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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No sistema de lodo ativado urn dos parametros operacionais mais importantes 

e a taxa de consumo de oxigdnio (TCO) que representa a velocidade de respiracao 

dos microrganismos presentes no sistema de tratamento. A respirometria e aplicada 

a medicSo e interpretacao da TCO em sistemas aerdbios de tratamento, sendo 

usado para tanto algum tipo de respirdmetro. A TCO e o parametro mais indicado 

para avaliar a toxicidade de urn afiuente porque o lancamento de uma descarga 

toxica resultara numa diminuigao da velocidade de consumo de oxigenio pelos 

microrganismos intoxicados e, portanto, da TCO. 

Nesta dissertacao, descreve-se a experiencia obtida com urn respir6metro 

automatizado que foi instalado na Estacsio de Tratamento de Efluentes (ETE) da 

CETREL no Polo Petroquimico de Camacari na Bahia. A ETE da CETREL, trata 

todos os efluentes industrials do Polo e, por esta razao, ha descargas frequentes de 

materials potencialmente toxicos que podem abalar a estabilidade operacional do 

sistema de tratamento. Portanto, na CETREL o respirometro funcionou 

principalmente como um toximetro. 

O respirometro utiiizado na investigate experimental, da qual trata esta 

dissertacao, media a TCO a partir da variacao da concentracao de oxigenio 

dissolvido no licor misto de um sistema de lodo ativado em escala de laboratorio. O 

instrumento era composto de duas unidades que funcionavam independentemente, 

podendo ser testados dois efluentes simultaneamente. Tal configuracao foi 

escolhida para aumentar a flexibilidade operacional e aumentar a confiabilidade nas 

informacoes obtidas. No caso da investigacao experimental, optou-se por 

determinar a TCO, usando-se a vazao dos efluentes industrials brutos e 

equalizados que chegam na ETE da CETREL. Alem da variacao da concentracao 

de OD e o caiculo subsequente da TCO, o respirdmetro tambem registrava o valor 

da temperatura em funcao do tempo. O "software" Toxim-D, desenvolvido para o 

respir6metro permitiu o controle da aeracao e a determinacao direta das tres 

variaveis, que podiam ser armazenadas na memoria do computador para anaJise 

posterior. 

O uso do respirometro na CETREL mostrou os seguintes pontos importantes; 
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(1) emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA condicoes normals o efluente bruto tern uma TCO que varia de 

maneira acentuada e imprevisivel com o tempo, indicando que h& introducao 

frequente (algumas vezes por dia) de sobre cargas orginicas e material toxico no 

sistema de tratamento; 

(2) a TCO do efluente equalizado tern uma variacao muito gradual e 

previsfvel. Sob condicoes operacionais normais, as oscilacdes da TCO podem ser 

atribuidas, principalmente, as variacoes da temperatura e da concentracao de 

material org&nico; 

(3) em algumas ocasi&es, os reatores com efluente equalizado e efluente 

industrial indicaram a presenca de material toxico no momento que coincidiu com 

um periodo de problemas operacionais na estacSo, onde se detectou uma alta 

concentrac&o de compostos considerados poluentes priorita>ios, leta! para as 

bacterias. 

XVIII 



ABSTRACT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In the activated sludge system one of the most important operational 

parameters is the oxygen uptake rate (OUR) . which represents the respiration rate 

speed of micro organisms present in the treatment system. Respirometry is used for 

measurement and interpretation of OUR in treatment aerobic systems, with the aid of 

some type of respirometer. OUR is the most indicated parameter to evaluate the 

toxicity of a influent, because the release of a toxic discharge will result in a 

decrease of the oxygen consumption rate by the intoxicated micro organisms and 

therefore, of OUR. 

In this dissertation, the experience obtained with an automated respirometer 

installed in the Effluent Treatment Plant (ETE) of CETREL at the Petrochemical 

Complex of Camacari in Bahia is described. The ETE of CETREL treats all the 

industrial effluents of the Complex and, for this reason, there are frequent 

discharges of material that potentially are toxic and these can affect the operational 

stability of the treatment system. Therefore, at CETREL the respirometer operated 

mainly as a toxicity meter. 

The toxicity meter used during the experimental investigation, of this 

dissertation, measured OUR from the variation of the Dissolved Oxygen (DO) 

concentration in the mixed liquor of an activated sludge systems at laboratory scale. 

The instrument was composed of two units that worked independently, so that two 

wastewaters could be tested simultaneously. Such configuration was chosen to 

increase operational flexibility and augment the reliability of the obtained 

information. In the case of the experimental investigation, the raw and equalised 

industrial effluent arriving ate the ETE of CETREL were chosen to determine OUR, 

Along with the variation of the DO concentration and the subsequent calculation of 

OUR, the toxicity meter also acquired the value of the temperature as a function of 

time. The software Toxim-D, developed for the toxicity meter allowed the control of 

aeration and the on-line determination of the three variables, that were stored in the 

memory of the computer for posterior analysis. 

The use of the toxicity meter at CETREL showed the following important 

points: 
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(1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA under normal conditions the raw industrial effluent has a OUR that varies 

significantly and in a unpredictable way with the time, indicating that there is 

frequent introduction (a few times a day) of organic over loads and toxic material in 

the treatment system; 

(2) OUR of the equalised effluent exhibit very gradual and predicabie 

variations. Under normal operational conditions, the oscillations of OUR can be 

attributed, mainly, to variations of the temperature and of the concentration of 

organic material; 

(3) at some occasions, the reactors with raw and with equalised effluents 

indicated the presence of toxic material on moments that coincided with periods of 

operational problems in the station, where a high concentration of priority pollutants 

was detected, lethal for the bacteria. 
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1 - INTRODUQAO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Toxicidade no sistema de lodo ativado pode ser definida como uma situacao 

que provoca uma diminuicao da capactdade metabolica da biomassa, sem que haja 

uma queda correspondente da carga organica aplicada, O metabolismo ou 

utilizacao do material orga.nico pelas bacterias nos sistemas de lodos ativados tern 

duas vertentes: (1) anabolismo, que e a conversao de material organico em massa 

bacteriana e (2) catabolismo, que e o consumo de oxigenio para oxidacao de 

material organico e geragao de energia, necessaria ao anabolismo. Sabe-se que no 

metabolismo em torno de 2/3 do material organico do afiuente sao anabolisados 

enquanto 1/3 sao catabolisados (Marais e Ekama, 1976). Os resultados dos 

processos anabolico e catabolico sao o crescimento do lodo e o consumo de 

oxigenio respectivamente. 

Um dos objetivos do presente trabalho, foi avaliar a toxicidade dos efluentes 

gerados no Polo Petroquimico de Camacari, a partir de variacoes da taxa de 

consumo de oxigenio (TCO) medidas em um sistema de lodo ativado, em escala de 

laboratorio e com as mesmas caracterfsticas operacionais do sistema da ETE da 

CETREL: uma diminuicao repentina da TCO indica que a taxa de oxidacao de 

material organico diminuiu e que, por sua vez, significa que a taxa do metabolismo 

se tornou mais baixa ou, em outras palavras, que ha presenca de material com 

caracterfsticas inibidoras e/ou toxicas. 

