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R e s u m o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A energia para aeracao normalmente e o maior fator de custos operacionais 

de sistemas de lodo ativado. Para o tratamento dos efluentes do Polo Petroquimico de 

Camacari, a CETREL tem uma potencia instalada de mais que 5 MW. Tendo-se em vista 

os custos vultosos, pretendeu-se com este trabalho avaliar a possibilidade de diminuir o 

consumo de energia sem prejudicar a qualidade do efluente ou as propriedades do lodo. 

Entre os parametros de qualidade do efluente as concentracdes de material organico, dos 

solidos em suspensao e de amonia sao os mais importantes, uma vez que tem limites 

impostos pelo CRA (Conselho Regional do Ambiente). As propriedades mais importantes 

de lodo sao a capacidade metabolica na degradaeao dos substrates (material organico e 

amonia) e a sedimentabilidade. 

Uma possibilidade de reducao de custos e a reducao da concentracao de 

oxigenio dissolvido no licor misto. A teoria de aeracao diz que a energia necessaria para 

aeracao e proporcional ao deficit de oxigenio na fase liquida, isto e a diferenea entre a 

concentracao de saturacao e a concentracao momentanea na fase liquida. Assim, quanto 

menor a concentracao de OD menor o consumo de energia para aeracao. Entretanto, e 

necessario que se verifique o efeito da reducao do teor de OD sobre a qualidade do efluente 

e do lodo. 

Numa investigacao experimental em escala piloto, operou-se tres sistemas 

de lodo ativado alimentados com afluente da CETREL, mantendo-se a concentracao de 

OD diferentes nos tres sistemas. Respirometros mantinham a concentracao de oxigenio na 

faixa de concentracao desejada: OD: >3,0 mg//, 1,5<0D<2,5 mg// e 0,5<OD<1,5 mg//. A 

influencia da concentracao de OD sobre a qualidade do efluente foi observado durante a 

investigacao experimental. A influencia da concentracao de OD sobre a sedimentabilidade 

do lodo foi avaliada mediante o teste de Indice Volumetrico de Lodo, IVL. 

Os respirometros tambem foram utilizados para determinar a qualidade 

biologica do lodo. A atividade de lodo pode ser estimada pela taxa de consumo de oxigenio 

(TCO), da seguinte maneira: depois de se determinar a TCO na ausencia de substrate (i.e. a 
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taxa de respiracao endogena) adiciona-se substrate em abundaneia, de modo que o lodo 

passa a usar oxigenio a taxa maxima, tanto para a sua demanda endogena (que nao se 

modifica) como para sua demanda exogena para metabolizar o material extracelular. A 

proporcao entra a TCO maxima (com substrato abundante) e a TCO minimo (sem 

substrato) da a informacao sobre a capacidade metabolica, ou seja, a atividade do lodo. 

Este mesmo metodo tambem pode ser usado para avaliar a variacao da atividade das 

bacterias nitrificadoras: neste caso adiciona-se um sal de amoniazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH 4 CI) em abundaneia e 

mede-se a TCO relacionada com esta adicao. 

Os resultados da investigacao experimental mostraram que ate uma 

concentracao media de OD de lmg// nao havia uma influencia significativa deste 

parametro sobre a eficiencia do tratamento do efluente tratado nem sobre as propriedades 

biologicas ou mecanicas do lodo, com 83% de remocao de DQO, 99% de remoeao de SST 

e amonia e um IVL de 34 ml.g"1. 
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Abstract 

The energy requirement for aeration is normally the largest factor of 

operational costs in activated sludge systems. In order to treat the industrial effluent 

generated at the Petrochemical Complex at Camacari 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 

sludge 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 ammonium) and the sludge 

settleability. 

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 is 

proportional with the oxygen deficit, i.e. 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 is 

necessary to verify the effect of the DO reduction on the quality of the effluent and the 

sludge. 

In an experimental investigation three pilot scale systems were operated, 

while different DO concentrations were maintained in each system. The DO concentration 

was maintained at the desired levels (3,0, 1,5-2,5 e 0,5-1,5 mg//) with 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 (OUR) as follows: after determining the OUR in the absence of substrate (i.e. the 

endogenous respiration rate), substrate is added in abundance so that the sludge starts to 

consume 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 examplezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NH 4 CI) 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// 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"1. 
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L i s t a d e  a b r e v i a t u r a s  e  s i g l a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(dNc/dl)u: Taxa de utilizacao da amonia para nitrificacao; 

(dOD/dJamax: Massa de oxigenio maxima transferida por unidade de tempo e por unidade 

de volume do licor misto (mgGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ .r '.h"1); 

(dOD/dt)a: Massa de oxigenio transferida por unidade de tempo e por unidade de 

volume do licor misto (mgO_.f'.h"!); 

(dSy'dt)u: Taxa de utilizacao do material organico; 

(dXJdt)c: Taxa de crescimento das bacterias heterotroficas; 

(dX,/dt)c: Taxa de crescimento das bacterias autotroficas (Nitrossomonas); 

At: Intervalo de tempo (h); 

pi,nc: Crescimento especifico maximo das bacterias heterotroficas(d"1); 

fimn: Crescimento especifico maximo das bacterias autotroficas (d"1); 

b/,: Constante de decaimento de lodo ativo (0,24 * 1,04(t"20)); 

b„: Constante de decaimento das bacterias autotroficas Nitrossomonas (0,05d"1); 

B0: Fator de recuperacao de material organico; 

Cejnax' Consumo de oxigenio maximo; 

Ce: Consumo de oxigenio atual; 

CO,: Consumo de Oxigenio Total (mg02./"'); 

DQOef. Demanda Quimica de Oxigenio no efluente final (mg./ 4); 

Eaer. Eficiencia de aeracao atual; 

/ : Fragao de lodo ativo decaido e transformado em residuo endogeno: 0,2 

(Marais e Ekama, 1976); 

Razao DQO/SVS em lodo organico = 1,5 mgDQO/mgSVS (Marais e 

Ekama, 1976); 

fracao de nitrogenio em lodo volatil (Q,\gN.g~lS$V. (van Haandel e Marais, 

1999); 

Fracao da DQO afluente nao biodegradavel e particulada; 

Fracao da DQO afluente nao biodegradavel e soluvel; 
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K-la: Constante de transferencia de oxigenio (h"1); 

K0: Constante de meia saturaeao (0,3 a 2,0 mgCV/, van Haandel e Marais,); 

Mo Taxa de transferencia de oxigenio (mgOizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.r '.h' 1); 

Mo.max taxa de transferencia de oxigenio maxima (mgG_.f'.h"1); 

MS e: Massa de DQO diaria no efluente (gDQO. d"1); 

mS„: Fracao da DQO afluente que e oxidada; 

MS0: Massa de DQO diaria oxidada (gDQO. d"1 ou gO^.d"1); 

MS0C: Massa de DQO diaria oxidada devido a materia organica carbonacea 

(gDQO. d"1); 

MSon: 
Massa de DQO diaria oxidada devido a mtrificacao (gDQO. d"1); 

MSla: Massa de DQO aplicada diariamente (gDQO. d"1); 

mSte: Fracao da DQO afluente que permanece na fase liquida; 

mSxv: Fracao da DQO afluente que e descarregada com lodo de excesso; 

Na: Concentracao de nitrogenio amoniacal (mgMdia); 

Nc: Concentra?ao de amonia nitrificado no sistema; 

Nm: Concentracao de nitrato no efluente final (mgAV/); 

N„: Concentracao de nitrogenio organico (mgMdia); 

OD: Concentracao de Oxigenio Dissolvidos (mg0_.f'); 

ODf. Concentracao atual de oxigenio dissolvido no tanque de aeracao(mg//); 

0DS: Concentracao de saturaeao de oxigenio dissolvido (mg//); 

q: Vazao de descarte do lodo (//dia); 

Vazao afluente (//dia); 

R: Reator biologico; 

Tempo de permanencia hidraulica (h); 

t'tnc- Taxa de utilizacao maxima do substrato material organico (mg///dia); 

f mn- Taxa de utilizacao maxima do substrato amonia (mg///dia); 

Rs. Idade de lodo; 

Sba'- DQO biodegradavel do afluente; 

SSV: Concentracao de solidos volateis de lodo (mg STS/dia); 

S(a: DQO afluente (mgDQO. /"'); 

S/e: DQO total do efluente; 

Susa- DQO nao biodegradavel e dissolvida do afluente; 

Ta: Tempo de alimentacao (h); 
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TCO devido a oxidacao da materia organica carbonacea (mg02.f'.h"1); 

Taxa de Consumo de Oxigenio endogeno (mg02./"1.h"1); 

Taxa de Consumo de Oxigenio exogena (mg02.f'.h' 1); 

TCO devido a nitrificacao (mgOJ'.h"1); 

Taxa de Consumo de Oxigenio Total (mg0 2i"
1.h" 1); 

Volume total do reator (/); 

Concentracao de lodo ativo hcterotrofogo (mgSSV//); 

Concentracao de Nitrossomonas (media); 

Concentracao total de lodo (mg STS//); 

Coeficiente de rendimento de heterotroficas: 0,45 rngXalrngSt (Marais e 

Ekama, 1976); 

Coeficiente de rendimento de autotroficas: 0,10 ragXnlmg Na (Marais e 

Ekama, 1976). 
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I n t r o d u c a o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A principal funcao de sistemas de lodo ativado e a remocao do material 

organico de aguas residuarias, atraves do contato destas aguas com o lodo ativo em 

suspensao e num ambiente aerobio, A aeracao do conteudo do tanque de reacao de 

sistemas de lodo ativado, que tambem mantem o lodo em suspensao, requer energia, sendo, 

portanto, um fator de alto custo operacional. 

No sistema de lodo ativado as comunidades microbianas metabolizam 

grande parte da materia organica, requerendo, no entanto, a disponibilidade de uma 

quantidade minima de oxigenio para manterem suas atividades. A necessidade de oxigenio 

para a remocao de nitrogenio tambem e um fator consideravel de consumo de energia, pois 

a demanda de oxigenio para a nitrificacao chega a ser em torno de 50 por cento da 

demanda de oxigenio para a oxidacao do material organico. 

A CETREL (Central de Tratamento de efluentes Liquidos) trata os efluentes 

do Polo Petroquimico de Camacari e, para tanto, opera um dos maiores sistemas de lodo 

ativado do mundo com uma capacidade de aeracao instalada de 5 MW, que, 

potencialmente, representa um custo de 2,5 milhoes de reais por ano. Uma reducao na 

concentracao de oxigenio dissolvido nos tanques de aeracao da CETREL resultaria numa 

reducao dos custos com energia da CETREL. No presente trabalho, avalia-se a 

possibilidade de se reduzir os custos de energia, atraves de uma reducao da intensidade de 

aeracao, operando-se sistemas de lodo ativado com concentracoes baixas de oxigenio 

dissolvido, tendo-se em consideracao que a reducao da aeracao pode afetar o sistema de 

lodo ativado de diferentes formas: primeiramente existe a possibilidade de uma reducao da 

qualidade do efluente tratado quanta a remocao de substrates (materia organica e amonia). 

Outro problema que pode surgir esta relacionado com a qualidade do lodo. A falta de 

oxigenio pode afetar o lodo em dois aspectos: (1) pode reduzir a capacidade metabolica das 

bacterias (heterotroficas e autotroficas) e assim diminuir a capacidade do sistema de 
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absorver sobrecargas dos substrates e (2) a falta de oxigenio tende a favorecer o 

surgimento de lodo fllamentoso que afeta negativamente a sedimentabilidade do lodo e 

diminui a capacidade do sistema absorver cargas hidraulicas. 

No presente trabalho sao apresentados e discutidos os resultados de uma 

investigafao experimental, executada em escala de laboratorio, na qual foram operados tres 

sistemas de lodo ativado sob condicoes iguais, exceto que foram aplicadas diferentes 

concentracoes de oxigenio dissolvido. 

Os objetivos gerais desta pesquisa tratam de dois pontos importantes que 

foram considerados no desenvolvimento deste trabalho alem de contribuir para um menor 

custo para o tratamento de aguas residuarias em sistemas de lodo ativado: (a) produzir um 

efluente final de boa qualidade segundo a legislacao ambiental e (b) nao deteriorar a 

qualidade do lodo mesmo com a reducao da concentracao de OD. 

Os objetivos especificos desta investigacao foram determinar 

experimentalmente qual a influencia da concentracao de oxigenio dissolvido sobre a: (1) 

eficiencia do tratamento (remocao de solidos, do substrato organico e nitrogenado); (2) 

capacidade metabolica do lodo ativo (bacterias autotroficas e heterotroficas); (3) 

sedimentabilidade do lodo e (4) composicao da microfauna no sistema (diversidade de 

mieroorganismos). 

No Capitulo 2 desta dissertacao e feita uma desericao da CETREL, 

notadamento com relacao ao seu sistema biologico de tratamento - sistema de lodo 

ativado. Na revisao bibliografica, Capitulos 3, sao apresentados alguns conceitos teoricos 

sobre sistemas de lodo ativado e sobre respirometria. No Capitulo 4, sobre material e 

metodos mostra-se que durante o desenvolvimento da investigacao experimental foi usada 

a respirometria como principal instrumento de trabalho, sendo a concentracao de oxigenio 

dissolvido mantido na faixa desejada por respirometros acoplados a sistemas de tratamento 

de lodo ativado. Estes respirometros tambem foram utilizados para determinar a qualidade 

biologica do lodo quanta a sua atividade autotrofica e heterotrofica. A sedimentabilidade 

do lodo foi avaliada mediante o teste de Indice Volumetrico de Lodo, IVL e a composicao 

microbiana do lodo atraves do microscopic 

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

desenvolvidos na CETREL, concentracoes minimas de ate lmgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/7 de OD nao afetam o 



desempenho de sistemas de lodo ativado nem as caracteristieas do lodo gerado nestes 

sistemas. Por fim apresentam-se algumas sugestoes para investigacoes futuras, sendo uma 

delas relacionada a operacao de sistemas de lodo ativado sob condicoes operacionais iguais 

as desse experimento, contudo mantendo-se concentracoes de OD inferiores a ling// 
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C E T R E L - E m p r e s a d e  P r o t e c a o  A m b i e n t a l 

2 .1 I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A CETREL S.A. - Empresa de Protecao Ambiental - e uma sociedade 

privada constituida por 70% de acoes pertencentes as industrias do Polo Petroquimico de 

Camacari e 30% a propriedade do Governo do Estado da Bahia e que tem como principal 

objetivo o tratamento dos efluentes das empresas instaladas no P61o. 

A Empresa atua em diversos campos da engenharia ambiental, alem de 

desenvolver grandes programas de monitoramento e controle ambiental. Hqje a CETREL e 

uma empresa modelo no pais na area de protecao ambiental, certificada pela norma 

internacional ISO 14001 desde 1996 e vencedora do Premio Nacional da Qualidade (PNQ) 

em 1999, constituindo-se na mais importante referenda brasileira em sua area de atuacao. 

2 . 2  O P O L O P E T R O Q U f M I C O D E C A M A C A R I - B A 

O Polo-Petroquimico de Camacari, localizado na Regiao Metropolitana de 

Salvador (BA), e o maior complexo industrial integrado da America Latina com mais de 

52 industrias instaladas, produzindo 150 produtos diferentes, entre os quais: quimicos, 

petroquimicos, plasticos, resinas, fibras, fertilizantes, cobre eletrolitico, celulose, cerveja e 

automoveis. 

Planejado para ocupar uma area situada entre as bacias hidrograficas dos 

dois maiores rios da Regiao Metropolitana de Salvador (o Joanes e o Jacuipe), o Polo 

Petroquimico de Camacari estabeleceu, dentro da sua estrutura, uma empresa voltada 

exclusivamente para o controle da poluicao industrial - a CETREL - que processa de forma 

Integrada todos os efluentes e residuos industrials gerados por suas industrias. 



CETREL - Empresa de Protecao Ambiental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 3  A E M P R E S A C E T R E L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A CETREL foi criada em 1978 com a funcao inicial de tratar os efluentes liquidos 

gerados pelas industrias do Polo. E responsavel pela protecao ambiental do Polo 

Petroquimico de Camacari - BA. O leque de atividades da CETREL foi gradativamente 

crescendo e hoje atua em todos os campos da Engenharia Ambiental. A empresa dispoe de 

uma completa infra-estrutura de protecao ambiental, que implicaram num investimento 

global da ordem de US$ 250 milhoes. 

Tabela 2.1: Sistema de Protecao Ambiental da CETREL 

Ite 
m 

Sistemas/ Atividades Capacidade instalada atual Componentes do sistema 

1 Coleta, transports, 
tratamento e disposicao 
final de efluentes liquidos. 

Vazao: 144.000 

m3/dia 

DBO: 120.000 kg/dia 

DQO: 360.000 kg/dia 

60 km de malha de coleta e 
transporte do efluente; 07 estacoes 
elevatorias e 01 estacao de 
tratamento de efluentes (ETE). 

2 Processamento e 
disposicao final de 
residuos solidos Classe II 

80.000 t/ano Aterros industrials (celulas para 
disposicao final). 

3 Estocagem de residuos 
solidos perigosos Classe I 

2.000 t/ano Silos, patios e galpoes. 

4 Incineracao de residuos 
liquidos 

10.000 t/ano Camaras de combustao e pos-
combustao; sistema de lavagem de 
gases e diamine. 

5 Incineracao de residuos 
solidos 

4.400 t/ano Camara de combustao e sistema de 
lavagem de gases. 

6 Rede de monitoramento do 
ar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 08 unidades fixas de monitoramento 
do ar. 

7 Gerenciamento de aguas 
subterraneas 

- 508 pocos de monitoramento e 
producSo. 

'8 Disposifao oceanica de 
efluentes 

3 m3/s Emissario submarino. 

