. Conclui-se que o comportamento de lodo estd de acordo com a

estequiometria das reagbes metabodlicas dos microorganismos aerobios autotréficos e
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assegura-se a confiabilidade do teste devido & boa aproximagio entre os dados

respiroméiricos e os dados analiticos obtidos.

Quanto ao crescimento especifico maximo das bactérias autotroficas
nitrificantes, sabe-se que dguas estritamente industriais podem conter varias substancias
que inibem o crescimento de bactérias nitrificantes. Segundo Van Haandel e Marais, 1999,
no caso de pequenas contribui¢des industriais sfo determinados valores de 4, em torno de
0,5 a 0,7 dia’ a 20°C e que para esgoto predominantemente industrial podem ser
encontrados valores entre 0,25 a 0,3 d' (Wilson e Marais, 1976). Durante a investigagio
experimental de que trata esta dissertacdo, verificou-se que a taxa de crescimento de
bactérias nitrificantes {t4,,) foi baixa, variando de 0,30 a 0,19 d* para uma temperatura de
26°C. Esses baixos valores eram esperados por se tratar de um lodo gerado a partir de -
~ efluentes industriais (nfio hé nitrificago nos tanques de aeragfo da CETREL) e por ter sido
submetido este fodo a baixas concentragdes de oxigénio dissolvido, fator que também
poderia ser limitante da cinética de nitrificagfio. A influéncia da concentragio de OD na
atividade das Nitrossomonas pode ser observada na taxa de nitrificagfo (#,,): embora o
valor de r,, seja menor para o reator com a menor concentragdo de OD, este fato nfo
chega a comprometer o processo de nitrificagfo, o que pode ser confirmado com a redugio
quase completa da amdnia (Tabela 5.2 do Capitulo 5). Este fato pode ser explicado pela
longa idade de lodo de 20 dias, tempo suficiente para o desenvolvimento do grupo de

bactérias nitrificantes apesar das condi¢des de baixa concentragio de OD.

6.6 SEDIMENTAEBILIDADE

As baixas concentragles de OD nfo pareceram influenciar
significativamente na sedimentabilidade do lodo embora tenha havido uma deteriora¢éio no

IVL, 29ml.g” para 37 ml.g™ ¢ em seguida para 34 ml.g”, respectivamente para os reatores

R3;, Rye Ry).

6.7 MICROFAUNA

O lodo da CETREL, utilizado para inoculagiio das unidades experimentais,
apresentava uma grande populagdo de flagelados. Segundo Madoni (1993), esses
organismos quando em abundéncia indicam o inicio do processo de lodo ativado, quando

as bactérias formadoras de flocos ainda estdo ausentes. Observou-se, no entanto, que nas
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asscgura-se a conflabilidade do teste devido & boa aproximagio entre os dados

respirométricos ¢ os dados analiticos obtidos.

Quanto ao crescimento especifico méximo das bacténas autotrdficas
nitrificantes, sabe-se que dguas estritamente industriais podem conter varias substancias
que inibem o crescimento de bactérias nitriftcantes. Segundo Van Haandel ¢ Marais, 1999,
no caso de pequenas contribuigdes industriais sfio determinados valores de 4, em torno de
0,5 a 0,7 dia' a 20°C ¢ que para esgoto predominantemente industrial podem ser
encontrados valores entre 0,25 a 0,3 d” (Wilson e Marais, 1976). Durante a investigacéo
experimental de que trata esta dissertacdo, verificou-se que a taxa de crescimento de
bactérias nitrificantes (4, foi baixa, variando de 0,30 a 0,19 d! para uma tempe'ratura de
26°C. Esses baixos valores eram esperados por se tratar de um lodo gerado a partir de
efluentes industriais (nfo ha nitrificacio nos tanques de aerag#o da CETREL) e por ter sido
submetido este lodo a baixas concentragdes de oxigénio dissolvido, fator que também
poderia ser limitante da cinética de nitrificagdo. A influéncia da concentragéio de OD na
atividade das Nirrossomonas pode ser observada na taxa de nitrificagio (rn,): embora o
valor de r,, seja menor para o reator com a menor concentragio de OD, este fato nfo
chega a comprometer o processo de nitrificagéio, o que pode ser confirmado com a redugio
quase completa da aménia (Tabela 5.2 do Capitulo 5). Este fato pode ser explicado pela
longa idade de lodo de 20 dias, tempo suficiente para o desenvolvimento do grupo de

bactérias nitrificantes apesar das condigdes de baixa concentragéo de OD.