Para determinar a TCO, repetitivamente, foram aplicados alternadamente, 

perfodos de aeracao do licor misto do sistema de bancada para elevar a 

concentracao de OD ate um valor desejado (por exempio, 3 mg . L " 1 ) e perfodos 

sem aeracao para diminuir a concentracao de OD ate um valor mfnimo pre-fixado 

(por exempio 1 mg . L " 1 ). A TCO era entao caiculada como a razao entre a 

diminuicao da concentracao de OD e o tempo necessario para que se efetuasse 

esta diminuicao. 
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Ainda neste trabalho, um outro objetivo, foi descrever a composicao e o 

principio de funcionamento de um respirdmetro automatizado. 0 respirometro 

utiiizado era um instrumento composto de duas unidades geminadas que 

possibilitava, ao mesmo tempo, a determinacao da TCO em dois ambientes 

distintos. Cada unidade dispunha de um microcontrolador acopiado a um 

computador. 0 microcontrolador registrava os dados experimentais e controlava as 

interrupcoes na aeracao. Este respirometro permitia determinar a TCO durante 24 h 

por dia e armazenar os dados experimentais de concentracao de OD e de TCO, 

bem como os da temperatura (que era determinada simultaneamente) na memoria 

do computador para arquivamento ou analise posterior. 

Um respirometro foi instalado na Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE) 

da CETREL, a maior instalacao de tratamento de efluentes industrials da America 

Latina, onde sao tratados os efluentes organicos de mais que 50 industrias. A 

presenca de cargas toxicas nesses efluentes, pode afetar a eficiencia do tratamento 

em termos da remocao de material organico (DBO ou DQO) e/ou de solidos em 

suspensao (SST). 0 respirometro foi instalado na CETREL com o objetivo de avaliar 

a possibilidade de obter sinais precoces de eventuais cargas toxicas nos efluentes 

industrials, atraves do monitoramento da TCO. Nesta aplicacao particular, o 

respirometro de fato se transforma em um toxfmetro, no qual a toxicidade e 

detectada atraves de uma diminuicao significativa da TCO, enquanto persiste a 

presenca dessas cargas. 

A investigacao experimental teve inicio em agosto de 1997, com a operacHo 

de dois sistemas de lodos ativados em escala de laboratorio, sendo utiiizado 

efluente equalizado proveniente da bacia de equalizacao existente na ETE, no 

primeiro reator, e efluente bruto das industrias no segundo. Os dois sistemas 

recebiam tambem lodo de retorno do sistema em escala real. 

Apesar das caracterfsticas agressivas dos efluentes industrials, as 

instalacdes do respirometro funcionaram normalmente, necessitando apenas de 

manutencao preventive, tendo gerado 133 respirogramas de 24 horas cada, em 

cada uma das duas unidades. Os resultados mostraram que, no caso de uso do 

efluente equalizado sob condicoes normals, a curva da TCO em funcao do tempo 

exibe uma variacao senoidal diaria. A variacao nestas condicoes pode ser atribufda 
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a variacoes diarias na concentracao do material organico e na temperatura, que 

tambem tinha um perfil variavel, sendo observados valores altos de dia e valores 

baixos de noite. No caso do efluente industrial as curvas de TCO geradas eram 

muito mais irregulares e imprevisiveis exibindo, algumas vezes, em 24 horas, tanto 

grandes elevacoes como quedas significativas da TCO. Foi possivel correlacionar 

os aumentos da TCO aos aumentos repentinos da concentracao de material 

organico no efluente industrial. As quedas repentinas da TCO indicavam que 

material toxico poderia estar sendo descarregado. 

Em alguns casos, houve queda simultanea da TCO no reator com efluente 

equalizado e com efluente industrial. Nestas ocasioes, foi constatado, mediante a 

avaliacao de outros parametros de controle operacional que, reaimente, houve 

toxicidade no sistema de tratamento. 

A utilizacao de um respirometro "on line" durante esta investigacao, que teve 

como objetivo correlacionar a qualidade dos efluentes, que chegavam a ETE da 

CETREL, ao metabolismo bacteriano, atraves da TCO, mostrou: 

(1) que a TCO e um parametro adequado para avaliar o metabolismo 

bacteriano em sistemas de lodos ativados; 

(2) que, no caso da CETREL, que trata os efluentes de industrias da 

petroqufmica, a equalizagao desses efluentes evita, na maioria dos casos, 

sobrecargas toxicas e/ou organicas, preservando o sistema de tratamento; 

(3) que a automatizacao da determinacao da TCO permite que sejam 

tomadas em tempo habii, medidas corretivas de protecao do sistema de tratamento. 
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2 - C E T R E L - E M P R E S A D E P R O T E Q A O AMBIENTAL. 

2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - INTRODUQAO. 

A CETREL e uma empresa privada, com cerca de 70% de suas acoes 

pertencentes as industrias do Polo Petroquimico de Camacari e 30% de 

propriedade do Governo do Estado da Bahia, representando um investimento global 

de US$ 250 milhoes. A empresa tern como missao a protecao ambiental em todo o 

complexo industrial do Polo Petroquimico e sua area de influencia. 

Criada em 1978, juntamente com as industrias do Polo, a CETREL S/A -

Empresa de Protecao Ambiental, e responsavei pelo tratamento e disposicao final 

de efluentes liquidos e residuos solidos, assim como pelo monitoramento ambiental 

de toda a area sob influencia do complexo industrial. Sao atividades da CETREL: 

1. coleta, transporte, tratamento e disposicao final de efluentes liquidos; 

2. processamento e disposicao final de residuos solidos perigosos; 

3. estocagem temporaria de residuos solidos perigosos; 

4. incineracao de residuos liquidos perigosos; 

5. monitoracao do ar; 

6. gerenciamento de agua subterranea; 

7. sistema de disposicao oceanica; 

8. incineracao de residuos solidos perigosos. 

0 Complexo Petroquimico de Camacari esta situado numa area proxima ao 

litoral norte da Bahia, a 50 Km de Salvador, como esta ilustrado na Figura 2.1, 

sendo o maior complexo industrial da America Latina. E um dos maiores complexos 

petroquimicos integrados do mundo ocidental, considerando nao somente a 

quantidade de industrias instaiadas como, tambem, a quantidade de residuos 

industrials gerados por estas instalacoes industrials. Composto por 52 industrias, 

representa investimentos de grupos privados nacionais e internacionais no 

montante de, aproximadamente, US$ 7,0 bilhoes, voltados para a producao de 

petroquimicos, plasticos, resinas, fibras e fertilizantes. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1 - Mapa dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA localizacao da CETREL S. A., P6lo Petroquimico de Camacari e 
emissario. 

Fonte; Boletim informativo da CETREL. 