A CETREL atua atualmente em quatro tipos principals de servicos: 

> Tratamento e disposicao final de efluentes e residuos industrials; 

> Incineracao de residuos perigosos (liquidos e solidos); 

> Servicos de monitoramento ambiental (ar, solo, agua subterranea, rios e 

mar); 

> Prestacao de diversos outros servicos em protecao ambiental. 
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Figura 2.1: Esquema da integracao dos processos de protecao ambiental da CETREL 

(Fonte: Revista informativa da CETREL), 

A Empresa opera oito grandes sistemas de protecao ambiental descritos na 

Tabela 2,1 e tambem desenvolve um sistema de gestao ambiental que abrange todos os 

sistemas operacionais de protecao ambiental e programas especiais por ela realizados, 

como esta apresentado na Figura 2.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 4  P O R C E S S A M E N T O D E E F L U E N T E S L I Q U I D O S 

O R G A N I C O S 

O sistema de coleta, transporte e disposicao final de efluentes liquidos 

organicos (substancias organicas, restos de materias primas dos processos, produtos 

volateis e semi-volateis e esgotos sanitarios) e formado por uma malha de tubulacoes para 

uma vazao media de 90.000 m3/dia. 

As aguas residuarias que chegam a CETREL sao 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 industrias geradoras, de modo a nao comprometer o 

metabolismo dos mieroorganismos presentes no lodo ativado responsaveis pelo processo 

de tratamento na ETE. 

A ETE (Figura 2.2) e totalmente automatizada, tendo uma capacidade de 

144.000 m3/dia, o que equivale ao potencial poluidor de uma cidade com tres milhoes de 

habitantes. Os efluentes liquidos organicos sao conduzidos para a ETE, por uma malha de 

coletores, linhas de recalque e estacoes elevatorias. A ETE da CETREL tem uma 

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

(solidos em suspensao). 

Figura 2.2: Foto aerea da ETE da CETREL (Fonte: Revista informativa da CETREL). 

O processo de tratamento se inicia na Unidade de Remocao de Volateis 

(URV), com capacidade para 1.660 m 3 , onde e removida parte (70% a 80%) das 

substantias volateis e semi-volateis dos efluentes organicos, atraves do arraste produzido 

pelo ar insuflado por aeradores. Os compostos removidos da unidade sao lancados na 

atmosfera por meio de uma diamine de 30 m de altura, mediante um sistema de exaustao. 

Em seguida, esses efluentes sao enviados para a Bacia de EqualizacSo (BEQ) com 

capacidade para 58.000 m 3 onde sao homogeneizados por meio de misturadores de 

superficie. 
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A BEQ tem a finalidade de evitar picos de cargas organicas e de vazao 

prejudiciais ao processo. Seus efluentes seguem para os tanques de aeracao (TA) que tem 

uma capacidade volumetriea total de 178.700m3 e uma potencia total instalada de 

9.250HP, originando um ambiente oxidativo com oxigenio suficiente para a estabilizacao 

de 120 t/dia de DBO. Nesta etapa, a massa liquida encontra uma colonia de bacterias e 

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

Cada tanque de aeracao tem um tempo medio de detencSo de 24 horas e 

uma idade de lodo de 20 dias. Dos TA o licor misto (a suspensao de lodo aerobio) segue 

para os decantadores secundarios (DS) onde ocorre a separagao da fase liquida - efluente 

tratado - e so lido - lodo ativado. As taxas de aplicacto de solidos nos DS sao de 0,6 kg 

SST.m^.h"1 a 1kg SST.m"2.h"'. Uma parte do lodo ativado sedimentado, rico em 

microrganismos, e continuamente recirculado (lodo de retorno) para os tanques de aeracao. 

O lodo excedente ou lodo de excesso e descartado do sistema para os 

adensadores ou espessadores de lodo (ESP), que compreendem a primeira etapa do 

tratamento da fase solida. Neles ocorre a desidratacao do lodo por gravidade, aumentando 

o teor de solidos de 1% para 4%. A taxa de aplicacao de solidos e de 46 kg SST.m"2.dia"'. 

A ETE dispoe de espessadores com carregamento diario de 20 kg de lodo/m3. Depois de 

adensado o lodo biologico e armazenado por um longo periodo em digestores com aeracao 

onde ocorre a sua estabilizacao biologica, reduzindo significativamente os solidos 

suspensos volateis (SSV). 

Os digestores aerobios de lodo (DA) possuem capacidade volumetriea total 

de 13.570 m 3 e sao providos de aeradores fixos de superficie. Essas unidades foram 

projetadas para receber uma carga de 43.600 kg SSV/dia, com um tempo de permanencia 

de 20 dias, obtendo-se uma reducao de 40% de SSV. O lodo estabilizado e conduzido, 

como disposicao final, para as fazendas de lodo, onde ocorre a sua desidratacao (reducao 

da umidade). O lodo assim tratado pode ser incorporado ao solo, enriquecendo-o com 

nutrientes e podendo servir como fertilizantes em areas de florestamento. As aguas 

percoladas do lodo sao coletadas mediante um sistema de drenagem presente nas fazendas 

de lodo, retornando aos tanques de aeracao para um novo ciclo de tratamento biologico. 

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

todo o caminho percorrido pela aguas residuarias produzidas no Polo-Petroquimico de 

Camacari. 
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EE 

Capivara 

Figura 2.3: Fluxogram da ETE da CETREL (Fonte: Intranete CETREL). 

Onde: 

EE: Estacao Elevatoria; 

URV: Unidade de Remocao de Volateis; 

BEQ: Bacia de Equalizacao; 

CDV: Caixa de Medicao de Vazao; 

TA: Tanques de Aeracao; 

DS: Decantadores de lodo; 

ESP: Espessadores de lodo; 

CX: Caixa de distribuicao 

DA: Digestores de Lodo 

O efluente final e eonduzido para o mar atraves do sistema de disposicao 

oceanicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SDO), em tubos de aco-carbono de 1,3 m de diametro, revestidos com concreto 

como pode ser visto na Figura 2.4. O SDO e composto do emissario terrestre, com 11 km 

de extensao e do emissario submarino, com 4,8 km de comprimento. O emissario 
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submarino fica a uma profundidade media de 25 m, possuindo dispersores situados nos 

ultimos 500 m, o que garante uma diluicao minima de 1:400, nao causando impacto ao 

eeossistema marinho. As correntes oceanicas predominantes sao paralelas ao litoral, a 

poluicao hidrica nao sobe a superficie e nem retoma a praia. Um monitoramento 

permanente controla a qualidade do ambiente marinho na area de influencia do Emissario 

Submarino. 

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

2 . 5 L E G I S L A C A O A M B I E N T A L 

A Resolucao n° 1913/1999, do Conselho Estadual de Protecao Ambiental -

CEPRAM e do Centro de Recursos Ambientais - CRA (referente a licenca de operacao 

dos sistemas de efluentes liquidos) e bastante rigorosa quanto a qualidade do efluente final 

que a CETREL lanca no mar por meio do emissario submarino.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nos parametros da DBO e 

DQO o orgao ambiental exige uma remocao minima de 95% de DBO e de 75% de DQO, 

na ETE (CEPRAM, 1999). Por outro lado, no tocante aos poluentes prioritarios (solventes 

organicos e metais pesados) a Resolucao n° 620/1992, do CEPRAM/CRA, exige por parte 

das usuarias dos servicos da CETREL o estrito cumprimento dos padroes estabelecidos 

(CEPRAM, 1992.ae 1992.b). 

As industrias do Polo Petroquimico de Camacari devem cumprir tambem a 

Resolucao n° 300/1990, do CEPRAM/CRA, a qual estabelece os padroes de lancamento de 

efluentes nas redes coletoras de efluentes organicos e aguas nao contaminadas (efluentes 

inorganicos) (CEPRAM, 1990). 
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R e v i s a o  B i b l i o g r a f i c a 

3 .1 I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistemas de lodo ativado sao conhecidos como unidades eficientes na 

remocao de material organico, solidos em suspensao e eventualmente, tambem, macro-

nutrientes presentes em aguas residuarias, produzindo um efluente de alta qualidade. Por 

outro lado, os custos operacionais desses sistemas sao elevados. Um fator de alto custo 

operacional e a energia necessaria para suprir de oxigenio aos sistemas, atraves da aeracao, 

e, assim, manter o conteudo do reator sob condicoes aerobias. 

Em sistemas de lodo ativado a aeracao e aplicada com duas finalidades: (1) 

efetuar a transferencia do oxigenio atmosferico para o licor misto, onde e consumido para 

oxidacao do material organico e, eventualmente, de amonia e (2) provocar a agitacao em 

toda a massa liquida, mantendo dessa forma os flocos de lodo em suspensao o que permite 

um maior contato com toda a materia organica presente no meio liquido. Para assegurar 

um desempenho eficiente dos sistemas de tratamento aerobio de aguas residuarias, o 

oxigenio disponivel nao pode ser um fator limitante para o metabolismo bacteriano de 

utilizacao da materia organica. Segundo Schlegel e Lohmann (1981), a concentracao limite 

de oxigenio que garante condicoes favoraveis de vida aos mieroorganismos e, ao mesmo 

tempo, uma operacao economica, deve estar entre 0,5 e 2 mg0 2//, dependendo da carga 

organica aplicada. 

Sabe-se que, por definicao, para oxidar 1 kg de material organico, expresso 

como DQO, e necessario 1 kg de oxigenio. Por outro lado, a energia requerida para 

transferir 1 kg de oxigenio do ar para o licor misto (o lodo em suspensao) e, no minimo, 

igual a 1 kWh. Em adicao a demanda de oxigenio para a oxidacao da materia organica, 

pode haver uma demanda de oxigenio para nitrificacao que, dependendo da composicao da 
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agua residuaria, pode representar uma fracao elevada do consumo total de oxigenio 

dissolvido. 

A demanda de oxigenio varia com a variacao da carga organica afluente. A 

demanda de oxigenio pode ser medida atraves da determinacao do consumo de oxigenio 

observado num determinado tempo, ou seja, da determinacao da taxa de consumo de 

oxigenio (TCO). Como, geralmente, em sistemas de tratamento de aguas residuarias a 

carga organica afluente varia consideravelmente durante o dia (van Haandel et al., 1997.a e 

1997.b), a TCO e, portanto, a demanda de oxigenio tambem exibem grandes variacoes. 

Sabendo-se a variacao da TCO num sistema de lodo ativado, pode-se calcular a demanda 

de energia para uma aeracao compativel com a demanda de oxigenio num dado momento. 

Sendo assim, sera sempre possivel aplicar a potencia minima para aeracao, atendendo a 

demanda exercida pelo sistema, minimizando os custos operacionais. 

No caso da CETREL, onde o consumo de energia para a aeracao e um fator 

de alto custo, uma reducao na intensidade de aeracao diminuiria substancialmente o 

consumo de energia e, conseqiientemente os custos a ela relacionados. No entanto, existem 

limitcs para a concentracao de OD no licor misto, ditados pela eficiencia esperada do 

sistema e pelas caracteristicas mecanicas e biologicas do lodo. Dentro deste contexto, neste 

capitulo serao abordados conceitos teoricos e praticos envolvendo os processos que se 

desenvolvem em sistemas de lodo ativado, como: o desempenho e operacao desses 

sistemas, a demanda de energia para a aeracao, a taxa de consumo de oxigenio e 

fundamentos da respirometria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2  S I S T E M A S D E L O D O A T I V A D O 

Em sistemas de lodo ativado o reator biologico e formado por uma mistura 

de agua residuaria e lodo ativado (lodo biologico). O lodo ativado formado por flocos 

microscopicos de mieroorganismos e mantido em suspensao atraves da agitacSo provocada 

pelo sistema de aeracao, que tambem fornece o oxigenio necessario para a oxidacao de 

materia organica. A entrada continua de agua residuaria afluente causara a descarga 

tambem continua de licor misto para o decantador, onde havera separac&o de fase solida - o 

lodo - e a fase liquida - o efluente. O efluente e descarregado, enquanto o lodo e 

recirculado para 0 reator biologico e por esta razao se chama "lodo de retorno". A figura 

3.1 mostra o esquema basico de um sistema de lodo ativado operado continuamente. 
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No sistema ha uma descarga proposital de lodo ativado. Esta descarga se 

torn a neccssaria, porque sem ela o crescimento continuo de lodo no reator, provocaria um 

aumento da sua concentracao, excedendo um determinado valor maximo e comprometendo 

o funcionamento adequado do decantador de lodo como unidade de separacao de fases. 

Para manter a massa e a concentracao de lodo constante e necessario que haja descarte do 

lodo que e igual ao crescimento de lodo. O lodo descarregado do sistema chama-se "lodo 

de excesso". 

A variavel mais importante em um sistema de lodo ativado e a idade de 

lodo, definida como a razao entre a massa de lodo presente no sistema e a taxa de descaga 

de lodo de excesso. Fisicamente a idade de lodo e igual ao tempo medio de permanencia 

do lodo no sistema de lodo ativado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

afluente 

Aeraca"o 

m ecfaica 

Esgoto , Decantador . 
_ _  ». , , Esgoto 

bruto ' ^ p r im a r io — 6 

decantado 

Lodo de excesso 

(lodo secundario) 

Lodo pr im ar io 

Licor 
1 

m isto 

Lodo de retorno 

Decantador 

de lodo 

Lodo estabilizado 

para destino fin al 

Efluen te 

Figura 3.1: Representacao esquematica do principio de funcionamento do sistema de lodo 

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

Em sistemas de lodo ativado a producao de lodo de natureza organica e 

inorganica e atribuida a fracao nao biodegradavel e particulada do afluente, a sintese de 

novas celulas bacteriana e ao decrescimo de celulas bacterianas oxidadas durante a 

respiracao endogena. Segundo Duke et al (1981), os solidos organicos que compoem o 

lodo em sistema de lodo ativado sao constituidos de lodo ativo ou massa bacteriana ativa e 

lodo inativo (residuo endogeno e material biodegradavel nao metabolizado e nao 

biodegradavel, presentes no afluente). No modelo de Marais e considerado que o lodo 

organico ou solido suspensos volatil (SSV) e formado de uma fracao ativa e inativa ou 
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residue) endogeno. A Figura 3.2 ilustra a passagem e transformacoes do material organico 

num sistema de lodo ativado, os produtos gerados e consumidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.2: Representacao esquematica do modelo de Marais - materials e processos 

envolvidos na utilizacao do material organico biodegradavel do afluente em um sistema de 

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

Onde: 

f: e a fracao de lodo ativo decaido e transformado em residuo endogeno: 0,2 (Marais e 

Ekama, 1976); 

fcv: razao DQO/SSV em lodo organico - 1,5mgDQO/mgSSV (Marais e Ekama, 1976); 

fup: fracao da DQO nao biodegradavel e particulado; 

fus: fracao da DQO nao biodegradavel e soluvel; 

MS0: massa da DQO afluente que e oxidada; 

MSta: massa da DQO afluente total; 

MS',,,: fracao da DQO afluente que permanece na fase liquida; 
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MSXV:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA massa da DQO afluente que e descarregada com lodo de excesso; 

Xa: concentracao de lodo ativo; 

Xe: concentracao de lodo endogeno; 

Xf. concentracao de lodo inerte; 

Y: coeficiente de rendimento ou crescimento de lodo (0,45 mgSSV/mgDQO, Marais e 

Ekama, 1976). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L o d o a t i v o 

Define-se como lodo ativo a fracao do lodo organico, constituida de 

mieroorganismos vivos (bacterias, fungos e protozoarios) capazes de utilizar o material 

organico do afluente como fonte de energia e sintese de novas celulas. Uma concentracao 

baixa de oxigenio dissolvido (OD) pode diminuir a capacidade metabolica desses 

mieroorganismos. Sendo as bacterias os mieroorganismos diretamente responsaveis pela 

utilizacao do material biodegradavel, e importante avaliar a influencia da concentracao de 

OD sobre a capacidade metabolica dessas bacterias. Para tal, e necessario primeiramente 

que se estime a concentracao das bacterias aerobias, tanto heterotroficas como autotroficas. 

Expressoes para estas concentracoes foram desenvolvidas por Marais e Ekama (1976): 

Xa=[Yh-Rs/(l + bh-Rs)]Sha/Rh (3.1) 

Com 

Sba = 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 fus - fup )Sta (3-1 -a) 

' e 

X„ = [Y„ • Rs / ( l + bH • Rs)]NC IRh (3.2) 

onde: 

b„: constante de decaimento das bacterias autotroficas Nitrossomonas (0,05d"'); 

bh: constante de decaimento de lodo ativo (0,24 * 1,04(t-20)); 

Nc: concentracao de amonia nitrificado no sistema (mg//); 

Rh: tempo de permanencia do liquido(h); 

Rs: idade de lodo (d); 



Sba-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DQO biodegradavel do afluente (mg//); 

Xa: concentracao de lodo ativo heterotrofico (mgSSV//); 

Xn : concentracao de Nitrossomonas (mgSSV//); 

F/,: coeficiente de rendimento das bacterias heterotroficas; 

Y„: coeficiente de rendimento das bacterias autotroficas; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M a t e r i a l o r g a n i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a r m a z e n a d o  

O material organico armazenado na massa de lodo corresponde a fracao do 

material organico particulado e lentamente biodegradavel do afluente. Para idade de lodo 

curta (tempo de detencao dos solidos), a taxa de descarga de lodo de excesso pode ser tao 

alt a que nao ha tempo para a utilizacao desse material pelo lodo ativo, sendo, pois, 

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

R e s i d u o e n d o g e n o 

O lodo ativo e digerido aerobicamente no proprio sistema de lodo ativado 

(reator aerobio), resultando no decaimento ou diminuicao da concentracao desse lodo. Da 

massa de mieroorganismos que deixa de existir, uma parte e oxidada (80%), enquanto que 

o restante (20%) se transforma em um solido organico nao biodegradavel (inativo): o 

residuo endogeno (van Haandel e Catunda, 1986). 