5.6 SEDIMENTABILIDADE

As baixas concentragdes de OD nfo pareceram influenciar
significativamente na sedimentabilidade do lodo embora tenha havido uma deterioracfio no
IVL, 29ml.g’! para 37 ml.g™"' e em seguida para 34 ml.g”', respectivamente para os reatores

R'_;, Rz < R|).

6.7 MICROFAUNA

O lodo da CETREL, utilizado para inoculagdo das unidades experimentais,
apresentava uma grande populacio de flagelados. Segundo Madoni (1993), esses

organismos quando em abundancia indicam o inicio do processo de lodo ativado, quando
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unidades experimentais, ao longo da operagfo, foi se estabelecendo uma microfauna
propria de.sistemas de lodo ativado maduros, sendo a sucessfio das espécies conforme
descrito Segfio 3.11 do Capitulo 3. A explicago para a diferenga entre a microfauna das
unidades piloto para as unidades da CETREL pode estar no modo de operagio das
unidades: como se tratavam de unidades de bancadas, as unidades experimentais eram
submetidas a uma operagdo rigorosamente controlada dentro dos pardmetros operacionais
estabelecidos, principalmente com relagéo a idade de lodo. Outra possibilidade poderia ser
a diferenca de temperatura média entre o licor misto em escala real (30-32 °C) e nas

unidades experimentais (26 °C), embora esta diferenga seja relativamente pequena.

E interessante registrar a forma como o lodo das unidades experimentais foi
amadurecendo com ralagdio a microfauna. Apds o inicio da operagfio dos reatores, antes de
serem completados 20 dias de operagfo, (que corresponderam a idade de lodo estabelecida
de 20 dias), o grupo Holotrichia fora predominante e quando eram poucos os flocos de
lodo e os protozodrios ciliados pendunculados estavam ausentes. Com o decorrer da
operagdo das unidades experimentais, estando estabelecida a idade de lodo de 20 dias,
observou-se no lodo dos 3 reatores uma sucessdio das espécies até predominar a classe
rotifera, indicando uma alta estabilidade do sistema. Juntamente com os rotiferos foi
observada fregiientemente a sub classe Peritrichia, significando uma boa eficiéncia na
depuracio da 4dgua residudria. Ficou assim demonstrado que, mesmo operando com baixas
concentragdes de OD, foi possivel se desenvolver uma microfauna tipica de sistemas de

lodo ativado operando sob boas condigdes.

6.8 REDUCAO DO CUSTO OPERACIONAL

Um dos fatores que mais contribui para o alto custo operacional de lsistemas
de lodo ativado € a energia necessiria para aeragdo do licor misto. Por definigéio, para
oxidar 1 kg de material orgénico (expresso como DQO) ¢é necessario 1 kg de oxigénio. Por
outro lado, a transferéncia de 1 kg de oxigénio do ar para o licor misto requer, no minimo,
uma energia de 1 kWh. A redugio da eficiéncia de transferéncia se traduz num aumento do
consumo de energia de aeracio para manter altos niveis de OD. Na revisdo bibliografica
mostrou-se que para manter concentragdes de OD de 1, 2 e 3 mg/], a energia necessaria €
14%, 33% ou 60% (vide grafico 3.3), maior que a energia ‘necessaria quando a

concentragdo de OD é zero. Assim, naturalmente o interesse do operador de um sistema de

¥
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lodo ativado serd de manter uma concentracdo de OD minima no sisterma, minimizando

assim 0 consumo de energia e, portanto os custos de operagéo.

A influéncia da concentragdo de OD sobre o consumo de energia elétrica
pode ser exemplificada para o sisiema da CETREL. Sabendo-se que a carga média de
DQO no sistema ¢ 225 (DQO/4, e que uma fragdo de 58 % desta carga é oxidada, calcula-
se uma demanda diadria de 0,58%225 =130,5 10,/d ou 5.437 kgOy/h. Supondo-se que a
eficiéncia maxima (para OD = 0 mg//) de transferéncia de oxigénio seja 1 kgOy/kWh,
calcula-se que a poténcia minima para aera¢fo seja 5.437 kW. Calcula-se para 1 mg/l
(redugdo de 14 %) uma eficiéncia de transferéncia de (1-0,14)*1 = 0,86 kgO,/kWh.
Portanto necessitar-se-ia de 5.437/0,86 = 6.322 kW. Assim sendo para manter 1 mg/ €
necessaria que se aplique uma poténcia de 6.322-5.437 = 885 kW a mais que a poténcia
necessaria para manter 0 mg//. O consumo adicional mensal seria 885*24*30 = 637
MWh/més com um custo de R$ 31.863/més (adoiou-se 0,05 R$/kWh) Na Tabela 6.1
observa-se os valores correspondentes de outras concentragfes de OD. Pelos célculos na
Tabela 6.1 conclui-se que para manter uma concentragdo de OD de 3 mg/l sertam

necessarios RS 262.000 /més a mais do que para manter 1 mg//.