A CETREL obteve duas certificacoes ambientais, primeiro pela Norma 

Britanica BS 7750, em Janeiro de 1996 e, em setembro do mesmo ano, pela norma 

internaciona! ISO 14001, sendo a primeira no mundo na area de tratamento de 

efluentes e outros residuos industrials a obter a certificacao ambiental pelas duas 

normas. 
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HaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA instalacoes do Polo Petroquimico, a partir dos seus diversos processos 

de producio (Tabeia 2.1), sao gerados residuos altamente poluidores que, sob 

forma liquida, solida ou gasosa, poderiam constituir uma ameaca ambiental, caso 

um adequado planejamento de controle ambiental nao tivesse sido implementado. 

No caso do Complexo Petroquimico de Camacari, desde a sua inauguracao, 

em 1978, foram adotadas medidas e providencias no sentido de que os efluentes 

liquidos, os residuos solidos perigosos e as emissoes atmosfericas fossem 

devidamente controladas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabeia 2.1 - Principals processos petroquimicos e residuos produzidos. 

PROCESSO RESiDUO 

Alquilacao: etilbenzeno Alcatrao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acido clorfdrico, soda caustica, oleos 
Producao de amonia Acidos, bases e amonia 
"Cracking" catalitico Catalisador exaurido, finos do catalisador (silica, alumina), 

hidrocarbonetos, monoxido de carbono, oxido de nitrogenio 
Catalise por "reforming"  Catalisadores (R e Mo particularmente), hidrocarbonetos 

aromaticos soluveis em agua 
Alcatroes, amonia, acido, sulfeto de hidrogenio 

Processamento do "cm" (Nafta) Sais inorganicos, oleos, hidrocarbonetos soluveis em agua 
Hidrocarbonetos, alcatroes, amonia, acido, sulfeto de 
hidrogenio 

Desidrogenacao 
Butadiene a partir do butano e 
butileno 

Producao de acetona 
Estireno a partir do etilbenzeno 

Gases residuals, alcatroes, oleos, hidrocarbonetos soluveis 
Hidrocarbonetos, polimericos, hidrocarbonetos dorados, 
glicerina, cioreto de sodio 
Catalisador exaurido 
(Fe, Mg, K, Cu, Cr, Ni) 
Hidrocarbonetos aromaticos, incluindo estireno, etilbenzeno e 
tolueno, alcatrdes 

Extracao e purificacao Isobutiieno 
Butileno 
Estireno 

Acido sulfurico, hidrocarbonetos Cs, soda caustica 
Acetona, oleos, hidrocarbonetoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C A , soda caustica, acido 
sulfurico 
Alcatroes pesados 

Absor£ao do butadieno 
Destilacao extrativa 

Acetato cuproamoniacai, hidrocarbonetos C4, oleos 
Furfural, hidrocarbonetos C4 

Halogenacao (principalmente 
cloracao) 

Adicao em oleofinas 

Substituicao 

Soda caustica exaurida 
Cloro, acido cloridrico, soda caustica, hidrocarbonetos 
isomericos e produtos dorados, oleos 
Solucao diluida de cioreto de sodio 

Hidrocarboxilacao Hidrocarbonetos soluveis, aldeidos 
Hidroctanagao (para acrilonitrila 
acido atipico, etc) 

Cianetos organicos e inorganicos 

Isomerizacao em geral Hidrocarbonetos, alifaticos, aromaticos e alcatroes 
Oxidacao 
Fabricacao do oxido de etileno e 
glicoi 

Cioreto de caicio, agua de cal, hidrocarbonetos polimericos, 
oxidos de etileno e gltcois 

Fabricacao de aldeidos, alcoois e 
acidos a partir de hidrocarbonetos 

Acetonas, fomaldeido, acetaldeido, metanol, alcoois 
superiores, acidos organicos 

Acidos e anidridos a partir da 
oxidacao de aromaticos 

Acido formico, hidrocarbonetos 

Fenol e acetona a partir da oxidacao Acido formico, hidrocarbonetos 
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de aromaticos 
Negro de fumo Negro de fumo, parttculas, solidos dissolvidos 
Polimerizacao 
Alquilacao 

Catalisadores acidos exauridos (acido fosforico), cioreto de 
aluminio 

Polimerizacao (polietiieno) 
Borracha buttlica 
Borracha (copolimero) 

Naiion 66 

Cromo, niquel, cobalto, molibdenio 
Borracha "fora de especificapao", oleo, hidrocarbonetos leves 
Butadieno, agua da polimerizacao, estireno, lamas 

Produtos da oxidacao do ciclohexano, acido succinico, acido 
atipico, acido glutarico, hexametileno, diamina, adiponitrila, 
acetona, metil-etilcetona 

Sulfonacao de aromaticos Soda caustica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"eraekiRg" termiee para predueie de 
olefinas (incluindo fracionamento e 
purificacao) 

Aeides, sulfete de hidraginie, meFeaptanas, hidreeaFfceRetes 
soluveis, produtos de polimerizacao, soda caustica, cornpostos 
fenolicos, fases residuals, alcatroes e oleos pesados 

Utilidades Fosfatos, liguina, calor, solidos dissolvidos, taninos 
Cromatos, fosfatos, algicidas, calor 
Cloretos de caicio e magnesto, sulfates e carbonates 

Fortte: Galdino Jr. (1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - OS EFLUENTES LIQUIDOS DO POLO PETROQUIMICO. 

Entre os sistemas de tratamento, a Estagao de Tratamento de Efluentes -

ETE (Figura 2.2) e responsavel pelo tratamento dos efluentes gerados pelo Polo 

Petroquimico de Camacari. Esses efluentes sao classificados como: organicos, 

inorganicos nao perigosos e organoclorados perigosos. Os organicos e inorganicos 

nao perigosos vao para a ETE e os organoclorados sao destinados a Unidade de 

Incineracao de Residuos Liquidos Perigosos da CETREL. 

Os efluentes organicos e inorganicos nao perigosos sao separados, 

formando dois sistemas de efluentes, respectivamente, o sistema de efluentes 

organicos e o sistema de efluentes inorganicos. Todos os dois efluentes sao 

descarregados no oceano, atraves do Sistema de Disposicao Oceanica-SDO, sendo 

que os efluentes organicos passam primeiro por um tratamento na ETE da CETREL, 
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Sao constituidos pelas purgas das torres de resfriamento e caldeiras, alem 

das aguas pluviais drenadas dos patios das industrias. Esses efluentes sao 

coietados e conduzidos pelo Sistema de Aguas Nao Contaminadas (Figura 2.3) 

formado por 4 Barragens, 3 Estacoes Elevatorias, 11 km de linhas de recalque e 15 

km de canais, revestidos de concreto e a ceu aberto, ate a Estacao Eievatorla do 

Capivara e dai para o Sistema de Disposicao Oceanica - SDO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A R A J 8 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SISTEMA Ofi AGUAS NAO CONTAMINADAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.3 - Malha de coieta e transporte do sistema de inorganicos. 