L o d o  I n e r t e  

O lodo inerte ou inativo nao participa de reacfies bioquimicas, sendo 

formado pelo residuo endogeno e pelos solidos inorganicos presentes no afluente. O lodo 

inerte corresponde a fracao do material nao biodegradavel e particulado do afluente. 

3 . 3  P R O C E S S O S Q U E A L T E R A M A C O N C E N T R A C A O D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OD 

E M S I S T E M A S D E L O D O A T I V A D O 

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

ativado estao relacionados com a utilizacao do material organico carbonaceo e do 

nitrogenado, sendo eles: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metabolismo aerobio oxidativo ou respiraclo exogena: sendo a materia 

organica (MO) expressa em termos de DQO, estima-se que: 1/3 da DQO afluente (materia 
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organica extracelular) e oxidado pelos mieroorganismos heterotroficos ativos, utilizando 

oxigenio dissolvido, enquanto que os 2/3 restantes sao sintetizados. Por utilizar materia 

organica extracelular a respiracao e denominada de exogena. 

Respiracao endogena: na respiracao endogena o oxigenio dissolvido e 

utilizado para oxidacao do material intracelular, levando ao decaimento dos 

mieroorganismos ativos e ao surgimento do material ou residuo endogeno. 

Nitrificacao: na nitrificacao o oxigenio e utilizado para a oxidacao do 

nitrogenio amoniacal para nitrito e deste para nitrato. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desnitrificacao: no processo de desnitrificacao o nitrato atua como 

oxidante da materia organica e a demanda de oxigenio e reduzida em aproximadamente 

20%. 

Em sistemas de lodo ativado, a reducao da concentracao de OD no licor 

misto pode limitar o metabolismo oxidativo dos mieroorganismos. Isso resultaria numa 

reducao da eficiencia de remocao dos substratos, diminuindo a qualidade do efluente final. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 4 . E F I CI E N CI A D E AE R ACAO VE R SU S CO N S U M O D E 

E N E R G I A 

Uma medida que pode ser adotada para reduzir os custos com energia e 

operar o sistema de lodo ativado mantendo uma concentracao de oxigenio dissolvido 

baixa. Sabe-se que a transferencia de oxigenio e proporcional ao deficit de oxigenio 

dissolvido no licor misto, ou seja, a diferenca que existe entre a concentracao de saturaeao 

e a concentracao realmente presente no licor misto (Van Haandel e Marais, 1999): 

M0 = (dOD,/dt)a = Kla(ODs -OD;) (3.3) 

onde: 

MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq  taxa de transferencia de oxigenio (mgC^.f'.h'1); 

[dOD/d,)a: massa de oxigenio transferida por unidade de tempo e por unidade de 

volume do licor misto (mgOi./'.h"1); 

K/a: constante de transferencia de oxigenio (h"1); 

OD/. concentracao de saturaeao de oxigenio dissolvido (mg//); 



Revisao Bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA18 

OD,: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAconcentracao atual de oxigenio dissolvido no tanque de aeracao(mg//). 

A taxa de transferencia de oxigenio e maxima (Mo,max) quando a 

concentracao de oxigenio dissolvido no licor misto e zero: 

M 0 , m a x = {dODj Idt)amax = K(a.ODs 
(3.4) 

Defme-se a eficiencia de aeracao como a razao entre a taxa de transferencia 

de oxigenio atual e maxima (Equacao (3.5)). 

Eaer = M0 /M0jmx = (OD, -OD,)IODs 
(3.5) 

ODsal = 8 mg/l 

001 = 2 mg/l 

2 4 6 
Concentracao de OD (mg/!) 

Figura 3.3: Aumento do consumo de energia de aeracao em sistemas de lodo ativado em 

funcao da concentracao de OD a ser mantida no licor misto 

O consumo de energia para aeracao e inversamente proporcional a diferenca 

que existe entre a concentracao de saturaeao e a concentracao na fase liquida do licor 

misto. A Figura 3.3 mostra o aumento no consumo de energia para aeracao em funcao da 

concentracao de OD a ser mantida no licor misto, sendo o valor da concentracao de 

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

C^/C^ODJiQD.-OD,) (3.6) 
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onde: 

Ce: consumo de oxigenio atual e, 

Cmax: consumo de oxigenio maximo. 

Observa-se na Figura 3.3 que quanta maior for a concentracao de OD no 

licor misto maior sera o consumo de energia para manter essa concentracao. Por exemplo, 

para manter uma concentracao de OD de 2 mg// no licor misto o consumo de energia e 33 

% maior que aquele para manter uma concentracao de OD igual a zero. Desta maneira, ao 

se manter uma concentracao de OD minima no sistema de lodo ativado, minimiza-se o 

consumo de energia e, portanto, os custos de operacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 .5 . T A X A D E CO N S U M O D E O X I G E N I O E M S I S T E M AS D E 

L O D O AT I VAD O 

Pode-se defmir a taxa de consumo de oxigenio (TCO) como a velocidade 

com que os mieroorganismos consomem o oxigenio dissolvido para degradar a materia 

organica (MO).Entre todos os parametros mensuraveis ligados a utilizacao da materia 

organica (MO), em sistema de lodo ativado, a TCO e o mais sensivel. O uso da taxa de 

consumo de oxigenio (TCO) para verificacao de modelos que traduzem os processos 

biologicos que ocorrem em sistemas de lodo ativado, operando sobre condicoes dinamicas, 

tem sido aplicado por inumeros pesquisadores (van Haandel et al., 1998; Dold et al., 1980; 

Spanjers et al., 1996), sendo 0  principal instrumento para o estudo da cinetica do sistema 

de lodo ativado. 

A taxa de consumo de oxigenio total e a soma da taxa de consumo de 

oxigenio durante a oxidacao da materia organica (TCOc) e da materia nitrogenada (TCO„), 

ou seja: 

TCOt=TCOc+TCO„ (3.7) 

onde: 

TCO,: TCO total (mgO.f'.h' 1); 

TCOc: TCO devido a oxidacao da materia organica carbonacea (mgO.f1 .h"1); 

TCOn. TCO devido a nitrificacao (mgO.f'.h"1). 



Ja a taxa de consumo de oxigenio para a utilizacao do material carbonaceo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TCOc representa a soma da TCO exogena (TCOex) e endogena (TCOmd): 

TCOc = WO^ + TCOend (3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.8 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 5 .1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCO d e v i d o a u t i l i z a c a o d o m a t e r i a l c a r b o n a c e o 

TCO e xo ge n a - TCOex 

A utilizacao da MO no metabolismo bacteriano aerobio se da atraves do 

catabolismo oxidativo (respiracao exogena) e do anabolismo ou sintese de novas celulas 

bacterianas. Podendo a massa de mieroorganismos ser representada pela massa de solidos 

volateis presentes no lodo em suspensao, pode-se determinar a massa de lodo ativo (ou 

novas celulas bacterianas) gerada por unidade de DQO metabolizada como Y = 

mgSSV/mgDQOmet. Sendo fcv =DQO/SSV o fator de conversao da DQO do lodo em SSV 

(Marais e Ekama, 1976), entao o produto fcv. Y e igual a DQO anabolizada (fy. Y=DQOanab), 

sendo o restante da DQO metabolizada utilizada no catabolismo oxidativo ou seja, a DQO 

oxidada ( l-fcv-Y = DQOax,d). A Figura 3.4 ilustra a utilizacao da MO no metabolismo 

aerobio. 

Anabolismo 

fd^ Novas 

celulas 

*" Produtos < 

Catabolismo , , 

]-f*'Y Residuo 

endogeno 

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

Haandel e Lettinga, 1994). 

Desse modo, a TCO devido a respiracao exogena € uma fracao (I-fa,. Y)da 

DQO metabolizada, sendo considerada igual a DQO biodegradavel afluente, ou seja: 

Metabolismo Aerobio 

Bacteriano 

DQOm e t 
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(3.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TCPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e n d o g e n a - TCP™* 

A TCOend se deve a respiracao endogena ou oxidacao da materia organica 

intraceluiar (lodo ativo) que resulta no decaimento de lodo ativo e surgimento do residuo 

endogeno. A TCOemtpode ser determinada como: 

TCOend=fcv(l-f)bh-Xa (3.10) 

Substituindo-se as Equacoes (3.9) e (3.10) na equacao (3.8), define-se a 

expressao para determinar a TCOc; 

TCOc=(\-fcv -Y)SbJRh +fcM-f)bh Xa (3.11) 

3 .5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 . TCP p a r a n i t r i f i c a c a o  

Estequiometricamente 0  consumo de oxigenio devido ao processo de 

nitrificacao e de 4,57 mgC_/mgN. A TCO devido a nitrificacao (TCO„) pode ser 

determinada a partir da variacao da concentracao de nitrato no sistema ou atraves da 

Equacao (3.12): 

TCOn= 4,57 fn(l-f)bh-Xa (3.12) 

onde: 

fn: fracao de nitrogenio em lodo volatil (0,lgN.g"'SSV. (van Haandel and Marais, 

1999) 

Desta forma, substituindo-se as equacoes (3.11) e (3.12) na equacao (3.7), 

define-se a expressao para determinar a TCO,: 

TCOt ={f„ +A,51fn)(\-f)bh-Xa (3.13) 
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A materia organica afluente de sistemas de tratamento (S,a) pode ser 

dividida em suas fracoes biodegradavel (Sba) e nao biodegradavel (Sua). A propor?ao entre 

as duas fracoes depende da natureza da agua residuaria (industrial ou domestica). A fim de 

melhor caracterizar a composicao de uma agua residuaria, Dold et al., (1980) sugeriram a 

subdivisao do material biodegradavel e nao biodegradavel em particulado e soluvel. O 

material biodegradavel e soluvel (Sbsa) e diretamente assimilado pelos microrganismos e, 

portanto, utilizado a uma alta taxa. Ja o material biodegradavel e particulado (Sbpa) e 

inicialmente adsorvido ao lodo para ser, entao, hidrolisado (solubilisado) antes de ser 

utilizado pelos mieroorganismos e, por esta razao, e utilizado a uma baixa taxa. A materia 

organica nao biodegradavel soluvel (Sma) e particulada (Supa) deixa o sistema de tratamento 

com o efluente ou incorporada no lodo descartado. A Figura 3.5 ilustra essas fracoes. 

As fracoes do material organico afluente podem ser representadas em 

termos de fracoes da DQO total afluente. As fracoes nao biodegradavel soluvel (fm) e 

particulada (f,4p) merecem uma atencao especial porque os seus valores tendem a variar de 

acordo com a origem da agua residuaria, de modo que, para cada caso, precisam ser 

determinadas experimentalmente. 

lise e Utilizacao 

Figura 3.5: Representacao das quatro fracoes do material organico (Fonte: van Haandel 

and Marais, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fr a g d es  n a o  b io d eg r a d a v e is . 

A fracao fm pode ser determinada com facilidade como a razao entre a DQO 

do efluente, Ste, e a do afluente, Sta, correspondendo, pois, a fracao da DQO afluente que e 

descarregada no efluente, mSte. Para essa afirmacao, efetivamente se supoe que todo o 
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material soluvel biodegradavel seja removido no sistema o que, na pratica, e uma boa 

aproximacao. 

fus " Susa I $ta ~ $te 1' $ta _ m^te (3-14) 

onde: 

Sma: DQO nao biodegradavel e dissolvida do afluente; 

S,a: DQO total do afluente; 

S,e: DQO total do efluente; 

mSte: fracao da DQO afluente que permanece na fase liquida. 

A frafao da DQO afluente devido ao material nao biodegradavel e 

particulado (fup) nao sofre modificaeoes quimicas ou bioquimicas. No entanto, devido a 

â ao floculenta do lodo, esse material e adsorvido aos flocos, gerando a fracao inerte do 

lodo organico. sendo, pois, a fracao da DQO afluente que e descarregada junto com o lodo 

de excesso. O valor da fracao (=SupJ S,a) pode ser estimado a partir da equacao que da a 

fracao da DQO afluente descarregada como lodo de excesso, mS^,: 

mSxv=fcv(l~fm -fup)(l + f-bh-Rs)Cr/Rs+fup (3.15) 

Sendo Cr a massa de lodo ativo presente no sistema por unidade de massa de 

DQO biodegradavel diariamente aplicada: 

Cr = Y-Rs/(l + bh-Rs) (3.16) 

Observa-se que o inverso de Cr representa a taxa de utilizacao da materia 

organica biodegradavel do afluente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fr a g o es  b io d eg r a d a v e is . 

A fracao da DQO afluente biodegradavel e soluvel (/j,,) e facilmente 

utilizada pelas bacterias sem que haja necessidade de passos preparatories, como adsorcao 

e hidrolise, sendo denominada de material rapidamente biodegradavel. Ja a fracao da DQO 

afluente biodegradavel e particulada ifbp) passa por processos de adsorcao e hidrolise para 
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poder ser utilizada pelas bacterias, sendo, por esta razao, denominada de material 

lentamente biodegradavel (van Haandel e Marais, 1995). Essas duas fracoes correspondent 

a fracao da DQO afluente oxidada no sistema, mS0 (Equacao 3.17): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mSo = 0 " fus ~ fup )[d - fcv • Y) + fcv (1 - f)h • Cr} (3.17) 

A soma das tres fracoes e igual a unidade: 

mSte + rnS^ +mS0=l (3.18) 

onde: 

mSxv: fracao da DQO afluente que e descarregada com lodo de excesso; 

mS0: fracao da DQO afluente que e oxidada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fracao no efluen te Fracjio oxidada Frac3o n o lodo de excesso 

Idade de lodo Idade de lod o Idade de lodo 

Figura 3.6: Fracoes da DQO afluente de um sistema de lodo ativado presentes no efluente, 

no lodo de excesso e oxidada, em funcao.da idade de lodo (Fonte: van Haandel e Marais, 

1996). 

Os valores dessas fracoes foram determinados para o esgoto bruto da cidade 

de Campina Grande por varios pesquisadores (Coura Dias et al, 1981; van Haandel e 

Catunda, 1985 e 1989) que tambem observaram a relacao entre os valores dessas fracoes e 

a idade de lodo (Figura 3.6). Para o caso do esgoto de Campina Grande, onde o valor de fm 

(mS,e) foi determinado como 0,14 a uma temperatura de aproximadamente 24 °C, os 
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valores das fracoes mSxv e mS0, para diversas idades de lodo, podem ser encontrados 

graficamente na Figura 3.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 7 . R E M O C A O B I O L 6 G I C AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D E N I T R O G E N I O 

Os compostos nitrogenados podem passar por diversos processos de 

conversao em sistemas de lodo ativado, sendo um deles o de nitrificacao. O processo de 

nitrificacao ocorre com demanda de oxigenio e em duas etapas: (1) oxidacao de amonia 

para nitrito, intermediada por um grupo especifico de bacterias denominadas 

Nitrossomonas e (2) oxidacao de nitrito para nitrato, intermediada pelas Nitrobacter. 

Teoricamente a demanda de oxigenio na oxidacao de amonia para o nitrito e de 1,56 kg0 2 

por kg de amonia oxidado (Equacao 3.19) e para a subseqiientemente oxidacao do nitrito 

para o nitrato (Equacao 3.20) e de 0,517 kg0 2 por kg de nitrito (Ford, 1980). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, Nitrossomonas , 

N H 4 + 1.5 02 • 2H + + H 2 0 + N0 2 " (3.19) 

NO2" + 0.5O2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 N" rohacters > NO3- (3.20) 

Estequiometricamente, 3,44 gramas de oxigenio sao requeridos por mol de 

NH4+ oxidada para N0 2 " e 1,14 g de oxigenio por mol de N0 2 " oxidado para NO3" 

(Wezemak e Gannon, citado por Ford,1980). 

A conversao biologica de nitrato para nitrogenio molecular recebe o nome 

de desnitrificacao, sendo, neste processo, o nitrato usado como oxidante da materia 

organica (Equacao 3.21). 

C x l l y 0 2 + FT + N0 3 " • C 0 2 + H 2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + N 2 (3.21) 

A Figura 3.7 mostra esquematicamente a transferencia de eletrons nos 

processos biologicos de conversao de nitrogenio. Observa-se que no processo de 

nitrificacao. por atomo de nitrogenio amoniacal oxidado, sao transferidos para o oxigenio 8 

eletrons, passando o nitrogenio de Valencia -3 na amonia para +5 no nitrato. Dessa forma, 

por atomo de N H / nitrificado sao necessarias 4 atomos de oxigenio o que corresponde a 

um consumo de 64/14 = 4,57 mg0 2/mgN. 
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Substancia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANil, N 2 NO- NO" 

Oxidacao -3 -2 -1 f 1 2 

Nurnero " 

Nitrificacao: 8 eletrons por atomo N ou 4,57 mg0 2/mgN 

3 4 51 
— • • 

Figura 3.7: Variacao do nurnero de oxidacao de nitrogenio no processo de nitrificacao 

(Fonte: van Haandel e Marais, 1999). 

A influencia da concentracao de oxigenio dissolvido do licor misto sobre a 

cinetica de nitrificacao tem sido objetivo de varias pesquisas. A influencia da concentracao 

de nitrogenio na cinetica de nitrifcacao pode ser quantificada atraves de uma expressao do 

tipo Monod (Equacao (3.22)), proposta por Stenstrom e Poduska, 1980, conforme citacao 

de van Haandel e Marais, 1999:, 

P„ = Mmn • Na f(Na +KJ-OD/(OD + K0) (3.22) 

onde: 

fin, jum„: constante de crescimento especifico e de crescimento especifico maximo 

das nitrossomonas; 

Kn: constante de meia saturaeao de Monod (mgN/f) 

K0: constante de meia saturaeao (0,3 a 2,0 mg0 2//, van Haandel e Marais, 1). 