Tabela 6.1. Custo operacional adicional para as diferentes concentragdes de OD no sistema
de lodo ativado da CETREL.

Percentagem Consumo .
Conc. de OD Custo adicional
para energia Poténcia (KW) mensal X
em mg/l , (R$/més)
necesséria (%o} (MWh/més)

0 0 5.437 3.915 0

1 14 6.322 4,552 31.863

2 33 8.115 5.843 96.405

3 60 13.592 9.787 293.598




Capitulo 7

Conclusoes

O desenvolvimento desse estudo experimental resultou em importantes
conclusbes de aplicabilidade préitica relativas ao desempenho de sistemas de lodo ativado
no tratamento de aguas residuérias de industrias da petroguimica e ao uso de respirdmetros.
Da investigacfio experimental realizada com 3 sistemas de lodo ativado, alimentados com o
efluente equaiizado da CETREL ¢ operados sob condi¢cdes idénticas exceto quanto &

concentragio de OD do licor misto, conclui-se que:

1) E tecnicamente vidvel a operagiio de um Sistema de Lodo Ativado,
com concentragdes de até lm.g:’!, sem prejuizo para o desempenho do sistemna, porque:

. a eficiéncia quanto & remogio de matéria orgénica, amodnia ¢ solidos
suspensos totais nio foi afetada de maneira significante pela diminuigdo da concentragfio
de OD;

o a sedimentabilidade do lodo ndo foi afetada: as variagGes nos valores
do IVL nfo foram significativas e os valores médios encontrados de 29g/l a 37 g/l

demonstram ter o lodo uma boa sedimentagio.

2) A respirometria mostrou ser uma excelente ferramenta para avaliar a
atividade e a capacidade metabolica dos microorganismos de lodo ativado mesmo em

ambientes com restrigdo de OD de até | mg/l.

3) Bactérias heterotr6ficas apresentam boa resisténcia a baixas
concentragdes de OD, nfo apresentando variagSio significativa na taxa especifica de

utilizaciio do substrato ou a taxa especifica méaxima de crescimento.
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ConclusBes

4) Bactérias autotréficas, ou mais especificamente Nifrosssomonas, tém
seu metabolismo afetado com a diminuicio da concentragdo de OD: a redugfo na
concentracio de OD influencia diretamenie na taxa mdxima de nitrificagio(rm.) e,
conseqiientemente, no crescimento maximo especifico (4m,), com redugéo de até 50% ¢

37%, respectivamente,

5) Reatores operando com concentrages baixas de OD (de até 1 mg/7)
ainda apresentam uma sucessdo de microorganismos tipica de sistemas de lodo ativado

operados sob condigdes de concentragdo de OD néo limitantes.
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Sugestoes

Durante o desenvolvimento da pesquisa foram observados situagdes
relacionadas 4 concentracdo de OD, ao uso da respirometria, e a metodologia utilizada.
Neste capitulo serfio sugeridas algumas alternativas a serem estudadas na continuidade da
investigacfo da pesquisa no sistema de lodo ativado da CETREL.

(1) Diminuir ainda mais a concentragio de OD, utilizando a metodologia -
apresentada nesta dissertag3o, tendo-se o cuidado de ndo proporcionar uma leitura
imprecisa pelo respirémetro.

(2) Para as mesmas concentragdes de OD estudadas neste trabalho de
dissertacdio, mantendo-se os mesmos objetivos propostos, verificar o desempenho dos
reatores submetidos a idade de lodo minima, determinada pela necessidade de remogio
“eficiente do substrato

(3) Para verificar o balango de nitrogénio, desenvolver metodologia para
calcular o desprendimento de amodnia e ainda analisar o consumo de alcalinidade nos
reatores, antes de serem inictados os testes respirométricos. Esses testes poderiam ser feitos
diretamente com bateladas do afluente (sem a presenga de lodo), observando a taxa de
‘diminui¢do da concentracio amdnia com o tempo.

(4) Verificar se a taxa de crescimento de lodo heterotréfico e autotrofico, €
conseqlientemente sobre a taxa de utilizag@io do substrato, € limitada quando: (a) o sistema
de lodo ativado ¢ mantido numa determinada conceniragdo de oxigénio dissolvido,
utilizando-se sempre a mesma faixa de OD nos testes respirométricos, e (b) quando ¢
influenciada diretamente pela concentragio de OD aplicando-se vérias concentragdes de

oxigénio dissolvido, utilizando-se vérias faixas de OD nos testes respirométricos.
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