£ formado pelas aguas residuarias dos processos petroquimicos citados na 

Tabeia 2.1, representando a maior fonte de poluicao industrial. Elas sao 

constitufdas por substancias organicas e restos de materias-primas dos processes, 

alem dos poluentes prioritarios (produtos volateis e semi-voiateis) e dos esgotos 

sanitarios dos funcionarios das industrias. Hoje, sao gerados, pelas 52 industrias do 

Polo, cerca de 90.000 m 3 .d ia \ que sao coletados nas fabricas (Figura 2.4), 
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conduzidos e tratados na Estagao de Tratamento de Efluentes - ETE da CETREL. O 

processo de tratamento e biologico por lodos ativados,,o que exige um cuidado 

especial quanto a qualidade dos efluentes liquidos lancados por cada empresa e 

que chegam a estagao, de modo a nao comprometer o trabalho dos 

microrganismos, que sao os verdadeiros responsaveis pelo processo de tratamento 

na ETE. Os efluentes, apos o tratamento biologico, sao conduzidos ate o Sistema 

de Disposicao Oceanica - SDO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SISTEMA DE ORGANICOS 

M olha de Colefct e Transporte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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;onte: Boletim informativo da CETREL. 
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2.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ESTAQAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES-ETE. 

Com uma capacidade instalada para tratar efluentes com ate 120 toneladas 

diarias de DBO - demanda bioquimica de oxigenio, 360 toneiadas diarias de DQO -

demanda quimica de oxigenio e 54 toneiadas diarias de SS - solidos em suspensao, 

a ETE pode tratar uma carga poluidora equivalente aos esgotos de uma cidade de 3 

miihoes de habitantes. Atuaimente a vazao media tratada e de 90.000 m 3 . dia *\ 

com uma carga de DBO e DQO media de 60.000 kg . dia' 1 e de 150.000 kg . dia"1 , 

respectivamente. Na Figura 2.5, o esquema mostra as diversas etapas do 

tratamento na ETE. 

O processo de tratamento e iniciado na URV - Unidade de Remocao de 

Volateis, onde e removida parte das substancias volateis e semi-volateis dos 

efluentes. Em seguida, esses efluentes sao equalizados e homogeneizados na 

Bacia de Equalizacao, que tern a finalidade de evitar picos de vaz§o, carga organica 

e toxica, inconvenientes ao processo. Depois, o efluente equalizado passa para os 

Tanques de Aeracao - TA do sistema de lodo ativado. Apos a utilizagao da materia 

organica pelo lodo ativado, a mistura do efluente tratado e o lodo (o licor misto) 

segue para os Decantadores Secundarios - DS, para a separagao das fases liquida 

- efluente tratado e solida - lodo ativado. Uma parte desse lodo e continuamente 

recirculada para a manutencao do equilibrio da populacSo de microrganismos nos 

Tanques de Aeragao. A outra parte e descartada do processo e segue para 

adensamento nos Espessadores. Apos o adensamento nos espessadores, o lodo 

biologico e conservado por um longo periodo com aeragao e sem alimento - materia 

organica - nos Digestores Aerobios, onde ocorre uma reducao significativa da 

quantidade dos microrganismos presentes, pelo processo endogeno de respiragao. 

O lodo digerido e conduzido para as Fazendas de Lodo, onde e incorporado ao 

solo. Altemativamente, o lodo digerido pode servir como fertilizante nas areas de 

reflorestamento. O efluente tratado, por sua vez, e bombeado para o Sistema de 

Disposicao Oceanica - SDO. As unidades que compoem a ETE bem como a 

disposicao final dos produtos nela gerados estao descritas nas segoes que se 

seguem. 
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Figura 2.5 - FluxogramazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gerai da ETE da CETREL. 

Fonte: Boletim informative da CETREL. 

2.3.1 - UNIDADE DE REMOQAO DE VOLATEIS - URV. 

A URV e a unidade iniciai de tratamento, com capacidade de 1.660 m3, onde 

sao removidas cerca de (70 - 80 %) das substancias volateis e semi-voiateis 

(contaminantes especificos) dos efluentes pelo arraste produztdo pelo ar insuflado 

de 8 (oito) aeradores de 44 KW cada. Os compostos removidos sao lancados na 

atmosfera, atraves de uma chamine de 30 m de altura, mediante um sistema de 

exaustao. 
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2.3.2 - BAC1A DE EQUALIZAQAO - BEQ. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Baeis* de l~qua Slzasao - BEQ, com 58.000 m 3 de capacidade, recebe os 

efluentes da URV. Nela, e promovida a homogeneizacao dos diferentes tipos de 

despejos por meio de 9 (nove) misturadores de superficie, com uma potencia total 

de 1350 KW sendo, ainda, amortizadas as oscilacoes de vazoes e de cargas 

organica e toxica. 

2.3.3 - TANQUES DE AERAQAO - TA'S. 

Em numero de 4 (quatro) e denominados de TA-1, TA-2, TA-3 e TA-4, os 

tanques de aeracao constituem as principals unidades do processo biologico de 

tratamento. Com uma capacidade volumetrica total de 178.700 m 3 e uma potencia 

total instalada de 9.250 HP, originam um ambiente oxidative com oxigenio suficiente 

para a estabilizacao de 120 toneiadas diarias de DBO 5- Cada tanque tern um tempo 

medio de detencao hidraulica de 30 h e uma idade de lodo de 18 dias. 

2.3.4 - DECANTADORES SECUNDARIOS - DS'S. 

O licor misto, proveniente dos tanques de aeracao, e encaminhado para os 

decantadores secundarios, tambem chamados de clarificadores, cuja funcao e fazer 

a separacao solida-liquida. Na ETE, ha 12 (doze) clarificadores, com 4,5 m de 

profundidade, dos quais 5 (cinco) apresentam diametro de 33 m e 7 (sete) com 

diametro de 38 m. Parte do lodo decantado, rico em microrganismos volta para o 

tanque de aeracao e parte e descartado, sob forma de lodo de excesso, para os 

espessadores. Os decantadores secundarios tern uma taxa de aplicagao de solidos 

de 1 kg SST/m2.h (decantadores novos) e 0,6 kg SST/m2.h (decantadores velhos). 

2.3.5 - ESPESSADORES (OU ADENSADORES) DE LODO - ESP'S. 

Compreendem a primeira etapa de tratamento da fase solida. A ETE dispoe 

de 5 (cinco) espessadores, sendo 2 com 14 m de diametro e os 3 restantes com 27 

m de diametro, todos com carregamento diario de 20 kg de lodo/m3 de espessador. 

Sao importantes no sistema para a promocao da desidratacao do lodo por 

gravidade, aumentando o teor de solidos de 1% para 4%. O sobrenadante, que 

verte pela parte superior dos espessadores, e recirculado para os tanques de 

aeracao. Vale salientar que, a concentracao de saida do lodo dos espessadores 
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independe da concentracao de entrada. Na ETE foi adotada uma taxa de aplicacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de solidos para os espessadores de 46 kg SST/m2 .dia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.6 - DIGESTORES AEROBIOS - DA'S. 

A ETE dispoe de 3 (tres) digestores aerobios, o primeiro e provido de 10 

aeradores fixos de 100 CV, com uma capacidade volumetrica de 10.880 m 3 , e os 

outros dois dotado de 4 aeradores fixos de 60 CV com volume de 2.690 m 3 , cada. 