O consumo de OD em sistemas de lodo ativado ocorre principalmente 

dentro dos flocos de lodo, havendo uma diminuicao da concentracao de OD da camada 

externa, onde se considera a concentracao de OD igual aquela encontrada no seio do 

liquido, ate o centro do floco (supondo-se um floco esferico). A Figura 3.8 mostra 

esquematicamente a variacao da concentracao de OD em funcao da distancia da camada 

externa ao centro do floco, para valores de OD no licor subcritico, cn'tico e supercritico. 
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gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Diametro do floco . 
* Cone, de OD * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

OD super critico 

— — OD critico 

OD sub critico 

/  s At  " — 
DistSncia ati o centra do 

floco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.8: Representacao esquematica da variacao da concentracao de OD, do cento ate a 

peri fed a de um floco, para concentracoes de OD subcritica, critica e supercritica (Fonte: 

van Haandel e Marais, 1999). 

Dependendo da concentracao de OD no seio do liquido, pode se 

desenvolver no centro do floco uma microrregiao anoxica onde nao ha OD (OD sub 

critico) e onde, consequentemente, nao se desenvolvera os processos metabolicos de 

oxidacao da materia organica e amonia e, consequentemente, a nitrificacao nao se 

desenvolvera. O valor minimo da concentracao OD no seio do liquido, para se manter um 

ambiente aerobio no centro do floco, depende de varios fatores: tamanho do floco, 

intensidade de agitacao, temperatura e, principalmente, taxa de consumo de oxigenio 

(TCO). Em geral, pode-se esperar que uma concentracao de OD de 2 mg// seja suficiente 

para desenvolver o processo de nitrificacao. (van Haandel e Marais, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 8 . A T I V I D A D E M E T A B 6 L I C A D O L O D O A T I V A D O 

A atividade metabolica do lodo e dada pelo taxa maxima de crescimento 

especifico das bacterias heterotroficas e autotroficas e pode ser calculada utilizando-se as 

expressoes basicas do metabolismo bacteriano. Para o crescimento de bacterias se tem a 

equacao de Monod (1950), que segundo Downing et al. (1964) pode ser escrita como: 

(dXa Idt)c = juc • Xa = M m c •S„-Xa f(S„ + KJ (3.23) 

e 

(dXn ldt)c =M„ -Xn = pimi)-Na-X„ /(Na+Km) (3.24) 
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onde: 

(dXJdt)c: taxa de crescimento das bacterias heterotroficas; 

He- taxa de crescimento especifico das bacterias heterotroficas; 

X a : concentracao de bacterias heterotroficas; 

Hmc- taxa de crescimento especifico maximo das bacterias heterotroficas; 

Sf. concentracao do substrato material organico biodegradavel; 

Ksc: constante de meia saturaeao do uso de material organico; 

(dXJdt)c: taxa de crescimento das bacterias autotroficas; 

fi„: taxa de crescimento especifica das bacterias autotroficas; 

X„: concentracao de bacterias autotroficas; 

ju„„: taxa de crescimento especifico maximo das bacterias autotroficas; 

Na: concentracao do substrato amoniacal disponivel para nitrificacao; 

Ks„: constante de meia saturaeao da nitrificacao. 

As expressoes basicas que relacionam a taxa de utilizacao dos substratos 

com a taxa de crescimento das bacterias heterotroficas e autotroficas sao: 

(dXa ldt)c = Yh(dSh ldt\ = Yh-ruc (3.25) 

e 

(dX„ Idt)c = Yn(dNa Idt)u = Yn • rum (3.26) 

onde: 

, (dSt/dt)u: taxa de utilizacao do material organico; 

ruc: taxa de utilizacao do substrato material organico; 

(dNJdt)u; taxa de utilizacao da amonia para nitrificacao; 

rum: taxa de utilizacao do substrato amonia; 

Yh'. coeficiente de rendimento de heterotroficas: 0,45 mgXalmgSb (Marais e 

Ekama, 1976); 

Y„: coeficiente de rendimento de autotroficas: 0,10 mgA«/mg Na (Marais e 

Ekama, 1976). 
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Em casos onde a concentracao dos substrates e muito alta, a taxa de 

crescimento das bacterias e maxima porque SbI(Sb+Ksc) ~\cNal{ Na +KS„) ~ 1. Neste caso 

pode-se escrever: 

Mme=Y„-rmcIXa (3.27) 

e 

Mmn ~ Y„ -rmn IXn (3.28) 

onde: 

rmc: taxa de utilizacao maxima do substrato material organico; 

rmn: taxa de utilizacao maxima do substrato amonia. 

Na equacao de Monod, a constante fx representa o crescimento bruto dos 

mieroorganismos por unidade de tempo. Um valor fj, = 0,6 d"1 significa que a massa de 

mieroorganismos sintetizada aumenta com uma velocidade de 60 por cento por dia. As 

constantes pimc e jumn representam numericamente o crescimento maximo das bacterias 

heterotroficas e autotroficas. Elas podem ser calculadas quando se tem a taxa maxima de 

utilizacao dos substratos, que por sua vez sao calculadas diretamente da TCO maxima. No 

caso de material organico, usa-se o afluente para criar abundaneia de substrato para as 

heterotroficas, adicionando-se alil-tio-ureia para inibir as autotroficas. Sabendo-se que a 

TCO para material organico e tres vezes menor que a taxa de metabolismo do material 

organico, tem-se: 

rmc ~ 3' TCOmc (3.29) 

No caso de amonia, pode-se adicionar diretamente o substrato na forma de 

uma solucao de cloreto de amonia a uma batelada de lodo sem substrato extracelular, ou 

seja, apenas em respiracao endogena. Nesse caso, sabe-se que a TCO maxima devido a 

nitrificacao e um fator 4,56 maior que a taxa de nitrificacao, de modo que: 

rmn=TCOmn 14,56 (3.30) 
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Assim, sabendo-se a TCO maxima e a concentracao das bacterias 

autotroficas (X„) e heterotroficas (XJ, pode-se calcular a taxa maxima de crescimento 

especifico para as duas populacoes bacterianas, Como se tem tres populacoes de lodo 

geradas com concentracoes de OD diferentes, pode-se avaliar pelo valor de ptmc e /umn se a 

concentracao de OD tem um efeito sobre a capacidade metabolica das populacoes 

bacterianas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 9 . S E D I M E N T A B I L I D A D E D O L O D O AT I VAD O 

Em sistemas de lodo ativado a sedimentacao pode ocorrer no decantador 

secundario (sistema de lodo ativado convencional) ou nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA proprio reator, quando os 

aeradores deixam de agitar o licor misto. Normalmente em sistemas de lodo ativado a 

concentracao de solidos suspensos esta na faixa de 2 a 5 g/i (Catunda, et al., 1982). Devido 

a alta concentracao de solidos em suspensao, a sedimentacao do lodo em sistemas de lodo 

ativado e de uma natureza muito diferente da sedimentacao de suspensoes mais diluidas 

como, por exemplo, esgoto bruto ou agua floculada. Quando uma suspensao mais 

concentrada, como e o caso do licor misto de sistemas de lodo ativado, e posta para 

sedimentar, as particulas se interligam sedimentando com um bloco e, consequentemente, 

com a mesma velocidade. Este tipo de sedimentacao e denominado de sedimentacao em 

zona e a velocidade de velocidade de sedimentacao em zona, VSZ. 

As caracteristicas de sedimentacao do lodo estao relacionadas a sua 

velocidade de sedimentacao em zona (VSZ) e ao indice volumetrico de lodo (IVL). Os 

valores desses dois parametros podem ser determinados em testes de laboratorio sendo 

considerados de boa sedimentabilidade o lodo que sedimenta com VSZ > 6m/h e que 

apresenta um IVL < 100 ml// (Mendonca, 2000), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 10 . U S O D A R E S P I R O M E T R I A 

A respirometria e uma tecnica baseada na medicao do consumo de oxigenio 

por parte dos mieroorganismos, durante o catabolismo oxidativo. Essa tecnica vem sendo 

aplicada em estudos da cinetica da biodegradae&o, tratabilidade e toxidade de efluentes, 

monitoramento de plantas em operacao, administracao da ativacao e desativacao de 
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aeradores (van Haandel et a l , 1997) e, eventualmente, como um sistema de alarme para 

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

O metodo consiste em aerar o lodo ativado, dentro do reator, ate que a 

concentracao de OD atinja um determinado valor de referenda superior, quando entao, a 

aeracao e interrompida. A diminuicao da concentracao de OD num intervalo de tempo e 

mcdida e registrada, podendo, dessa maneira, ser calculada a taxa de respiracao (Equacao 

3.31). Quando a concentracao de OD atinge um determinado valor de referenda inferior, a 

aeracao e reiniciada, repetindo-se 0  ciclo (Catunda et al, 1996). 

Re=-AOD/AT (3.31) 

Onde: 

Re: taxa de respiracao pelos mieroorganismos 

AOD: variacao da concentracao de OD no licor misto e 

AT: tempo de diminuicao 

A variacao da concentracao de OD no licor misto e devida a diferenca entre 

a taxa de aeracao e a taxa de consumo do oxigenio. Sendo a taxa de aeracao proporcional 

ao deficit de OD, ou seja, a diferenca entre a concentracao de saturaeao e a concentracao 

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

dODt Idt = Kla l(ODs -ODi)-TCO (3.32) 

Onde: 

dODl/dt: Taxa de variacao da concentracao de OD no licor misto ( m g0 2 . r I .h ' i ) ; 

Kia: Constante de transferencia de oxigenio (h' 1); 

ODs: Concentracao de saturaeao de oxigenio na amostra(mg02/7) 

ODf. Concentracao de oxigenio na amostra (mg02/f) 

TCO: Taxa de consumo de oxigenio (mg02.f 1 .h"1). 
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O respirometro usa como parametro de avaliacao a taxa de consumo de 

oxigenio (TCO) pelas bacterias. Os dados da TCO com o tempo podem ser registrados em 

uma planilha eletronica, gerando respirogramas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 10 .1.  R e s p i r o m e t r o s a b e r t o s  e s e m i c o n t i n u o s . 

Os respirometros abertos permitem a medicao do consumo de oxigenio 

diretamente no reator de lodo ativado, determinando-se a taxa de consumo de oxigenio 

(TCO) no licor misto, devido a respiracao exogena, endogena e, eventualmente, a 

nitrificacao (van Haandel et al. 1998). 

Nos respirometros semicontinuos a taxa de consumo de oxigenio e 

determinada a partir da variacao da concentracao de OD de um valor maximo ate um 

minimo, havendo interrupcoes da aeracao no reator de lodo ativado. 

Figura 3.9: Exemplo de um respirograma, apresentando a variacao da concentracao de OD 

(grafico superior) e da TCO (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 

graficamente a concentracao de OD e a TCO para tempos determinados. No grafico 

superior podem ser observados os ciclos de aeracao que se inicia quando a concentracao de 

referenda de OD e minima (ODmin), terminando quando atinge concentracao de referenda 

maxima de OD, (ODmax). No grafico inferior pode ser observada a variacao da TCO com o 

tempo, tendo sido a TCO calculada a partir dos dados da variacao de OD nos periodos sem 

aeracao e segundo a Equacao (3.32): 

TCO = (dODIdt) = (ODmax - ODmn)/At (3.33) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . H . M I C R O O R G A N I S M O S I M P O R T A N T E S P A R A O P R O C E S S O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D E L O D O AT I VAD O . 

A observacao microscopica da qualidade da microfauna e uma pratica de 

controle da qualidade do lodo ativado. A presenca de determinados mieroorganismos no 

lodo ativado pode ser um indicio importante do bom ou mau funcionamento do processo, 

pois sao indicadores sensiveis do conjunto de parametros do funcionamento do sistema. 

Os mieroorganismos em um sistema de lodo ativado representam a massa de 

lodo ativo. Eles se compoem de muitas especies entre as quais bacterias, fungos e 

protozoarios. Dependendo das condicoes operacionais no sistema, pode haver ainda a 

presenca de organismos superiores como ciliados (protozoarios) e rotiferos. Essas especies 

oferecem um quadro das condicoes de equilibrio do sistema e de sua capacidade de reduzir 

o substrato. Entretanto, no que concerne a remocao de substrato, as bacterias sao as mais 

. importantes no processo, pois sao degradadoras primarias de desperdicios organicos (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 populacao de protozoarios no lodo nao serve 

apenas para indicar mudancas das condicoes e de operacao, mas, tambem, pode ser um 

indicativo das mudancas da composicao do efluente, como, por exemplo, (Horan, 1990) o 

aumento do nurnero de flagelado e frequentemente associado a uma sobrecarga organica, e 
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protozoarios conhecidos corn perithichia (ciliados fixos ou pedunculados) sao susceptiveis 

a toxidade de componentes como mercurio e fenol. 

Em geral os protozoarios tem um maior porte que as bacterias e 

freqiicntemente se nutrem dessas, o que os torna particularmente uteis para a engenharia 

sanitaria para contribuirem para a manutencao de equilibrio biologico das unidades de 

tratamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO Remanescente 

fases a b c 

Figura 3.10: Diagrama predominante dos microrganismos tipicos de 

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

O comportamento dos mieroorganismos num sistema de lodo ativado onde 

ocorrem lentas mudancas das condicoes ambientais e nao ocorre uma siibita mudan^a na 

idade do lodo ou alteracoes na carga organica afluente, esta esquematizado no diagrama da 

Figura 3.10 (Horan. 1990). O primeiro grupo de mieroorganismos desenvolvido sao os 

flagelados. Quando ocorre um choque de materia organica, ou durante o desenvolvimento 

e maturacao do sistema, ocorre o aumento de flagelados os quais sao altos competidores, 

pois sao ativos e requerem muita energia para manter sua mobilidade (fase A) . Devido a 

sua mobilidade o lodo nao sedimenta bem e provoca turbidez no efluente final. A 

predominancia deste grupo de mieroorganismos pode ser indicativozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de lodo jovem com 

idade menor que 4 dias. Quando a disponibilidade de nutrientes e comida diminui, os 

flagelados sao quase que completamente substituidos pelos ciliados de vida livre (nadantes 

e andarilhos). Sob essas condicoes o lodo e considerado saudavel e com boa 

sedimentabilidade, gerando um efluente clarificado e de baixa DBO (ponto B). O ponto B 
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e tipico de sistemas de lodo ativado quando ha grande nurnero de ciliados nadantes e o 

maximo de bacterias ativas.Quando o lodo esta maduro e nao ha disponibilidade de 

nutrientes. os ciliados fixos e os rotiferos passam a ser predominante. Esses 

mieroorganismos se alimentam de bacterias e nao precisam da materia organica afluente 

(DBO) para sua sobrevivencia, sendo indicadores de uma intensa aeracao, idade de lodo de 

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

Deve-se destacar que as especies sofrem com as condicoes do meio em que 

se encontram de forma simultanea, pois os parametros estao interligados bem como os 

microrganismos que coexistem. Estes sao extremamente sensiveis as mudancas bruscas, 

como pH, temperatura, oxigenio dissolvido, DBO5 e DQO (Vazoller at al, 1989). 

Segundo os autores Fugimoto e Arai, 1981, existe uma relacao entre a 

concentracao de NF13 e flagelados. O nurnero de individuos tende a aumentar com o 

aumento de amonia. Logo, pequenos flagelados pode ser uma indicacao na qualidade do 

efluente tratado. 

Conforme Branco (1971), alguns pesquisadores chegam a considerar os 

protozoarios como os elementos mais ativos no tratamento aerobio, reconhecendo nas 

bacterias apenas uma importancia secundaria. Experimentos demonstram ser possivel a 

purifkacao do efluente com culturas puras do ciliado pedunculado Epistylis, em ausencia 

completa de bacterias. A opiniao de consenso mais comum e a de que bacterias e 

protozoarios tem importancia relevante no processo, pois experiencias realizadas com 

lodos ativados normais, em que os protozoarios eram inativados por varios processos 

quimicos e fisicos, revelaram que na ausencia funcional destes, essa eficiencia nao e tao 

grande no que diz respeito a clarificacao e purifkacao do efluente, embora se obtenha boa 

eficiencia com relacao a remocao de DBO. 

Dentre os protozoarios, os flagelados competem com as bacterias pelo 

alimento soluvel e sao substituidos pelos ciliados de vida livre que se nutrem das proprias 

bacterias. Finalmente, quando o nivel energetico do sistema declina a valores baixos, 

podem surgir os micrometazoariaos como os rotiferos e que se alimentam de protozoarios 

e fragmento de flocos (Cutolo e Rocha, 1995). 

A composicao dos organismos vivos pode variar bastante de um sistema 

para outro, suas especies reagem aos fatores de selecao do meio, individualmente, atraves 
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de sua propria capacidade. A microfauna e indicadora, portanto, do conjunto de parametros 

de funcionamento do sistema, uma vez que sua natureza varia com a natureza da agua 

residuaria e das condicoes operacionais do sistema, como, o nivel de depuracao, a 

concentracao de oxigenio dissolvido, a presenca de substantias toxicas, etc (Sekoulov & 

Heinrich, 1981). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 



Ca p i t u l o  4  

M a t e r i a l e  M e t o d o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os gastos de energia com a aeracao constituem o maior fator de custos de 

operacao de sistemas de lodo ativado. Por outro lado, a reducao da disponibilidade de 

energia para a aeracao leva a uma reducao da concentracao de oxigenio dissolvido (OD) 

necessario para o metabolismo bacteriano, podendo prejudicar o desempenho desses 

sistemas. A CETREL, que trata os efluentes industrials do Polo Petroquimico de Camacari 

num sistema de lodo ativado, tem interesse em reduzir os gastos com aeracao sem, 

contudo, diminuir o desempenho do sistema de tratamento. Com bases nessas 

consideracoes, foi realizada, na CETREL, uma investigacao experimental para estabelecer 

a concentracao minima de OD que nao comprometesse o desempenho do sistema de 

tratamento. Para a investigacao experimental, foi instalado, operado e monitorado 3 

sistemas de lodo ativado, em escala de bancada. Os tanques de aeracao dos 3 sistemas 

trabalhavam independentemente, tendo sido inoculados com o lodo de um dos tanques de 

aeracao da ETE da CETREL e alimentados com os efluentes industrials equalizados do 

Polo-Petroquimico de Camacari. Os tres tanques de aeracao ou reatores foram operados 

com concentracoes diferentes de OD, que variaram de 0,5 a >3 mg//. A concentracao de 

OD em cada reator era controlada por respirometros cujo "software" foi desenvolvido 

pelos Departamentos de Engenharia Civil e Eletrica da Universidade Federal de Campina 

Grande - UFCG. 

Nas secoes que se seguem estao descritos os sistemas experimentais e os 

procedimentos operacionais e analiticos de acompanhamento do desempenho desses 

sistemas. 
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2  M A T E R I A L 

4 . 2 . 1. D e s c r i c a o  d o s Sis t e m a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os sistemas de lodo ativado eram formados por 3 reatores aerados, que 

operavam tambem como decantadores. Os reatores foram denominados de Ri, R 2 e R3, 

todos com volume util de 25 litros, alimentados continuamente com o efluente do tanque 

de equalizacao (efluente equalizado) dos efluentes industrials que chegam a CETREL, 

atraves de 3 bombas dosadoras (Figura 4.2 - direita). O efluente equalizado era 

armazenado em baldes plastico e fora do predio (Figura 4.2 - esquerda). Em cada reator 

foram adaptados: 

> 1 agitador mecanico de eixo vertical com palheta que era acionado por um 

motor trifasico, 1/3 HP, de baixa rotacao (45rpm). Essa agitacao assegurava a suspensao do 

lodo e o contato com toda a massa liquida; 

> 3 aeradores de aquario que insuflavam bolhas de ar atraves de pedras 

porosas presas no fundo do reator, garantindo o suprimento de oxigenio dissolvido (OD) 

aos mieroorganismos. O funcionamento dos aeradores dos reatores R 2 e Ri era controlado 

pelo respirometro que ligando e desligando os aeradores, estabelecia, assim, a 

concentracao de OD operacional (o suprimento de ar para o reator R3 nao era controlado); 

> 1 eletrodo de oxigenio dissolvido que enviava sinais eletricos, referentes a 

concentracao de OD e temperatura, em tempo real, para o micro-controlador do 

respirometro; 

> 1 registro de saida, em PVC, de V.", para descarte do efluente, localizado 

de tal forma que apos a descarga do sobrenadante clarificado, restava um volume dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 

litros, garantindo assim o nao escoamento do lodo ativo; 

> 1 respirometro que, alem de controlar a concentracao de OD no licor 

misto, media a temperatura e a taxa de consumo de oxigenio. Cada respirometro estava 

acoplado a um computador contendo o software, desenvolvido na UFCG, e este a um 

monitor que permitia visualizar a concentracao de OD e a TCO em tempo real (Figura 4.1). 
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Figura 4.1: Esquema de um dos tres tanques de aeracao de lodo ativado, em escala de 

laboratory c o m o s dispositivos de aeracao e mistura, e eletrodo de oxigenio conectado ao 

respirometro. 

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

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

utilizado na investigacao experimental. 

Tabela 4.1: Descricao e nurnero das unidades e perifericos do sistema de lodo ativado em 

escala piloto 

Discriminacao Nurnero e Descricao 

1. Respirometros 

2. Eletrodos de oxigenio 

3. Bomba dosadora 

4. Motores 

5. HD's 

6. Monitor 

7. Aeradores 

8. Tanques de aeracao 

9. Rotor 

2 unidades: modelo Beluga 252, versao software S33C 

2 unidades: modelo YSI-5775 (Yellowstone Scientific Instruments) 

3 unidades 

3 unidades de 3/8" de corrente continua e velocidade de 60 rpm. 

2 unidades 

1 unidade 

9 aeradores de aquario com duas saidas, modelo Resun - AC 6600 

3 baldes plastico aberto na superficie e de forma cilindrica, para 

evitar a formacao de zonas mortas, volume total de 30 litros (Vu tii 

=251). 

Topo de nailon, eixo de aluminio e base de aeo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 . 2 . I n o c u l a c a o  c o m L o d o Bi o l o g i c o e  A l i m e n t a c a o  d o  S i s t e m a 

Na investigagao experimental foi utilizado, como inoculo, o lodo de 

recirculacao, oriundo do tanque de aeracao T A » do sistema de lodo ativado da E T E da 

C E T R E L . O volume de lodo inoculado foi estimado da seguinte maneira: o sistema de 

lodo ativado da C E T R E L (tanque T A 4 ) opera com um tempo de permanencia de R ( , T A 4  -

1,2 dias enquanto o volume util nos baldes era de 25 litros com a vazSo de alimentacao 

(Qa) de 17 litros/dia, isto e, o tempo de permanencia medio nos tanques de aeracao Ri, R2  e 

R3  era de 25 /17 = 1,47 dias. Por esta razao inoculou-se um volume de (1,2/1,47)*25 = 20 

litros de licor misto do TA4  a cada sistema piloto para dar initio a investigacao. Como a 

taxa de recirculacao de lodo na C E T R E L era 0,6, entao, 20 litros de licor misto eram 

equivalentes a (0,6/1,6)*20 = 7,5 litros de lodo de retorno. 
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Q. Qe= 1,6Q, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.3: Representacao esquematica do principio de funcionamento do sistema de lodo 

ativado 

diariamente um volume de licor misto de 1,25 litros de cada um dos 3 reatores. Durante as 

primeiras seis semanas de operacao (correspondendo a duas vezes a idade de lodo), nSo 

foram recolhidas amostras para testes, dando tempo para o lodo se adaptar ao regime 

operacional imposto. Apos adaptacao dos reatores, eram coletadas, numa frequencia de tres 

vezes por semana, amostras do efluente para caracterizar o desempenho dos sistemas com 

relacao a eficiencia de remocao dos substrates. Todos os procedimentos analiticos 

seguiram metodos padronizados. Tambem foram aproveitados os descartes diarios de lodo 

para fazer testes sobre a capacidade metabolica e a sedimentabilidade, alem de se fazer 

observacoes microscopicas para avaliar a composicao dos mieroorganismos presentes nos 

sistemas. 

identicas, com uma vazao de 17 litros/dia de efluente equalizado para cada reator. O 

efluente equalizado (efluentes industrials equalizados) era coletado no tanque de 

equalizacao na ETE da CETREL, no horario entre 8:00 e 9:00 horas da manha e levado 

para as baldes de armazenamento e alimentacao. Dai o efluente equalizado eram bombeado 

continuamente ate os reatores (Ri, Rj e R3), atraves de mangueiras de silicone de 1cm de 

diametro. 

Para manter a idade de lodo de 20 dias (igual a do TA 4 ) , descartava-se 

A alimentacao continua dos tanques de aeracao foi realizada sob condicoes 
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4 -3 M E T O D O S 
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A investigacao experimental foi iniciada em Janeiro de 2003 e teve a 

duracao de 6 meses. Durante toda a investigacao os reatores foram operados 

simultaneamente e sob condicoes identicas, exceto quanto a concentracao de OD no licor 

misto que era mantida em faixas diferentes. No reator R 3 foi mantida uma concentracao de 

OD > 3 mg/l, concentracao esta considerada suficientemente alta para limitar o 

metabolismo bacteriano. No reator R 2 a concentracao de OD foi mantida entre 1,5 a 2,5 

mg// e no reator R t entre 0,5 a 1,5 mg/l. A concentracao de OD nos reatores R 2 e R] era 

controlada por respirometros. Como ja mencionado, os sistemas foram operados com uma 

idade de lodo de 20 dias e a temperatura permaneceu em 26±1 °C. Em cada um dos tres 

reatores foi aplicada uma vazao constante de 17 //dia, mediante bombas dosadoras. A 

Tabela 4.2 resume as condicoes operacionais dos 3 sistemas de lodo ativado, durante toda a 

investigacao experimental. 

Como nao havia decantador apos os reatores, estes operavam com volume 

que variava de 8 litros (logo apos o descarte do liquido clarificado) ate 25 litros no final de 

um ciclo diario de alimentacao com 17 litros do efluente equalizado. No final de cada ciclo 

diario 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 analises de solidos (SST e SSV), testes sobre a 

atividade metabolica e sedimentabilidade do lodo e observacoes microscopicas que 

permitiam avaliar a composicao dos mieroorganismos presentes nos sistemas; 

> em seguida, a aeracao e agitacao dos reatores era interrompida por V 2 

hora, permitindo a sedimentacao do lodo. Nesse periodo os reatores nao eram alimentados 

e os eletrodos de OD eram calibrados; 

> terminado o periodo de sedimentacao, estando o lodo ja decantado, os 

registros de saida do efluente eram abertos, sendo, entao, descarregados 17 litros do 

sobrenadante ou efluente final clarificado. Desse efluente, amostras eram tomadas para 

analises dos seguintes parametros: Solidos (SST), DQO e compostos nitrogenados (TKN, 

N H 3 , N 0 2 , e N 0 3 ) ; 
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> por fim, depois da descarga do efluente final, os registros de saida eram 

fcchados, os aeradores e agitadores ligados, dando-se, assim, initio a um novo ciclo de 

operacao, 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 operacao. 

Eram feitas manutencoes diarias e semanais do sistema como: escovar as 

paredes dos reatores para remover lodo aderido a elas; checar as condicoes do eletrodo de 

OD (qualidade da membrana, sujeiras por fixacao de oleo ou lodo) calibrando-o se 

necessario; controlar as vazoes de alimentacao, garantindo, assim, condicoes identicas de 

vazao de alimentacao dos reatores. 

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

Volume do reator: 25 litros 

Vazao do afluente: 171/dia 

Vazao lodo de excesso: 1,251/dia 

Idade do lodo: 20 dias 

Concentracao de OD:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R3  > 3 mg// 

R 2 
1,5 a 2,5 mg/l 

Ri 0,5 a 1,5 mg/l 

Temperatura media do licor misto: 26 ±1 °C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 4 . 4 P A R A M E T R O S A V A L I A D O S 

4 .4 . 1.  P a r a m e t r o s F i s i c o - Q u i m i c o s  e M i c r o s c o p i c o s  

Na Tabela 4.3 estao especificados os exames microscopicos para 

identificacao dos mieroorganismos de lodo ativado, os parametros fisico-quimicos 

analisados e os pontos e freqiiencia de amostragem. Antes de se dar initio a um novo ciclo 

de operacao eram coletadas amostras diarias do afluente, do efluente e do licor misto (LM) 

dos tres reatores. O horario das coletas variava entre 8:00 e 9:00 horas da manha e as 



amostras eram imediatamente analisadas.Os metodos analitieos e instrumentos utilizados 

estao descritos logo apos a Tabela 4.3, 

Observa-se que os resultados das analises dos diversos parametros fisico 

quimicos descritos na Tabela 4.3 so foram considerados, para avaliar o desempenho dos 

sistemas de lodo ativado, apos 6 semanas de operacao sob as condicoes operacionais 

estabelecidas. Essas 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 condicoes impostas de 

operacao, estabilizando o seu desempenho. 

Tabela 4.3: Parametros analisados e frequencia das analises laboratoriais 

Parametros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAmostras(*) Frequencia 

Semanal 

pH Afluente e Efluentes 3 vezes 

DQO Afluente e Efluentes 3 vezes 

TKN Afluente e Efluentes 2 vezes 

N H 3 
Afluente e Efluentes 2 vezes 

N 0 2 
Efluentes 2 vezes 

N 0 3 Efluentes 2 vezes 

SST Afluente e Efluentes e Licor Misto 3 vezes 

SSV Afluente e Licor Misto 3 vezes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I VL3 0 Licor Misto 3 vezes 

Microbiologia do lodo Licor Misto 3 vezes 

(*) Reatores R i ,R 2 ,R 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P o t e n c i a l H i d r o g e n i o n i c o  ( p H )  

As determinacoes do pH foram realizadas com o metodo eletrometrico 

descrito no Standard Methods (APHA et al., 1998), sendo utilizado o pH-metro INOLAB. 
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D e m a n d a Q u i m i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e O x i g e n i o  ( D Q O ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 teste da DQO foi realizado segundo o Standard Methods atraves do 

metodo de refluxacao fechada do dicromato de potassio para digestao (APHA et al., 1998). 

N i t r o g e n i o ( N H ^  N O_ .  N O , e T K N ) 

As fracoes de nitrogenio amoniacal (NH 3) e o nitrogenio total Kjeldahl 

(TKN = Nitrogenio amoniacal e organico) foram determinados titrimetricamente apos 

digestao e destilafao da amostra, a fracao referente ao nitrogenio nitrito (N0 2 ) foi 

determinada pelo metodo Colorimetrico e a fracao de nitrogenio nitrato (NO3)  foi 

determinada pelo metodo de Cadmio, todos de acordo com Standard Methods (APHA et 

a l , 1998). 

So l i d o s S u s p e n s o s  To t a l s e V o l a t e i s  

As determinacoes dos solidos foram realizadas de acordo com o metodo 

gravimetrico (APHA et a l , 1998). 

f n d i e e  Vo l u m e t r i c o d e L o d o — I V L 

O IVL representa o volume ocupado, apos 30 minutos de sedimentacao, por 

1 grama de solidos suspenso totais (ml de lodo sedimentado/g de SST). O indice 

volumetrico de lodo foi determinado ainda segundo o Standard Methods (APHA et al., 

1998): uma amostra de 1 litro do lodo em suspensao (licor misto) de concentracao de 

solidos suspensos determinada era deixada decantar por 30 minutos, numa proveta 

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

M i c r o b i o l o g i a  e Co m p o s i ca o d o L o d o 

As analises microbiologicas 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 (Ri, R2, R3), deixando sedimentar por 1 hora. Do sedimento era retirado uma 

aliquota para exame microscopico dos mieroorganismos presentes. O microscopio 

utilizado era da marca Nikon modelo 35-S. 
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4 .4 .2 . D e t e r m i n a c a o d a Ta xa d e Co n s u m o d e O x i g e n i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {TCO) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A taxa de consumo de oxigenio (TCO) que traduz a velocidade com que os 

mieroorganismos aerobios consomem oxigenio, era determinada de forma semi-continua, 

por respirometros do tipo aberto ja descritos na Segao 3,10.1 Em termos praticos, os 

valores da TCO refletem diretamente a atividade biologica ou metabolismo do lodo em 

tempo real. A TCO 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 operacao, durante os 

periodos em que os reatores ficavam sem aeracao. Como os reatores operavam com valores 

limites da concentracao de OD, havia periodos altemados com e sem aeracao. Nos 

periodos com aeracao, a concentracao de oxigenio dissolvido (OD) aumentava de um valor 

de referenda inferior, por exemplo, 0,5 mg// ate um valor superior, por exemplo, 1,5 mg//. 

Nos periodos sem aeracao, a concentracao de OD diminuia do valor de referenda superior 

ate o de referenda inferior, quando entao a TCO era calculada como a razao entre a 

diminuicao da concentracao de OD e o tempo necessario para essa diminuicao. 
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Figura 4.4: Representacao dos perfis da concentracao de OD e da TCO, obtidos pelo 

respirometro S33C. 
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A Figura 4.4 mostra a tela de operacao de um repirometro (software S33c), 

durante um periodo de aproximadamente 1 hora. O grafico superior mostra os periodos 

com e sem aeracao e os valores inferiores e superiores limites da concentracao de OD. No 

grafico inferior, denominado de respirograma, podem ser vistos os valores da TCO 

calculados pelo software do respirometro. Dados pontuais da temperatura do licor misto, 

concentracao de OD, e da TCO podem ser lidos diretamente na tela (lado esquerdo dos 

graficos). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B A L A N C O D E M A S S A D O M A T E R I A L O R G A N I C O 

Uma das aplicacoes mais importante da TCO em sistemas de lodo ativado e 

o balanco de massa do material organico. No balanco de massa se utiliza a DQO para 

expressar as diferentes fracoes da materia organica (MO) afluente que deixa o sistema ou 

nele e transformada. Num sistema de lodo ativado, o material organico afluente deixa o 

sistema: (1) descarregado no efluente - MSe, (2) descartado como lodo de excesso- MS^ ou 

ainda (3) mineralizado atraves de oxidacao - MS0. Desse modo, teoricamente a soma 

dessas 3 massas deve se igualar a massa do material organico afluente (MSta). No calculo 

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

D e t e r m i n a c a o  d a m a s s a d e  M O o x i d a d a — M S 0 .  

Com os valores da TCO registrados no respirograma, calcula-se o consumo 

diario de oxigenio. A Figura 4.5 mostra um respirograma tipico dos reatores R2 e R\. 

Observa-se que, logo apos o inicio de uma nova alimentacao (as 9:00 h, 

aproximadamente), obtem-se o maior valor da TCO, isto porque se tinha o menor volume 

de licor misto (8 litros). No decorrer da alimentacao, gradualmente o volume aumentava e, 

consequentemente, a TCO diminuia ate que todo o afluente fosse usado, apos um periodo 

de alimentacao Ta, havendo, entao, uma diminuicao repentina da TCO, passando esta a 

corresponder a TCO da respiracao endogena. Com os dados da TCO, o consumo diario de 

oxigenio pelo licor misto nos reatores era calculado da seguinte forma: 
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In icio da alimentacao de 

um ciclo de operacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (mfn) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.5: Representacao do perfil de TCO,, obtido por meio do, respirometro. 