Nesses digestores, o lodo e aerado por um longo periodo de tempo sem qualquer 

alimentacao. O processo metabolico que acontece no interior do digestor e 

semelhante ao dos tanques de aeracao, mas o alimento para o processo sao os 

proprios microorganismos provenientes dos tanques, havendo assim uma 

competitividade interna, onde a fracao ativa do lodo diminui consideravelmente. 

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 reducaa de 40% de 

SSV, ou seja, de massa viva. 

2.3.7 - FAZENDAS DE LODO. 

Apos o processo de estabilizacao do lodo nos digestores aerobios, o lodo e 

bombeado para disposicao final em fazendas de lodo. Nessas unidades e 

completada a estabilidade biologica do lodo, sendo este incorporado ao solo, devido 

a acao dos microrganismos do proprio solo. As aguas percoiadas nas fazendas de 

lodo sao coletadas, atraves de um sistema de drenagem sob a camada de solo e, 

posteriormente, sao retornadas aos tanques de aeragao. Estas Fazendas de Lodo, 

alem de promover a remocao de umidade do lodo, fazem a complementacao de 

nutrientes do solo da regiao, e muito pobre em nutrientes basicos (NPK). 

2.3.8 - SISTEMA DE DISPOSIQAO OCEANICA - SDO. 

O SDO e constituido por um Emissario Terrestre - com 11 km de extensao » e 

um Emissario Submarino - que avanca cerca de 5 km no mar conforme mostra a 

Figura 2.6. Construfdo com tubos de aco-carbono de 1,3 m de diametro, o emissario 

tern a sua parte submarina revestida de concreto para garantir a estabilidade e a 

protecao mecanica contra as mares e as correntes oceanicas. Dispersores, situados 

nos ultimas 500 m do Emissario Submarino, diluem os efluentes na massa oceanica, 

numa proporcao minima de 1:400. Como essa diluicao ocorre a 25 m de 
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profundidade e as 'correntes oceanicas predominantes sao para 

poluigao hidrica nao sobe a superficie e nem retorna a praia. 

permanente, coostando de Campanhas Oceanograficas, controla 

ambiente marinho na area de influencia do Emissario Submarino. 

ao litoral, a 

monito/aQao 

a qualidade do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;4 4 4 4 4 f f i j 

^• 444444<* M 

A Resolucao n.° 1127/1995, do Conseiho Estadual de Protecao Ambiental -

CEP RAM e do Centre de Recursos Ambientais - CRA (referente a licenca de 

operagao dos sistemas de efluentes liquidos) e bastante rigorosa quanto a 

lidade do efluente final que a CETREL lanca no mar, atraves do Emissario 
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Submarino. Nos casos da DB0 5 e DQO, por exempio, o orgao ambiental exige uma 

remogao minima de 95% da DB0 5 e de 75% de remocao de DQO, na ETE 

(CEPRAM, 1995), valores que somente sao alcangados mediante boas condicoes 

operacionais. Por outro lado, no tocante aos poluentes priorttarios (solventes 

organicos e metais pesados) as Resolucoes n.° 619 e 620/1992, do CEPRAM/CRA, 

a legislacao e ainda mais rigorosa, o que exige por parte das usuarias dos servicos 

da CETREL o estrito cumprimento dos padroes estabelecidos (CEPRAM, 1992.a e 

1992.D). 

As industrias do Polo Petroquimico de Camacari devem cumprir tambem a 

Resolucao n.° 300/1990, do CEPRAM/CRA, que estabeiece os padroes de 

lancamento de efluentes nas redes coletoras do Sistema de Organicos e do Sistema 

de Aguas Nao Contaminadas (efluentes inorganicos) para tratamento (CEPRAM, 

1990). 
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA. 

3.1 - INTRODUQAO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O tratamento de efluentes industrials e domesticos pode ser realizado em 

sistemas de iodos ativados. Nesses sistemas de tratamento, bacterias aer6bias s§o 

usadas para degradar a materia organica, que e o principal poluidor ambiental. Na 

sua essencia, o sistema de lodo ativado e constituido de um reator e um 

decantador. No reator e mantida a massa bacteriana a qua! se adiciona a agua 

residuaria a ser tratada (o afiuente), fornecendo-se, ao mesmo tempo, o oxigenio 

necessario. No decantador ha sedimentacao dos flocos de lodo biologico, sendo 

obtidas uma fase liquida de agua tratada (o efluente) e um lodo sedimentado que e 

parciaSmente recirculado para o reator. Na Figura 3.1 observa-se uma 

representacao esquematica do sistema de lodo ativado. 

aerador 

aeragao ra 

r& 1 absorcao 

afiuente 
1—» 

consumo 
efeito Hcfraulico 

efluente 

i 
1 ' 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IC ' 

Tanque de aeragao 

com licor misto \ / 
j Lodo de excesso 

lodo de retorno I 

Figura 3.1 - Representagao esquematica do sistema de lodo ativado e os processos que 
afetam a concentracao de OD e suas respectivas taxas descritas na segao 3.2. 

Fonte: van Haandel et a!., (1998). 

No sistema de lodo ativado o material organico e removido devido a agao 

metabdlica das bacterias aerobias. O metabolismo ou utilizagao do material 

organico pelas bacterias no sistema de lodo ativado tern dois aspectos: 
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(1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA anabolismo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a conversao de material organico em massa bacteriana e, 

(2) catabolismo: o consumo de oxigenio para oxidacao do material organico 

e geracao de energia, necessaria ao anabolismo. Os resultados dos processos 

anabolico e catabolico sao o crescimento de lodo e o consumo de oxigenio, 

respectivamente. 

A Figura 3.2 mostra esquernaticamente os processos metab6licos num 

ambiente aerobio. Marais e Ekama (1976), estabeleceram experimentalmente que, 

no metabolismo, em torno de 2/3 do material organico do afiuente sao anabolisados 

enquanto 1/3 e catabolisado, independentemente da natureza do material organico. 

Material organico 

do afiuente 

Metabolismo 

CeluJas Novas 

Anabolismo (2/3) 

Catabolismo (1/3) 

PRODUTO + ENERGIA 

Decaimento 

Bacteriano 

Residue 
Endogeno 

Figura 3.2 - Representacao esquematica do metabolismo bacteriano num sistema aerobio. 

Fonte: van Haandel e Marais (1998). 

Experimentalmente, foi encontrada uma relagao proporcional entre a massa 

de lodo biologico aerobio e a sua DQO: 1 kg de lodo (medido como solidos volateis 

em suspensao) tern uma DQO de 1,5 kg (Marais e Ekama, 1976 e Ekama e Marais, 

1976). Portanto, se na utilizacao de 1 kg de material organico (como DQO), 2/3 sao 

anabolizados, enta.o o crescimento do lodo sera de (2/3)/1,5 = 0,45 kg SVS/kg DQO. 