Na planilha com os dados da TCO, gerados pelo respirometro, foram 

criadas, para os sucessivos valores da TCO em funcao do tempo, duas colunas, como 

expostas na Tabela 4.4: uma do intervalo At (entre as TCO sucessivas) e outra do volume 

do reator (V,) naquele intervalo. 

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

determinacocs sucessivas da TCO, o volume aumentava em uma fracao 7WTa dos 17 litros 

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

igual a: 

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

Sendo: 

ACO,: massa de oxigenio consumida (mgCVdia) 

Quando, apos um tempo Ta, todos os 17 litros do substrato eram bombeados, 

o volume se tornava constante e igual a 25 litros (o maximo do reator) e o consumo de 

oxigenio se igualava a: 

ACOt = TCO, • At • 25, (At < Ta) (4.2) 
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O consumo diario de oxigenio era dado pela soma dos consumos nos 

intervalos At durante o cicio: 

Consumo total = ACO, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ = i 

N sendo o nurnero de intervalos entre duas medicdes de tempo durantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 24 horas. 

(4.3) 

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

operacao) de oxigenio. 

Tempo TCO, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtotal Volume acumulado Consumo de 0 2 

T, 

T, - T, +At 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn = T(n- j) + At 

TCOi 

TC02 

TCON 

V, = (8,0 litros) 

V2=V] + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 •17 

vN=vl + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA__ 
\Ta J 

-17 

ACO, = TCO, -At-Vx 

AC02 =TC02-At-V2 

ACON =TCON -At-2: 

Com a determinacao do consumo de OD, sabendo-se que a massa de OD 

utilizada corresponde a massa de DQO oxidada, determina-se o balanco de massa de 

material organico considerando-se ainda que: 

Massa da DQO aplicada diariamente: 

MS,a(gDQOe n t r ada/dia) (4.4) 

Massa total de DQO diaria oxidada: 

MS(„ = § ACO, (gDQO/dia) (4.5) 

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

MSon=4,51-Nne-Qa (4.6) 



A massa de material organico carbonacea oxidada no sistema e igual a diferenca entre o 

consumo diario de OD total para a oxidada do material organico e nitrogenado e o 

consumo diario de OD para a nitrificacao, tem-se (gDQO/dia): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MSoc=MSot-MSt 

on 

MS0 = £ ACO, - (4,57 Q-N03) (4.7) 

Massa de DQO diaria no efluente final tratado (gDQO/dia): 

MSle=Q .DQO, (4.8) 

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

Sendo: 

Nne: concentracao de nitrato no efluente final (mgN//); 

Q: vazao afluente (//dia); 

fcv: razao DQO/SVS em lodo organico = 1,5 mgDQO/mgSVS; 

q: vazao de descarte do lodo (//dia); 

Xt: concentracao total de lodo (mg STS//); 

fv: fracao volatil do lodo. 

E, finalmente para o balanco de massa ou fracao recuperada da DQO 

afluente e igual a: 

(gDQO/dia): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MS'„ - fcv -q-X, • /„ -

MSxv=fcv-q-SSV (4.9) 

(4.10) 

sendo: 

B0: fator de recuperacao de material organico 
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4 - 6 B AL AN CO D E M AS S A D O M A T E R I A L N I T R O G E N AD O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pode-se calcular o balanco 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 solido no lodo de excesso e como material dissolvido 

no efluente. O calculo do balanco de massa do material nitrogenado seguiu os seguintes 

passos: 

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

MNa=Q-(Noa+Naa+Nna) (4.11) 

Massa de material nitrogenado no efluente - MNe (mgN/dia): 

MNe=Q<Noe+Noe+N„e) (4.12) 

Massa de material nitrogenado no lodo de excesso - MNi (mgN/dia): 

MN, = f„-Vr -SSV / Rx (4.13) 

Sendo; 

NQ: concentracao de nitrogenio organico (mgN/dia) 

Na'- concentracao de nitrogenio amoniacal (mgN/dia) 

N„: concentracao de nitrogenio nitrato (mgN/dia) 

SSV: concentracao de solidos volateis de lodo (mg STS/dia) 

f„: fracao nitrogenado do lodo = 0,1 

Q: vazao afluente (1/dia) 

Vr: volume do reator (1) 

. Rs: idade do lodo (dia) 

Os indices extras "a" e V se referem ao afluente e ao efluente respectivamente. 

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

cada um dos 3 reatores igual a: 

MNa = TKNentrada QimgNldia) (4.14) 

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

no lodo de excesso igual a: 
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MN, =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (/„ • Vr • SSV) IRS (4.15) 

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

a: 

MNe = Q • (TKNsalda + Nmsmda + N03salda) (4.16) 

Finalmente, a fracao de recuperaeao de material nitrogenado pode ser 

calculada como a razao entre a soma do material nitrogenado que deixa o sistema (MNi + 

MNe) e a massa de material nitrogenado que entra no sistema, ou seja: 

B„ = {MN, + MNe) I MNa. (4.17) 

B„: Fator de recuperacao de material nitrogenado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M E D i g A O D A A T I V I D A D E H E T E R O T R 6 F I C A A T R A V E S D A 

R E S P I R O M E T R I A 

Em sistemas de lodo ativado as bacterias heterotroficas oxidam a materia 

organica carbonacea, exereendo, portanto, uma demanda de oxigenio. No entanto, em 

sistemas de lodo ativado estao tambem presentes bacterias nitrificantes que oxidam a 

amdnia e que tambem provocam uma demanda de OD. Para quantificar a demanda 

exercida para a oxidacao desses dois substratos, a atividade das bacterias nitrificantes foi 

inibida de forma que a demanda de OD registrada se devia tao somente a atividade das 

bacterias heterotroficas. 

Durante os testes de medicao da atividade heterotrofica era determinado 

primeiramente a capacidade maxima de ambas bacterias heterotroficas e nitrificantes 

metabolizarem uma carga organica repentina, atraves da determinacao da TCO maxima 

(TCOmaX) e da TCO endogena (TCOe„d). Neste estudo foi convencionado chamar de 

TCOmdx a TCO obtida apos a adicao do substrato (material organico - efluente equalizado) 

e TCOend a obtida na ausencia do substrato. 

Para a realizacao dos testes, atraves do metodo semicontinuo, as referencias 

de concentra9ao de OD minima e maxima, controladas pelo respirometro, 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// a aeracao era acionada e, ao ser atingido o valor 
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maximo de 3,0 mg//, a aeracao era desativada automaticamente sendo, a partir dai, 

calculada a TCO deste lodo, pelo respirometro. Os valores limites da concentracao de OD 

foram escolhidos levando-se em consideracao que: (a) uma grande diferenca entre os 

valores limites leva a poueos resultados da TCO, o que pode prejudicar a observacao da 

variacao da TCO durante o teste e (2) por outro lado, uma diferenca muito pequena entre 

os limites superior e inferior conduzem a erros de leitura de OD e consequentemente a 

valores pouco precisos da TCO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Procedimento 

Os reatores utilizados para a realizacao do teste de atividade aerobia eram 

recipientes de 2 litros de capacidade. A Figura 4.6 ilustra o material usado no teste 

respirometrico de bancada, compondo este material: (1) a CPU onde se encontrava 

instalado o software S33C com seus complementos (video, teclado, mouse); (2) o 

respirometro "Beluga" com saida para a CPU e motor de aeracao e entrada para o eletrodo 

de OD; (3) um reator com seus dispositivos (aerador de aquario, eletrodo de OD) e, 

finalmente, (4) um agitador magnetico para manter o lodo em suspensao. 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - M lci* c«Bpatador 

2 - Racpiriaatra 

3 - A « r « t f « r 

4 • A f l t t f a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 •  EIet r«d» * % oxtgeMl*  

-J 

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

(a) inicialmente 1 litro do licor misto, eoletado a partir do descarte de um 

dos reatores (Ri,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 2 , R 3 ) sem adicao de substrato, era aerado, determinando-se 

continuamente a TCO ate que seu valor fosse constante, quando se estabelecia a TCO 

devido a respiracao endogena; 

(b) ao licor misto eram entao adicionados 100 ml// do efluente equalizado 

da CETREL, obtendo-se, assim, uma mistura de 1100 ml de licor misto com abundancia de 

material organico para as bacterias heterotroficas e autotroficas. A variacao da TCO era 

observada depois da adicao do substrato. Inicialmente a TCO era maxima, porque o 

material organico, em abundancia, era utilizado a taxa maxima. Depois de algum tempo, a 

TCO diminuia gradualmente ate chegar novamente a TCO de respiracao endogena, quando 

todo o material organico extra celular era usado ou metabolizado; 

(c) determinada a TCO da respiracao endogena novamente, eram 

adicionados entao 10 mg// de alii tio ureia (ATU), para interromper a atividade das 

bacterias nitrificantes. Neste ponto era verificado que a TCO endogena diminuia um pouco, 

porque o nitrogenio mineralizado no decaimento do lodo nao era mais nitrificado; 

(d) novamente eram adicionados 100 ml do afluente equalizado, sendo 

obtida, assim, uma mistura de 1200 ml de licor misto com abundancia de material organico 

para as heterotroficas, sendo a concentracao de material biodegradavel na mistura uma 

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

(e) sabendo-se (van Haandel e Marais, 1999) que no metabolismo 

bacteriano da utilizacao da material organico 1/3 da DQO sao oxidados e 2/3 sao 

convertidos em massa bacteriana heterotrofica. A massa de oxigenio consumida para 

metabolizar a massa de DQO adicionada e igual a: 

0,083(1 - / , - / „ ) $ . , 
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AdicSo do efluente 

equalizado da CETREL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.7: Representacao dos perils de TCO apos a adicao do substrato da CETREL 

(curva superior) e apos inibicao das bacterias autotroficas (curva inferior). 

A Figura 4.7 mostra um exemplo tipico das curvas de TCO, em funcao do 

tempo, apos a adicao de uma batelada de material organico sem inibicao (curva superior) e 

com inibicao das bacterias autotroficas, apos a adicao de ATU (curva inferior). A area A 

da Figura 4.6 corresponde ao consumo de oxigenio devido apenas a respiracao das 

bacterias heterotroficas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M E D I C A O D A A T I V I D A D E D E N I T R O S S O M O N A S 

A T R A V E S D A R E S P I R O M E T R I A 

Sabendo-se que o processo de nitrificacao pode ser afetado pelas condicoes 

de baixa concentracao de OD de 0,5 a 1,5 mg//, foram realizados testes para a verificacao 

da capacidade de nitrificacao do lodo dos reatores dos sistemas de lodo ativado de 

bancada, sendo adicionado, como substrato especifico, cloreto de amonia (NH4C1), para ser 

utilizado pelas bacterias autotroficas nitrificantes Nitrossomonas. 

Para a analise da atividade das bacterias autotroficas, o material utilizado e o 

procedimento aplicado foram semelhantes aos descritos na Secao 4.5, todavia sem adicao 

do inibidor alii tio ureia e sem adicao de substrato para as bacterias heterotroficas, ou seja, 

sem adicao do efluente equalizado da CETREL. 
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Figura 4.8: Respirograma representative da TCO exercida durante a oxidacao de cloreto de 

amonia pelas bacterias autotroficas nitrificantes. 

Apos se estabelecer a respiracao endogena no lodo testado e para determinar 

a capacidade metabolica do lodo autotrofico, procedia-se da seguinte forma: 

(a) logo apos a concentracao de OD ter atingindo o limite superior, quando, 

entao a aeracao era interrompida, eram adicionados 5 mg// de N como NH 4C1, quantidade 

de material nitrogenado considerada abundante para as bacterias nitrificantes. A variacao 

da TCO devido a utilizacao do substrato era registrada pelo respirometro ate se estabelecer 

um valor constante da TCO correspondente a respiracao endogena. No respirograma obtido 

dos testes podia ser observado que, inicialmente o valor da TCO era maximo e constante, 

porque o substrato estava abundantemente disponivel. Depois de algum tempo a TCO 

diminuia gradualmente e, quando todo o material nitrogenado era utilizado, a TCO 

registrada era devido novamente a respiracao endogena. A Figura 4.8 representa um 

respirograma tipico de utilizacao do substrato cloreto de amonia, onde a area A l 

corresponde ao consumo de oxigenio pelas bacterias nitrificantes; 

Com os respirogramas obtidos durante o teste de oxidacao da amonia era 

determinada a taxa maxima de oxidacao de nitrogenio amoniacal ( r u n ) de acordo com o 

modelo cinetico de Monod, e o crescimento especifico maximo da nitrossomonas (jjm„) 

descrito na secao 3.8. 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste Capitulo serao apresentados e analisados os dados obtidos ao longo da 

investigacao experimental, da qual trata esta dissertacao de mestrado, para avaliar a 

influencia da reducao da concentracao de oxigenio dissolvido sobre o desempenho de um 

sistema de lodo ativado. Foram operados 3 sistemas em escala de bancada, tratando o 

efluente equalizado da CETREL. Os dados serao apresentados e analisados tendo-se em 

consideracao os parametros de desempenho, referentes a eficiencia de remocao de materia 

organica e do processo de nitrificacao, a qualidade mecanica do lodo e a atividade 

biologica do lodo. Tendo sido o metodo respirometrico semicontinuo o principal 

instrumento utilizado no desenvolvimento dos trabalhos experimentais, os respirogramas 

obtidos serao utilizados para avaliar a atividade metabolica de bacterias heterotroficas e 

autotroficas quando submetidas a baixas concentracoes de OD. 

Tabela 5.1 - Condicoes operacionais dos 3 reatores, R i ? R 2 e R 3 ao longo da investigacao 

experimental. 

Parametros Valor 

Volume dos reatores 251 

Vazao afluente 17 //dia 

Vazao lodo de excesso 1,25 //dia 

Idade do lodo 20 dias 

Temperatura media 26°C 
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Durante os 6 meses de operacao foram obtidos dados referentes aos reatores 

Ri,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 2 , R 3 , que operaram paralelamente sob condifoes identicas exceto quanto a 

concentracao de oxigenio dissolvido: R3 com OD>3,0 mg//, R2 com 1,5 mg// <OD>2,5 

mg// e Ri com 0,5 mg// <OD> 1,5 mg// (ver Capitulo 4). A Tabela 5.1 resume as condicoes 

operacionais similarmente apiicadas aos 3 reatores ao longo da investigafao experimental. 

5 . 2 D E S E M P E N H O D O S S I S T E M AS 

A Tabela 5.2 apresenta os valores maximos, minimos e medios bem como o 

dcsvio padrao de 72 resultados das analises fisico-quimicas do efluente equalizado da 

CETREL (afluente dos reatores de bancada) e efluente de cada um dos reatores operados. 

As analises sao relativas aos seguintes parametros; pH, SST, DQO, TKN, N-NH3 e N-NO3. 

Observa-se que os resultados maximo e minimo encontrados estao dentro do intervalo de 

confianca 2a - media e 2a + media. 

Observando-se a Tabela 5.2, ve-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 

media nos reatores R t e R 2 de 7,9 e no reator R 3 de 8,2. Quanto aos SST a concentracao no 

efluente final dos 3 reatores foi praticamente nao mensuravel, demonstrando boa qualidade 

de sedimentacao do lodo, sendo a eficiencia de remocao > 99%. A eficiencia media de 

remocao de materia organica (MO) foi alta e variou entre 83 e 84%, mesmo no reator R b 

operado com OD variando de 0.5 a 1,5 mg//. 

Observa-se que, apesar da baixa concentracao de OD, foi possivel se obter 

uma completa nitrificacao: o N H 3 no efluente equalizado variou de (26 a 96 mgN//), 

, enquanto que no efluente final dos tres reatores a concentracao maxima encontrada foi de 

1,2, sendo algumas vezes nula para os tres reatores. A partir dos valores medios foi 

calculada uma eficiencia na remocao de amonia de 99%. E interessante observar que a 

concentracao de TKN ou por extensao a de nitrogenio organico permanece alta no sistema 

(10 a 12 mgN//). 

A Figura 5.1(a-d) e uma representacao grafica do desempenho dos 3 

reatores operados com diferentes concentracoes de OD. Pode-se observar que a diminuicao 

da concentracao de OD do reator R 3 para o Ri nao levou a uma variacao significativa da 
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eficiencia desses reatores, sendo o desempenho desses reatores comparavelmente melhores 

que o dos reatores em escaia real operados na CETREL (ver Tabela 5.3). 

Tabela 5.2 - Resultados maximos, ini'nimos e medios de variaveis do processo durante a 

operacao do sistema piloto sob condicoes especificadas nos reatores Ri,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 2 e R 3 . 

Parametros Efluente 

Efluentes 

Equalizado R 3 R 2 R. 

OD(mg0 2//) >3,0 1,5 a 2,5 0,5 a 1,5 

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 

Med 8,0 8,2 7,9 7,9 

0  0,3 0,2 0,2 0,2 

Max 386 5 5 5 

SST (mg/1) Min 63 <2,5 <2,5 <2,5 

Med 190 <2,5 >99 <2,5 >99 <2,5 >99 

0  101 

Max 1.870 270 294 331 

DQO (mg//) Min 1.090 193 174 184 

Med 1.482 233 84 236 84 251 83 

0  198 19 31 42 

Max 164 19 22 18 

TKN(mgN/0 Min 64 5 5 5 

Med 110 11 90 12 89 10 91 

0  29 4 5 4 

Max 96 0,9 0,8 1,2 

N-NH3 (mgN//) Min 26 0,0 0,0 0,0 

Med 55 0,4 99 0,1 99 0,5 99 

0  20 0,4 0,2 0,4 

Max 97 89 76 

N-NO3 (mgN//) Min 19 17 12 

Med <1 52 45 38 

0  23 22 20 

0 e 0  desvio padrao 
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Figura 5.1(d): Valores do nitrate no efluente 

equalizado e efluentes tratados dos tres 

reatores operados com diferentes 

concentracoes 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 

medios de cada reator (Ri, R 2 e R 3) nao tiveram diferenca significativa segundo o resultado 

da analise de variancia com p = 0,1021. 
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Tabela 5.3- Desempenho do reator TA 4 da CETREL durante o periodo que se desenvolveu 

a investigacao experimental. 

Parametros Efluente Efluente TA4 

Equalizado 

Valor Efic(%) 

pH 8,0 8,2 

SST (mg//) 190 7,5 96 

DQO (mg//) 1.482 326 78 

NH 3(mg//) 55 33 40 

NQ 3 (mg//) <1 (X5 

5.3 B A I A N C O D E M A S S A D O M A T E R I A L O R G A N I C O 

Para se fazer o balance) do material organico, comparou-se a massa de 

material organico que entrava no sistema com a soma da massa de material organico 

oxidado (MS0) mais a massa de material organico presente no lodo (MSXV) e a massa de 

material organico no efluente final (MSe). As determinacSes da DQO do material afluente e 
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efluente dos reatores e dos SSV 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 oxigenio - TCO, utilizando-se o metodo respirometrico semi-continuo (ver Secao 

4.4.3). Para fazer o balaneo de massa foram usadas as equae5es de (4.1), a (4.10), do 

capitulo 4. 

| Inicio de um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I •  >» novo ciclo 

' x { - . . . . . J w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 ' Respiracao endojjtfta 

Tempo (horas)  
Tempo (horas)  

Figura 5.3 - Perfil da TCO obtida no reator R 2 

com 1,5 mg// < OD < 2.5 mg//. 

Figura 5.4 - Perfil da TCO obtida no reator 

Ri com 0,5 mg// < OD < 1,5 mg//. 

Para determinar a massa de materia organica oxidada foram utilizados 

respirogramas a exemplo dos respirogramas das Figuras 5.3 e 5.4. Os respirogramas das 

Figuras 5.3 e 5.4 sao respirogramas representativos do metabolismo bacteriano dos 

reatores R 2 e Ri (por se dispor de apenas 2 respirometros, ensaios de respirometria nao 

foram feitos com o reator R 3). Nesses 2 respirogramas, os valores da TCO estao anotados 

em funcao do tempo para uma carga media de 25 g DQO/dia e alimentacao continua. 

Observa-se que a curva da TCO e maxima (TCO t o t ai) visto que representa o consumo de 

oxigenio tanto para utilizacao da MO (TCO e x 0) como para oxidacao do material 

nitrogenado (TCOn). A diminuifao da TCO ao longo de um ciclo diario de alimentacao 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 vazao de alimentacao era maior que o volume diario de 

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

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

endogena (valor minimo da TCO observado no grafico). 
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Nas Figuras 5.3 e 5.4 as areas A] e A 2 representam a massa de oxigenio 

consumida (MSa = AC,) num ciclo diario de alimentacao exposta na Tabela 5.4. As 

areas sao calculadas segundo a Tabela 4.4 da secao 4.4.3. 

Tabela 5.4. Media do consumo de oxigenio total (material organico e nitrogenado) nos 

reatoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 2 e R\, obtida de respirogramas de um ciclo diario de alimentacao. 

Reatores R 2 Ri 

1,5 a 2,5 0,5 a 1,5 

Consumo de 0 2 ( ] T AC, ) g02/ dia 18,31 17,55 

Tabela 5.5. - Resultado medio do balanco de massa de MO dos reatores R 2e R|. 

Parametro Unidade R 2 Ri 

OD (mg0 2//) 1,5 a 2,5 0,5 a 1,5 

Massa de DQO no afluente (MSa) gDQO/dia 25,20 (%) 25,20 (%) 

Massa de DQO no efluente (MSe) gDQO/dia 4,01 16 4,27 17 

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

Massa de DQO oxidada (MS0) 
gDQO/dia 

ou g02/dia 
14,87 59 14,59 58 

Bo 24,18 96 24,31 97 

Os dados da Tabela 5.5 forma calculados a partir da media dos 72 resultados 

das analises fisico-quimicas e da media do consumo de oxigenio calculada diariamente, 

mostraram que a fracao de material organico oxidado (proporcao entre o consumo de 

oxigenio e a carga organica) se manteve em torno dos 58 a 59 %, indicando que a 

concentracao de OD nao influenciou significantemente neste import ante parametro. 
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O balanco de massa do material nitrogenado foi calculado utilizando-se as 

Equacoes (4.11) a (4.17), da secao 4.5. Os valores medios das variaveis usadas para o 

calculo do balanco de massa do material nitrogenado se encontram nas Tabelas 5.1 e 5.2, e 

o resultado desse balanco, para cada um dos reatores (Rj, R 2 , R 3 ) estao apresentados na 

Tabela 5.6. 

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

Tabelas 5.1 e 5.2, para cada um dos 3 reatores (Rj, R 2 e R 3 ) operados. 

Parametro 

OD 

Unidade 

(mg0 2//) 

Reator 3 

>3,0 

Reator 2 

1,5 a 2,5 

Reator 1 

0,5 a 1,5 

Massa de N no afluente (MN a ) 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 e ) mgN/dia 1.078 971 825 

B n (%) 78 71 63 

Observa-se, ao se analisar os valores contidos na Tabela 5.6, que para os 3 

reatores o balanco de massa de material nitrogenado nao fecha, denotando falha na 

quantiii cacao de todo material nitrogenado presente (ou ausente) no sistema. 

Provavelmente 0 nao fechamento do balanco (com B„=l) se deve a dessorcao de amonia, 

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

temperatura 26+1 °C). 
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5.5 T E ST E D E A T I V I D A D E D O L O D OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - M I C R O O R G A N I S M O S 

H E T E R O T R O F I C O S . 
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Figura 5.5 - Representacao de um teste de TCO para determinacao da atividade de 

bacterias heterotroficas 

A proporcao entre a TCO m a x e a TCO m i n e indicativa da capacidade 

metabolica do lodo, sendo a atividade determinada atraves da relacao 

(TCOm a x/TCOmj n)*fator de diluicao da amostra. A TCO m i „ e a TCO da respiracao endogena 

tambem por g/l de SSV. No respirograma da Figura 5.5 a atividade metabolica exogena das 

bacterias heterotroficas e cerca de 14 vexes maior que a atividade endogena 

Com os dados analiticos e aqueles obtidos atraves dos respirogramas, 

calculou-se, para cada reator, as constante do crescimento especifico maximo do lodo 

heterotrofico, /umc, as quais estao apresentadas na Tabela 5.7. Como exemplo, mostra-se a 

sequencia de calculo aplicada para o reator R3, onde: 

A fracao de materia organica nao biodegradavel soluvel fus (equcao 3,14) e particulada/„^ 

(equacao 3.15) sao: 

L=sjsle=m 

mXv =(l- fm - fup )(1 + / • bh • Rs )(Y • i?, / ( I + bh • Rt)) + fup • Rs I f„ :. fup = 0,06 
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A concentracao de lodo ativo e igual a (equacao 3.1): 

Xa = (Y • R, / ( l +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b„ • Rs ))((1 - fm - fvp )Sla I Rh) 

Xa ---- (0,45 • 20 / ( l + 0,3 • 20))((1 - 0,16 - 0,06) • 1.482 /1,47) = 1.01 Img I1 

A concentracao total de lodo, X,, calculada como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= / A -XazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0,2-0,3-20-1.011 = 1.213/ng// 

X, = fvp • Slo • Rs I Rh = 0,06 • 1.482 • 20 /1,47 = 805mg / / 

Xv =Xa+Xe+ X, = 3M9mg/l 

X, =XJfv =3.029/0,64 = 4.733wg// 

Tabela 5.7. -Valores da concentracao de lodo total (X,) experimental e teorico, do lodo 

ativo (Xa) da TCOexo>max, do consumo de oxigenio (Co), da taxa de utilizacao maxima do 

material carbonaceo (rmc) e do crescimento especifico maximo p m c , dos reatores Rj, R 2 e 

R3-

Parametro Unidade Reator 3 Reator 2 Reator 1 

OD m g0 2/ /  >3,0 0,5 a 1,5 

fv 0,64 0,63 0,62 

Xt(experimental) mg/l 4.841 4.530 4.663 

Xt(teorico) mg/l 4.733 4.808 5.213 

X a ( e t e t ivo ) mg/l 930 930 930 

Co mg0 2// 34 31 31 

TCOe Xo,n iax mg///h 80 94 80 

mg///h 240 282 240 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-mc d
l 

2,79 3,27 2,79 

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

e identico ao valor determinado experimentalmente de (4.841 mg//), de modo que ha boa 

concordancia entre teoria e pratica. Os valores teoricos e experimentais de X, bem como o 

valor efetivo de Xa para os 3 reatores estao apresentados na Tabela 5.7. O valor efetivo de 
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XazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA foi determinado considerando-se que a adicao de 100 ml do substrato a 1100 mililitros 

do licor misto as concentracoes diminuem de um fator igual a 1100/1200 = 0,92, Para o 

reatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R3 a concentracao efetiva de Xa e igual a 1,011 *0,92 = 930 mg//. 

Na Tabela 5.7, para cada um dos 3 reatores, tambem estao apresentados os 

valores da TCO exogena maxima (TCOex0imax), do consumo de oxigenio (Co) e da taxa de 

utilizacao maxima do substrato pelas bacterias heterotroficas (rmc). Com o valor da 

TCOgxo.max de cada um dos 3 reatores, determinou-se a taxa de utilizacao maxima do 

substrato rmc. No caso do reator R3 (Figura 5.4) a TCOexo>max foi de 80 mg.f'.h" 1, o que quer 

dizer que o material organico esta sendo metabolizado a uma taxa maxima de rmc= 80*3 = 

240 mg.r'.h'^Kquacao 3.29). 

A constante de crescimento especifico foi determinada a partir da Equacao 

(3.27), no caso do reator R3 foi (Tabela 5.7): 

fimc = Y • rmc IXa = 0,45 • 240/930 = 0,1161/?-' = 2,79<T' 

5 .6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T E S T E D E A T I V I D A D E D O L O D O - M I C R O O R G A N I S M O S 

AU T O T R O F I CO S 

A Figura 5.6 e um respirograma representative da atividade das bacterias 

autotroficas Nitrossomonas, Para a obtencao desse respirograma foi realizado um teste, 

conforme descrito na Secao 4.7 do Capitulo 4, com amostras de lodo dos 3 reatores 

operados com diferentes concentracoes de oxigenio. O substrato utilizado foi uma solucao 

de cloreto de amonia com concentracao de 5 mgN//. 



Apresentacao e Andlise dos Resultados 68 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 

0 13 25 38 50 62 74 86 99 113 127 142 156 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (minutos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.6 - Variacao da TCO apos a adicao do substrato nitrogenado (cloreto de amonia) 

cm amostras de licor misto dos 3 reatores operados com diferentes concentracao de OD. 

Como exemplo, apresenta-se o roteiro de calculo para determinar a 

atividade metabolica das Nitrossomonas de uma amostra do lodo de excesso do reator R 2. 

No reator R 2 a concentracao media de amonia nitrificada (predominantemente nitrato) era 

45 mg// (Tabela 5.2), sendo a concentracao de Nitrossomonas calculada como (equacao 

3.2): 

Xn = Y„ • Rx • Nc /((l + bn • Rs)Rh) = 0,1 -20-45/((l + 0,05• 20)1,47) = 3\mgXn 11 

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

nitrificacao (TCO„), calculando-se a taxa de utilizagao maxima de nitrogenio amoniacal 

como (Equayao 3.30): 

rmn = TCOnm /4,56 = 16/4,56 = 3,5mg/l/h 

e a constante de crescimento especifico maximo como (equacao 3.28): 

Mmn=Y-rnm/Xn=0,h3,5/3l = 0,0mh-1

 = 0,27c/ 

A Tabela 5.8 apresenta a TCO m f e alcancada para a oxida?ao do substrato 

cloreto de amonia. Observado na Figura 5.6 e tambem na Tabela 5.8 que a TCO m 4 x tende a 

aumentar com o aumento do OD, e que a taxa de nitrificacao decai com a menor 
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concentracao de OD, o que pode ser confirmado comparando com os resultados de analises 

fisico-quimicas constantes na Tabela 5.2 

Tabela 5.8. -Valores da concentracao de nitrato, das Nitrossomonas, da TCO m & £ , da taxa de 

nitrificacao e de crescimento especifico das Nitrossomonas, obtidos durante os testes 

respirometrocos com lodo de excesso dos reatores Ri, R 2 e R 3. 

Parametro Unidade Reator 3 Reator 2 Reator 1 

OD (m g 0 2 / / ) >3,0 1,5 a 2,5 0,5 a 1,5 

Xn mg// 35 31 27 

TCO mg02///h 20 16 10 

rmn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(mg///h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 , 4  3,5 2,2 

d
1 

0,30 0,27 0,19 

5 . 7 I N D I C E V O L U M E T R I C © D O L O D O ( I V L )  

A Tabela 5.9 contem dados da concentracao do lodo (SST), dos solidos 

sedimentaveis (Sed em mill) em proveta de 1000 ml e do Indice Volumetrico de Lodo (IVL 

em ml/g). Os resultados experimentais mostraram que a operacao dos 3 reatores com 

concentracao de OD diferentes nao pareceu influenciar nem a eficiencia do tratamento nem 

as caracteristicas de sedimenta?ao do lodo. O Indice Volumetrico de Lodo variou, em 

media, de 29 g//, no reator R 3 com OD >3,0 mg// para 37 g//, nos reatores R 2 e Rj, com 

' valores de OD de 1,5 a 2,5 e 0,5 a 1,5, respectivamente. O lodo mantem sua excelente 

sedimentabilidade nos tres reatores, embora se perceba que ha uma ligeira tendencia do 

IVL aumentar quando a concentra?ao de OD diminui. 
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Tabela 5.9. - Valores da concentracao de solidos suspensos totais (SST), dos solidos 

sedimenaveis e do Indice Volumetrico do Lodo (IVL) dos reatores R 3, R 2 e R.. 

Parametro Unidade Reator 3 Reator 2 Reator 1 

OD (mg0 2/l) >3,0 1,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 2,5 0,5 a 1,5 

SST(gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 0  Max 6,42 6,52 6,02 

Min 3,28 2,62 2,97 

Med 4,84 4,53 4,66 

Sed (ml/ 0  Max 180 170 170 

Min 120 135 140 

Med 150 153 156 

IVL(ml/g) Max 35 46 44 

Min 21 30 24 

Med 29 37 34 

5 . 8  A N A L I S E M I C R O B I O L 6 G I C A D O L O D O 

Uma rica micro-fauna se formou no lodo em suspensSo apos 20 dias do 

inicio da operacao, como esperado, ja que a idade de lodo estabelecida foi de 20 dias. A 

micro-fauna era formada por protozoarios da classe rotifera, os quais indicam alta 

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

, 1990). 

Na Tabela 5.10 estao relacionados os microorganismos encontrados no lodo 

dos reatores R_, R 2 e R 3 e o significado deles para o sistema de lodo ativado. Foi observado 

e exposto na Figura 5.7 a freqtiencia desses microorganismos, desde a inoculaclo do lodo 

na planta piloto ate a finalizacao do experimento. Observacoes microscopicas mostraram 

que, apesar das diferencas de OD nos reatores, as populacoes desenvolvidas eram 

semelhantes. 
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Tabela 5.10 - Classificacao da microfauna encontrada no sistema de lodo ativado dos 

reatores da planta piloto. 

Classe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASub classe Significado ambiental 

Nivel energetico elevado 

Mastigophora Lodojovem 

(flagelados) indicadores da fase inicial e de recuperacao do 

sistema. 

Ciliata 

(vida livre nadante) 
Holotrichia 

Efluente final de baixa qualidade 

Lodo pouco saudavel 

Ciliata Boa formacao dos flocos de lodo 

(vida livre Spirotrichia Boa sedimentabilidade 

andarilho) Efluente clarificado 

Ciliata 

(ciliados fixos ou 

pedunculados) 

Peritrichia 

Suctoria 

Boa eficiencia na depuracao do esgoto 

Baixa concentracao de nutrientes 

Lodo maduro 

Baixa concentracao de nutrientes 

Rotifera Lodo maduro 

Alta estabilidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0OD>3.O 

Flagelados Ciliados de vida Ciliados fixos Rotiferos 

livres 

Microorganismos prese rites 

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

todo o monitoramento da planta piloto. 
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D i s c u s s a o  

6 . 1 I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao discutidos os resultados obtidos relativos ao efeito da 

concentracao de OD sobre o desempenho dos sistemas quanto a remocao de materia 

organica e oxidacao de amonia (nitrificacao), quanto a atividade dos microorganismos, 

notadamente bacterias heterotroficas e autotroficaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Nitrossomonas), quanto as 

caracteristicas de sedimentacao do lodo (IVL). Tambem se avaliou a influencia de OD 

sobre a composicao dos microorganismos nos sistemas de lodo ativado. 

Os resultados dessa investigacao permitirao estabelecer a concentracao 

minima de OD para os tanques de aeracao da CETREL, levando consequentemente a 

minimizacao dos custos de energia para aeracao. 

6 . 2  D E S E M P E N H O D O S S I S T E M A S E X P E R I M E N T A L 

Os parametros para avaliar o desempenho dos sistemas experimentais foram 

•a DQO e os SST por serem estes os de maior importancia para caracterizar a qualidade do 

efluente do sistema de lodo ativado da CETREL. Embora operando sob condicoes de baixa 

concentracao de OD, nao foi observado comprometimento do desempenho dos reatores: A 

eficiencia media de remocao de SST foi maior que 99% nos tres reatores, enquanto que a 

eficiencia de remocao de DQO, foi de 84% a 83% do reator mais aeradozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (R3) para o de 

menor aeracao (R.). Isso demonstra que tambem a oxidacao do material organico nao foi 

comprometida. 