Esta constante, que representa o crescimento de lodo por unidade de massa de 

material organico metabolizado, e chamada de coeficiente de rendimento "y". A 

atividade catabolica e evidenciada pelo consumo de oxigenio para oxidar o material 

organico. Sabe-se que, por definicao, na oxidacao de 1 kg de DQO ha consumo de 
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exatamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 kg de oxigenio. Corno na utilizacao do material organico, devido ao 

metabolismo aerobio de 1 kg de material organico, ha oxidacao de 1/3 kg deste 

material, o consumo de oxigenio sera de 1/3 kg 0 2 . Conclui-se que, na utilizacao de 

1 kg DQO, o metabolismo anabolico resulta num aumento na massa bacteriana de 

0,45 kg, enquanto que a atividade catabolica resulta num consumo de 1/3 kg de 

oxigenio. 

Como mostra a Figura 3.2, paralelamente ao metabolismo ha outro processo 

que se desenvolve na massa bacteriana - o decaimento bacteriano ou digestao 

aerobia do lodo. Esta e a denominacao de um processo no qual ha catabolismo do 

proprio material celular das bacterias, que usam a energia, assim obtida, para 

executar as suas funcoes vitais. 0 consumo de oxigenio, associado ao decaimento 

das bacterias, chama-se respiracao endogena, distinguindo-se do consumo de 

oxigenio devido a oxidacao do substrato (materia! extra celular) que se denomina 

respiracao exogena. 

Independente da atividade das bacterias heterotroficas na degradacao do 

material organico, pode haver consumo de oxigenio para a oxidacao de amonia 

(invariavelmente presente em esgoto) para nitrato. Este processo, denominado de 

nitrificacao, so se desenvolve quando as condicoes operacionais saa adequadas 

para a manutencao das bacterias autotroficas especificas, que medem esta 

oxidacao. 

Para descrever os processos metabolicos que se desenvolvem no sistema de 

lodo ativado, tem-se, em principio, tres variaveis (van Haandel e Marais, 1998). 

(1) a concentracao de material organico no licor misto, cuja remocao e o 

objetivo do sistema; 

(2) a concentracao da massa bacteriana, expressa como massa de solidos 

volateis por unidade de volume e, 

(3) o consumo de oxigenio decorrente da respiracao das bacterias. 

Na pratica, as duas primeiras variaveis nao sao bons parametros para 

explicar o comportamento de um sistema de lodo ativado; a concentracao do 

material organico no licor misto nao pode ser determinada com precisao porque, na 

separacao dos fiocos de lodo, necessaria para esta determinacao, inevitavelmente 
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parte do material organico particulado tambem sera separada e, portanto, nao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

detectada. Dessa maneira, a concentracao de material organico na fase liquida nao 

e indicativa da sua dispontbilidade para as bacterias. Por outro lado, as variacoes 

da concentragao de solidos volateis sao tao lentas e pequenas que a sua 

determinacao nao da informagoes acuradas sobre os processos metabolicos. Em 

contraste, o consumo de oxigenio pode ser medido rapida e precisamente e, por 

esta razao, da as meihores informagoes sobre a velocidade dos processos 

metabolicos. Fazendo essas consideracoes, van Haandel e Marais (1998) 

conclufram que a determinacao do consumo de oxigenio e o teste mais adequado 

para se obter informagoes sobre os processos que se desenvolvem em sistemas de 

lodos ativados. 

A caracterizagao do comportamento do sistema de lodo ativado, atraves da 

determinacao do consumo de oxigenio, nao serve somente quando os processos 

metabolicos se desenvolvem normalmente mas, tambem, e talvez especialmente, 

quando ha fatores excepcionais, que fazem com que o consumo se desvie da 

normalidade. Um desses casos se verifica quando se tern material toxico no 

afiuente. A toxicidade de certas substancias para as bacterias do sistema de lodo 

ativado se manifesta por uma diminuigao da atividade metab6lica que, por sua vez, 

diminui a taxa de consumo de oxigenio. Desta forma, pode-se interpreter uma 

diminuigao repentina do consumo de oxigenio num sistema de lodo ativado como 

uma indicagao da presenca de material toxico no afiuente ( Manfrin, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 - DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO CONSUMO DE OXIGENIO. 

Conforme indicado na Figura 3.1, nos sistemas de lodos ativados ha uma 

transferencia continua de oxigenio de uma fase gasosa (normalmente ar) para a 

fase liquida (onde se encontra o substrato em contato com os microrganismos. O 

consumo de oxigenio pode ser determinado tanto pela variagao de 0 2 na fase 

gasosa como na fase liquida. 

A maneira mais conveniente para se expressar quantitativamente o consume 

de oxigenio e atraves da Taxa de Consumo de Oxigenio - TCO, um parametro que 

refiete a quantidade de oxigenio consumido por unidade de tempo e por unidade de 

volume. Existem aparelhos chamados respirometros, utilizados para determinar a 
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TCO, tanto a partir de medicoes na fase gasosa como tambem na fase liquida. A 

ultima opcio e mais pratica e muito mais aplicada e, por essa razao, sera discutida 

com mais detalhe. 

Os respirometros mais antigos, que determinam o consumo de 0 2 em uma 

batelada de licor misto, sao chamados de respirometros fechados porque nao 

permitem intercambio de material com o meio ambiente (Ros, 1993, apud Manfrin, 

1995). Alguns exemplos de respirometros fechados sao a garrafa da DBO, o 

aparelho HACH e o aparelho Warburg. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 - Respirdmetros Fechados. 

S Garrafa de DBO. 

A garrafa de DBO e o respirometro mais simples utiiizado para medir o 

consumo de 0 2 . Este teste de respirometria consiste na incubacao de uma amostra 

saturada de oxigenio dissolvido (OD) sob condicoes padroes ( normalmente 5 dias 

de incubacao, a 20 °C, na ausencia de luz visfvel e exciusao de oxigenio 

atmosferico). A concentracao de OD e determinada antes e no final do periodo de 

incubagao. A diferenga entre os valores da concentragao de OD inicial e final da o 

consumo de 0 2 nos cinco dias, sendo o resuitado normalmente expresso em termos 

de massa de 0 2 consumido por litro ( APHA et al,1995). O teste, embora 

amplamente usado para estabelecer a concentragao de material biodegradavel, tern 

valor muito limitado para controle de sistemas de tratamento, devido ao longo tempo 

necessario para sua execugao. 

V Aparelho HACH. 

0 aparelho HACH foi desenvolvido originalmente como um instrumento para 

aperfeigoar o teste da DBO. A Figura 3.3 mostra um esquema do aparelho. Uma 

amostra de licor misto e colocada num ambiente fechado e a taxa de consumo de 

oxigenio e determinada pela diminuigao da pressao do ar, na fase gasosa, com o 

tempo. 0 C0 2 produzido, devido a degradagao do material organico, e eliminado por 

absorgao numa solugao alcalina de KOH. Naturalmente e necessario que se 

mantenha uma temperatura rigorosamente constante, porque esta influi sobre a 

pressao. 
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de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3 - Apresenta um esquema do aparelho de HACH. 

Fonte: Manfrin (1995). 

V Aparelho Warburg. 

No aparelho Warburg (Umbreit e Stauffer, 1964, apud Manfrin, 1995), a 

amostra tambem e colocada em um ambiente fechado, mas e mantida a uma 

pressao constante, mediante a geracao de oxigenio por eletrolise, na medida em 

que o gas esta sendo usado para oxidacao de material organico pelas bacterias. A 

quantidade de carga eletrica necessaria para produzir o oxigenio (medida em 

Coulombs) e uma medida para o consumo deste. A Figura 3.4 apresenta um 

esquema do Aparelho Warburg. 
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Nfvel iniciai 

AtturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ti) 

Sofugao de 

KOH 

Amostra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figuras 3.4 - Desenho esquematico do aparelho de Warburg. 

Fonte; Manfrin (1995). 

Os sistemas fechados tern grandes desvantagens na sua apiicacao: (1) os 

testes sao lentos e (2) so podem ser usadas bateiadas de licor misto, nao sendo 

possivel, pois, usar estes aparelhos e medir o consumo de oxigenio, enquanto o 

afiuente esta entrando no sistema de tratamento. Na pratica, precisa-se medir 

continuamente o consumo de oxigenio, principalmente quando se deseja avaiiar a 

toxicidade do afiuente. Para tal, devem ser aplicados respirometros abertos que 

serao descritos a seguir. 

3.2.2 - Respirometros abertos. 

Os respirometros abertos permitem a medicao do consumo de oxigenio 

diretamente no reator de lodo ativado. A Figura 3.5 apresenta um esquema do 

respirometro aberto utiiizado neste trabalho. Nestes, determina-se continuamente 

ou semi continuamente a taxa de consumo de oxigenio (TCO) no licor misto, ou 

seja, na suspensao presente no reator, devido a respiracao exogena e endogena e, 

eventualmente, a nitrificacao. Os respirometros abertos sao muito mais praticos que 

os respirometros fechados, principalmente quando se trata de determinar a 

toxicidade de efluentes e quando esta toxicidade e variavel, o que na pratica 

normalmente e o caso (van Haandel et alA 1998). 
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Sala de Comando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tristo 

Medida: deODe 

Figura 3.5 - Representagao esquematica do respirometro aberto usado nesta 
investigagao. 

Fonte: Catunda, 1996.a e Catunda et al., 1996.D. 

3.2.3 - Determinacao da TCO em respirdmetros abertos. 

Na determinacao da TCO, quando se considera a variacao da concentracao 

de oxigenio dissolvido no licor misto de um sistema aerobio, tem-se a seguinte 

equacao geral (Spanjers et al., 1996): 

rO D = dOD/dt = ra + rc +r a b + rh ^(dODi/dtJa+CdODi/dtJc+fdODi/dtJab+fdODt/dtJh (1) 

onde: 

rO D = dOD/dt 

ra = (dOD,/dt)a 

rc - (dOD,/dt)c 

rab = (dOD|/dt)ab 

rh = (dOD,/dt)h 

taxa de variacao da concentracao de OD na fase liquida; 

taxa de variacao devida a aeracao; 

taxa de variacao devida ao consumo de OD = TCO; 

taxa de variacao devida a absorcao de oxigenio e, 

taxa de variacao devida ao efeito hidraulico. 

As taxas de variacao da concentragao de OD devido a absorcao e ao efeito 

hidraulico foram discutidos por van Haandel e Catunda (1982). A absorcao de 

oxigenio atmosferico pelo licor misto no reator, deve-se ao fato que a concentragao 

de OD no licor misto (ODi) sempre e menor que a concentragao de saturagao (ODs), 

que e justamente a concentragao de OD em equiiibrio com o oxigenio na atrnosfera. 

A absorgao pode ser descrita como um processo de primeira ordem, tendo-se como 

variavel o deficit de oxigenio, ou seja, a diferenga entre a concentragao de 

saturagao de OD e a concentragao realmente presente no licor misto do sistema. 
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O valor da constante de absorgao pode ser determinada experimentalmente, 

usando-se uma batelada de agua desoxigenada (em vez de licor misto no reator) 

sem aeracao, sem consumo de OD e sem vazao, portanto ra = rc = rh = 0. Nestas 

condicoes tem-se: 

rab = TOD = dODi/dt = kab(ODs-OD i) (2) 

ou 

ln[(ODs -OD0)/(OD,-OD,)] = K* x t (3) 

onde: 

kab constante de absorcao (h *1); 

OD 0 : concentracao iniciai de OD (mg.L " 1); 

ODs concentracao de saturagao de OD (mg.L ~1) e, 

OD t : concentragao de OD no licor misto (mg.L ~1). 

A Equagao (3) mostra que se pode determinar a constante k a b como a 

declividade da reta que se obtem ao se plotar o In (ODs - ODt) em fungao do tempo 

de absorcao. 

A taxa de variagao de OD devido ao efeito hidraulico se deve a desigualdade 

que pode existir entre o fluxo de OD que entra no sistema junto com o afiuente e o 

que deixa o mesmo junto com o efluente. Portanto, em termos gerais: 

rh = (d(VrOD,)/dt)h = (Qa x 0D t 8 -Q e x OD i e) (4) 

onde: 

OD t a : concentragao deOD no afiuente (mg.L"1). 

ODi e : concentragao de OD no efluente (mg.L " 1). 

Como normalmente o volume da fase liquida se mantem constante e a vaz§o 

do afiuente e do efluente sao iguais, tem-se: 

(dOD,/dt)h = (ODe -ODB)Qa/Vr = (OD l e -OD i a)/Rh (5) 

onde: 

ODa concentragao de OD no afiuente (mg.L " 1); 

OD e : concentragao de OD no efluente (mg.L " 1); 

ODi concentragao de OD no licor misto (mg.L 1 ) ; 

Q a : vazao do afiuente ( L . h " 1 ) ; 
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Q e vazao do efluente ( L .h ~ 1 ) ; 

V r ; volume do reator ( L) e, 

Rh : tempo de detengao hidraulica (dia). 

Em sistemas de lodo ativado, os valores da taxas rh e rab normalmente sao 

muito menores que os valores de ra e rc e, por esta razao, geralmente sao 

desconsiderados em calculos. Todavia, se numa aplicacao da respirometria a sua 

contribuigao for importante, as Equagoes (2 e 4) permitem o calculo dos seus 

valores. 

A taxa de aeragao e proporcional ao deficit de OD, (Van Haandel e Catunda, 

1997), sendo que a constante de proporcionalidade e chamada de constante de 

transferencia: 

ra =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dOD/dt). = K,a(ODs - OD,) (6) 

onde: 

K|a : constante de transferencia de oxigenio pelo aerador (h ~1); 

ODs : concentragao de saturagao de OD (mg . L ~1) e, 

ODj concentragao de OD no licor misto (mg . L " 1). 

Conclui-se que, ao se desconsiderar o efeito hidraulico e a absorgao de 

oxigenio atmosferico, a variacao da concentracao de ODi que se observa num 

sistema de lodo ativado depende, aiem da TCO, tambem da taxa de aeragao. 

Portanto, para se determinar a TCO, a partir da variagao da concentracao de ODi, 

precisa-se: (1) eliminar a contribuigao da aeragao, ra, ou (2) determinar o valor de ra 

e calcular a TCO como a diferenga entre a taxa de variacao da concentracao de OD 

e da taxa de aeragao. No primeiro caso, usa-se o metodo semi conttnuo, no 

segundo o metodo continuo. Ambas as alternatives sao usadas na pratica e vao ser 

discutidas a seguir. 