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

embora este processo nao se desenvolva no sistema da CETREL. Uma eficiencia do 



processo de reducao da amonia de 99% e notavelmente elevada quando se considera que o 

reator R. era operado com uma concentracao media de OD 1 mg//. 

Foram observados valores de TKN nos efluentes dos reatores ainda 

elevados. Considerando-se elevada a eficiencia de remocao da amonia, conclui-se que a 

TKN do efluente era devido a materia organica nitrogenada persistente que nao foi 

mineralizada. 

As informacoes obtidas dos respirogramas dos reatores R 2 e R_, tendo-se 

como exemplo dos respirogramas das Figuras 5.3 e 5.4 do Capitulo 5, mostram que, as 

baixas concentracoes de OD nao afetaram mensuravelmenteo o metabolismo exogeno e 

endogeno dos microorganismos: em ambos os reatores, a TCOtotai maxima (endogena e 

exogena) era em torno de 90mg./~1.h"1, sendo a TCOend de 10 mg.f'.h"1. Como 

consequencia a fracao de DQO afluente oxidada era praticamente igual para os 2 reatores 

sendo de 59% para o reator R 2 com 1,5 <OD< 2,5 mg// e 58% para o reator R. com 0,5 

<OD< 1,5 mg//, corroborando a conclusao que a baixa concentracao de OD nao afetava 

sensivelmente o metabolismo das bacterias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 3  B A L A N C O D E M A S S A D E M A T E R I A L O R G A N I C O E 

N I T R O G E N A D O 

Para avaliar as informacoes contidas nos respirogramas, bem como os 

resultados das analises laboratoriais relativas a remoc§o do material organico e oxidacao 

do material nitrogenado foram feitos balancos de massa do material organico e 

nitrogenado. 

O resultado medio do balanco de massa do material organico demonstra 

uma recuperacao da DQO afluente de quase 100% (Tabela 5.5 do Capitulo 5, com 

5/f=96%), indicando um bom procedimento analitico e operacional, com dados 

experimentais confiaveis. No entanto, quando se analisa o resultado medio relativo ao 

balanco de massa do material nitrogenado, observa-se que a recuperacao foi menor: na 

faixa de 63 a 78 % (Tabela 6.6 do Capitulo 5). Esse desvio pode ser explicado pelo valor 

relativamente alto do pi I do licor misto (valores de 7,9 e 8,6) e temperatura em torno de 

26+1 °C, ocorrendo, assim, desprendimento de amonia. 
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6 . 4  A T I V I D A D E D O L O D O H E T E R O T R 6 F I C O 

74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A atividade do lodo relativa aos microrganismos heterotroflcos foi 

determinada em testes de bancada, conforme descrito na Secao 4.7 do Capitulo 4. Os dados 

relativos ao consumo de oxigenio para utilizacao da materia organica pelos 

microorganismos heterotroflcos mostram que existe uma boa aproximacao entre o 

consumo de oxigenio determinado a partir do respirograma com aquele necessario para a 

utilizacao observada da DQO. Assim, por exemplo, na curva da Figura 5.4 do Capitulo 5, a 

area hachuriada corresponde a um consumo de 34 mg0 2//, (Tabela 5.7) o que, por 

consequencia, corresponde a utilizacao de uma DQO de 3* 34 = 102 mg//. Sendo a massa 

de DQO biodegradavel adicionada igual a 1.482*(1- fm - fup) = 1.156 mg//, 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//. Ha, pois, uma 

boa correlacao entre o consumo de oxigenio determinado a partir do respirograma com 

aquele necessario para a utilizacao observada da massa de DQO biodegradavel adicionada. 

Ao se usar os respirogramas subseqiientemente para determinar a atividade 

dos lodos de R_. R 2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R3, concluiu-se que a variacao da concentracao de OD nao afetou este 

parametro. Os dados da Tabela 5.7 do Capitulo 5 indicam claramente que a taxa de 

utilizacao maxima do material carbonaceo (rmc), assim como a constante de crescimento 

especifico maximo (jumc) nao foram afetadas pela concentracao de OD nos sistemas de 

tratamento R3, R 2 e R_. Portanto, ate a concentracao pesquisada de OD = 1 mg// a 

disponibilidade de oxigenio nao e fator limitante na atividade das bacterias heterotroficas. 

6 . 5 A T I V I D A D E D O L O D OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AUTOTR6FICO 

Nos testes para determinar a atividade dos microorganismos autotroficos, 

verificou-se tambem que 0  consumo de oxigenio na batelada era compativel com a massa 

de substrato adicionado. Foi possivel demonstrar, com boa aproximacao, que as curvas 

provocadas pela adicao de 5 mgN// de amonia representam um consumo de oxigenio em 

torno de 22 a 25 mg0 2//, o que de fato corresponde bem ao consumo teorico que e igual a 

5*4,56 = 23 mg0 2//. Conclui-se que o comportamento de lodo estd de acordo com a 

estequiometria das reacoes metabolicas dos microorganismos aerobios autotroficos e 
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assegura-se a confiabilidade do teste devido a boa aproximacao entre os dados 

respirometricos e os dados analiticos obtidos. 

Quanto ao crescimento espeeifico maximo das bacterias autotroficas 

nitrifieantes, sabe-se que aguas estritamente industriais podem conter varias substantias 

que inibem o crescimento de bacterias nitrifieantes. Segundo Van Haandel e Marais, 1999, 

no caso de pequenas contribuicoes industriais sao determinados valores de /um„ em torno de 

0,5 a 0,7 dia 4 a 20°C e que para esgoto predominantemente industrial podem ser 

encontrados valores entre 0,25 a 0,3 d"1 (Wilson e Marais, 1976). Durante a investigacao 

experimental de que trata esta dissertacao, verificou-se que a taxa de crescimento de 

bacterias nitrifieantes {pmn) foi baixa, variando de 0,30 a 0,19 d"1 para uma temperatura de 

26°C. Esses baixos valores eram esperados por se tratar de um lodo gerado a partir de 

efluentes industriais (nao ha nitrificacao nos tanques de aeracao da CETREL) e por ter sido 

submetido este lodo a baixas concentracoes de oxigenio dissolvido, fator que tambem 

poderia ser limitante da cinetica de nitrificacao. A influencia da concentracao de OD na 

atividade das Nitrossomonas pode ser observada na taxa de nitrificacao (rmn): embora o 

valor de rmn seja menor para o reator com a menor concentracao de OD, este fato nao 

chega a comprometer o processo de nitrificacao, o que pode ser confirmado com a reducao 

quase compieta da amonia (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 

bacterias nitrifieantes apesar das condicoes de baixa concentracao de OD. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 6  S E D I M E N T A B I L I D A D E 

As baixas concentracoes de OD nao pareceram influenciar 

significativamente na sedimentabilidade do lodo embora tenha havido uma deterioracao no 

IVL, 29ml.g"1 para 37 ml.g"1 e em seguida para 34 ml.g"1, respectivamente para os reatores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 3 . R 2 eR,) . 

6 . 7 M I C R O F A U N A 

O lodo da CETREL, utilizado para inoculacao das unidades experimentais, 

apresentava uma grande populacao de flagelados. Segundo Madoni (1993), esses 

organismos quando em abundancia indicam o initio do processo de lodo ativado, quando 

as bacterias formadoras de flocos ainda estao ausentes. Observou-se, no entanto, que nas 



Discussao 75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

assegura-se a confiabilidade do teste devido a boa aproximagao entre os dados 

respirometricos e os dados analiticos obtidos. 

Quanto ao crescimento especifico maximo das baeterias autotroficas 

nitrificantes, sabe-se que aguas estritamente industrials podem conter varias substantias 

que inibem o crescimento de baeterias nitrificantes. Segundo Van Haandel e Marais, 1999, 

no caso de pequenas contribuicoes industrials sao determinados valores de ^im„ em torno de 

0,5 a 0,7 dia"1 a 20°C e que para esgoto predominantemente industrial podem ser 

encontrados valores entre 0,25 a 0,3 d"1 (Wilson e Marais, 1976). Durante a investigacao 

experimental de que trata esta disserta9ao, verificou-se que a taxa de crescimento de 

baeterias nitrificantes (jiimn) foi baixa, variando de 0,30 a 0,19 d"1 para uma temperatura de 

26°C. Esses baixos valores eram esperados por se tratar de um lodo gerado a partir de 

efluentes industrials (nao ha nitrifica9ao nos tanques de aera9ao da CETREL) e por ter sido 

submetido este lodo a baixas concentra9oes de oxigenio dissolvido, fator que tambem 

poderia ser limitante da cinetica de nitrifica9ao. A influencia da concentra9ao de OD na 

atividade das Nitrossomonas pode ser observada na taxa de nitrifica9ao (rmn): embora o 

valor de rmn seja menor para o reator com a menor concentra9§o de OD, este fato nao 

chega a comprometer o processo de nitrifica9ao, o que pode ser confirmado com a redu9ao 

quase completa da amonia (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 

baeterias nitrificantes apesar das condi9oes de baixa concentra9ao de OD. 

6 . 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S E D I M E N T A B I L I D A D E 

As baixas concentra9oes de OD nao pareceram influenciar 

significativamente na sedimentabilidade do lodo embora tenha havido uma deteriora9ao no 

IVL, 29ml.g"! para 37 ml.g"1 e em seguida para 34 ml.g"1, respectivamente para os reatores 

R<. R ? eRi ) . 

6 . 7 M I C R O F A U N A 

O lodo da CETREL, utilizado para inocula9ao das unidades experimentais, 

apresentava uma grande popula9ao 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 operacao, foi se estabelecendo uma microfauna 

propria de sistemas de lodo ativado maduros, sendo a sucessao das especies conforme 

descrito Secao 3.11 do Capitulo 3. A explicacao para a diferenca entre a microfauna das 

unidades piloto para as unidades da CETREL pode estar no modo de operacao das 

unidades: como se tratavam de unidades de bancadas, as unidades experimentais eram 

submetidas a uma operacao rigorosamente controlada dentro dos parametros operacionais 

estabelecidos, principalmente com relacao a idade de lodo. Outra possibilidade poderia ser 

a diferenca de temperatura media entre o licor misto em escala real (30-32 °C) e nas 

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

E interessante registrar a forma como o lodo das unidades experimentais foi 

amadurecendo com ralacao a microfauna. Apos o inicio da operacao dos reatores, antes de 

serem completados 20 dias de operacao, (que corresponderam a idade de lodo estabelecida 

de 20 dias), o grupo Holotrichia fora predominate e quando eram poucos os flocos de 

lodo e os protozoarios ciliados pendunculados estavam ausentes. Com o decorrer da 

operacao das unidades experimentais, estando estabelecida a idade de lodo de 20 dias, 

observou-se no lodo dos 3 reatores uma sucessao das especies ate predominar a classe 

rotifera, indicando uma alta estabilidade do sistema. Juntamente com os rotiferos foi 

observada freqiientemente a sub classe Peritrichia, significando uma boa eficiencia na 

depuracao da agua residuaria. Ficou assim demonstrado que, mesmo operando com baixas 

concentracoes de OD, foi possivel se desenvolver uma microfauna tipica de sistemas de 

lodo ativado operando sob boas condicoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 8  R E D U g A O D O C U S T O O P E R A C I O N A L 

Urn dos fatores que mais contribui para o alto custo operacional de sistemas 

de lodo ativado e a energia necessaria para aeracao do licor misto. Por defmicao, para 

oxidar 1 kg de material organico (expresso como DQO) e necessario 1 kg de oxigenio. Por 

outro lado, a transferencia de 1 kg de oxigenio do ar para o licor misto requer, no minimo, 

uma energia de 1 kWh. A redugao da eficiencia de transferencia se traduz num aumento do 

consumo de energia de aeracao para manter altos niveis de OD. Na revisSo bibliografica 

mostrou-se que para manter concentracSes de OD de 1, 2 e 3 mg//, a energia necessaria e 

14%, 33% ou 60% (vide grafico 3.3), maior que a energia necessaria quando a 

concentracao de OD e zero. Assim, naturalmente o interesse do operador de um sistema de 
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lodo ativado sera de manter uma concentracao de OD minima no sistema, minimizando 

assim o consumo de energia e, portanto os eustos de operacao. 

A infiuencia da concentracao de OD sobre o consumo de energia eletrica 

pode ser exemplifieada para o sistema da CETREL. Sabendo-se que a carga media de 

DQO no sistema e 225 tDQO/d, e que uma fracao de 58 % desta carga e oxidada, calcula-

se uma demanda diaria de 0,58*225 =130,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t02/d ou 5.437 kgOiih.. Supondo-se que a 

eficiencia maxima (para OD = 0 mg//) de transferencia de oxigenio seja 1 kg02/kWh, 

calcula-se que a potencia minima para aeracao seja 5.437 kW. Calcula-se para 1 mg// 

(reducao de 14 %) uma eficiencia de transferencia de (1-0,14)*1 = 0,86 kg02/kWh. 

Portanto necessitar-se-ia de 5.437/0,86 = 6.322 kW. Assim sendo para manter 1 mg// e 

necessaria que se aplique uma potencia de 6.322-5.437 = 885 kW a mais que a potencia 

necessaria para manter 0 mg//. O consumo adicional mensal seria 885*24*30 = 637 

MWh/mes com um custo de R$ 31.863/mes (adotou-se 0,05 R$/kWh) Na Tabela 6.1 

observa-se os valores correspondentes de outras concentracoes de OD. Pelos calculos na 

Tabela 6.1 conclui-se que para manter uma concentracao de OD de 3 mg// seriam 

necessarios R$ 262.000 /mes a mais do que para manter 1 mg//. 

Tabela 6.1. Custo operational adicional para as diferentes concentracoes de OD no sistema 

de lodo ativado da CETREL. 

Cone, de OD 

em mg// 

0 

1 

2 

3 

Percentagem 

para energia 

necessaria (%) 

0 

14 

33 

60 

Potencia (KW) 

5.437 

6.322 

8.115 

13.592 

Consumo 

mensal 

(MWh/mes) 

3.915 

4.552 

5.843 

9.787 

Custo adicional 

(R$/mes) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

31.863 

96.405 

293.598 
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Co n c l u s o e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 desenvolvimento desse estudo experimental resultou em importantes 

conclusoes de aplicabilidade pratica relativas ao desempenho de sistemas de lodo ativado 

no tratamento de aguas residuarias de industrias da petroquimica e ao uso de respirometros. 

Da investigacao experimental realizada com 3 sistemas de lodo ativado, alimentados com o 

efluente equalizado da CETREL e operados sob condicoes identicas exceto quanto a 

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

1) E tecnicamente viavel a operacao de um Sistema de Lodo Ativado, 

com concentracoes de ate lmg/7, sem prejuizo para o desempenho do sistema, porque: 

• a eficiencia quanto a remocao de materia organica, amonia e solidos 

suspensos totais nao foi afetada de maneira significante pela diminuicao da concentracao 

de OD; 

• a sedimentabilidade do lodo nao foi afetada: as variacoes nos valores 

do IVL nao foram significativas e os valores medios encontrados de 29g// a 37 g// 

demonstram ter o lodo uma boa sedimentacao. 

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 restricao de OD de ate 1 mg//. 

3) Baeterias heterotroficas apresentam boa resistencia a baixas 

concentracoes de OD, nao apresentando variacao significativa na taxa especifica de 

utilizacao do substrato ou a taxa especifica maxima de crescimento. 
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4) Baeterias autotroficas, ou mais especificamente Nitrosssomonas, tern 

seu metabolismo afetado com a diminuicao da concentracao de OD: a reducao na 

concentracao de OD infiuencia diretamente na taxa maxima de nitrifica9ao(rw„) e, 

conseqtientemente, no crescimento maximo especifico (pmn), com reducao de ate 50% e 

37%, respectivamente. 

5) Reatores operando com concentracoes baixas de OD (de ate 1 mg//) 

ainda apresentam uma sucessao de microorganismos tipica de sistemas de lodo ativado 

operados sob condicoes de concentracao de OD nao limitantes. 
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S u g e s t o e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durante o desenvolvimento da pesquisa foram observados situacoes 

relacionadas a concentracao de OD, ao uso da respirometria, e a metodologia utilizada. 

Neste capitulo serao sugeridas algumas alternativas a serem estudadas na continuidade da 

investigacao da pesquisa no sistema de lodo ativado da CETREL, 

(1) Diminuir ainda mais a concentracao de OD, utilizando a metodologia 

apresentada nesta dissertacao, tendo-se o cuidado de nao proporcionar uma leitura 

imprecisa pelo respirometro. 

(2) Para as mesmas concentracoes de OD estudadas neste trabalho de 

dissertacao, mantendo-se os mesmos objetivos propostos, verificar o desempenho dos 

reatores submetidos a idade de lodo minima, determinada pela necessidade de remocao 

eficiente do substrate 

(3) Para verificar o balanco de nitrogenio, desenvolver metodologia para 

calcular o desprendimento de amonia e ainda analisar o consumo de alcalinidade nos 

reatores, antes de serem iniciados os testes respirometricos. Esses testes poderiam ser feitos 

diretamente com bateladas do afluente (sem a presenca de lodo), observando a taxa de 

diminuicao da concentracao amonia com o tempo. 

(4) Verificar se a taxa de crescimento de lodo heterotrofieo e autotrofico, e 

conseqtientemente sobre a taxa de utilizacao do substrate, e limitada quando: (a) o sistema 

de lodo ativado e mantido numa determinada concentracao de oxigenio dissolvido, 

utilizando-se sempre a mesma faixa de OD nos testes respirometricos, e (b) quando e 

influenciada diretamente pela concentracao de OD aplicando-se varias concentracoes de 

oxigenio dissolvido, utilizando-se varias faixas de OD nos testes respirometricos. 
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