A TCO e um parametro particularmente adequado para avaliar o desempenho 

de um sistema de tratamento, nao somente porque o seu valor pode ser relacionado 

diretamente com a atividade bacteriana no sistema mas, tambem, porque a natureza 

do teste da TCO e tai que, ha a possibilidade de obtengao de dados continuamente 

ou semi continuamente. Outra grande vantagem da TCO e que o teste e feito 

enquanto o sistema e operado normalmente (com excegao de interrupgoes da 
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aeragao) e nao se destroi o lodo nem se tomam amostras, de modo que a massa 

bacteriana permanece intacta (Van Haandel e Catunda, 1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 - PRINCiPIO DE MEDIQAO DA TCO EM R E S P 1 R 6 M E T R 0 S ABERTOS. 

3.3.1 -Determinacao semi continua da TCO. 

Segundo van Haandel et al., 1998, o principio da determinacao semi continua 

da taxa de consumo de oxigenio e bastante simples e se baseia em interrupgoes da 

aeragao em um reator de lodo ativado. Durante os perfodos sem aeragao se 

observa a diminuicao da concentracao de OD. Estabe!ecem-se duas concentragSes 

de referenda: um limite superior, OD s u p e um inferior, OD i n f. Quando se aplica 

aeracao, a concentracao de OD tendera a subir e quando esta chega ao valor OD s u p 

a aeragao e interrompida, observando-se uma diminuigao da concentragao de OD, 

por causa do consumo pelas bacterias. Quando a concentragio de OD chega ao 

valor ODinf , apos um intervalo "t" de respiragao, reinicia-se a aeragao. Durante o 

periodo em que nao ha aeragao a Equagao (1) se simplifica (ra = 0) (van Haandel et 

al., 1998) para: 

rO D = dODj/dt = rc = (dOD|/dt)c = TCO 

ou 

TCO = re = rO D = (OD s u p - ODw)/t (7) 

onde: 

rc taxa de variagao devida ao consumo de OD = TCO; 

ODmf : concentracao de OD inferior (mg . L "1) e,. 

OD s u p : concentragao de OD superior (mg . L ~1). 

Como exempio, mostra-se na Figura 3.6 o perfil da concentragao de OD e da 

TCO medidos pelo metodo semi continuo (van Haandel et a l , 1998). Ho exempio, a 

TCO foi determinada numa batelada de lodo, inicialmente com um pH de 7. Apos 

um periodo de 10 minutos, foi diminuido o valor do pH repentinamente para 4,5 e, 

20 minutos mais tarde, o pH iniciai de 7 foi restaurado. Na Figura 3.6 as 

concentragoes superior e inferior de OD foram 3 e 1 mg . L ~\ respectivamente, 

embora que, por causa da inercia do sistema o valor da concentragao de OD 

passasse alem destes limites. A TCO foi determinada como a razao entre a 
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diferenca entre 0 D s u p e 0D i n f e o tempo necessario para produzir esta reducao de 

OD (2 mg . L A capacidade de aeracao foi sufictente para aumentar a 

concentracao de OD de 1 para 3 mg . L ~1 em 1 minuto, aproximadamente. Na Figura 

3.6, observa~se que, nos 40 minutos do teste, foi possfvel determinar 9 vezes a TCO 

sob as condicoes especificadas, ou seja , em media uma determinacao a cada 4,5 

minutos, aproximadamente. Os valores indicam que a TCO antes da diminuicao do 

pH era de 58 mg . L " 1 h "1, caindo para 24 mg . L ~1.h "1 durante o periodo com pH 

baixo e voltando para 62 mg . L "\h _ i ao restaurar o pH neutro. Os resultados 

mostram claramente a dependencia da TCO e do pH na batelada de lodo. 

Tempo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.6 - Perfil da variac§o da concentragao de OD e da TCO pelo metodo semi 
continue numa batelada de lodo com variacao do pH. 

Fonte: van Haandel et al., 1998. 

E importante notar que, enquanto se realiza testes da TCO pelo metodo semi 

continuo, o sistema de lodo ativado continua operando normalmente, exceto com 
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relagao a aeracao (vazao de entrada de afiuente e de iodo de retorno e agitagao do 

licor misto permanecem normals). A concentracao OD s u p deve ser escolhida de tal 

maneira que, ao se iniciar a aeracao, o seu valor pode ser atingido em um tempo 

curto. Por outro lado, o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ODmf deve ser tal que a disponibilidade de OD nao 

seja um fator limitante para a taxa de respiracao. Segundo van Haandel e Catunda 

(1982) existe uma concentracao crftica, OD c r, tal que, para valores acima desta, a 

diminuigao da concentragao de OD com o tempo nos perfodos sem aeragao e linear 

e com boa aproximagaa. Quando a concentracao de OD comega a ser limitante, a 

diminuicao da concentragao se desvia da relagao linear com o tempo. Portanto, 

OD^f tern de ser maior ou igual a ODc r. 0 valor de OD c f , ainda segundo van Haandel 

e Catunda (1982), depende de varios fatores: intensidade de agitagao, tamanho e 

densidade de flocos e TCO mas, normalmente, ODcr<1 mg . L"1. 

Segundo van Haandel et al., 1998, um aspecto importante que deve ser 

observado e a diferenca entre OD s u p e OD^: em princfpio e interessante que esta 

diferenga seja pequena, porque assim aumenta-se a frequencia das determinagoes 

da TCO. Todavia, devido as osciiagoes naturais da TCO e rutdo no sistema 

eletronico (eletrodo + medidor) a diferenca nao pode ser muito pequena para evitar 

um erro grande nas determinagoes. Uma diferenga de 2 mg . L "1 da bons resultados 

para TCO na faixa normal de operagao do sistema de lodo ativado (TCO de 20 a 60 

mg. L" 1 . h"1). 

Em sistemas em escala real, normalmente o aerador tambem provoca a 

agitagao necessaria no tanque de aeragao. Por esta razao, o teste da TCO descrito 

acima, nao pode ser aplicado nestes sistemas. Uma alternativa e retirar amostras de 

lodo de um reator em escala real para realizar o teste da TCO em um recipiente 

com agitagao, por exempio um bequer. Neste caso, e necessario que se adicione 

afiuente, enquanto se realiza o teste da TCO com as amostras. A taxa de adigao do 

afiuente deve ser tal que o tempo de permanencia hidraulica do afiuente no 

recipiente da amostra se iguale ao tempo de permanencia do afiuente no tanque de 

aeragao do sistema, cuja TCO se deseja saber (van Haandel etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1998).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA As vezes, 

se realiza o teste da TCO sem a adigao de afiuente APHA et al., (1995), mas este 

procedimento leva a uma estimativa erronea da TCO. Isto se deve ao fato de uma 

fragao do material organico (o material rapidamente biodegradavel) e a amonia 
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serem consumidos rapidamente na amostra de lodo retirada (menos que um minuto) 

de modo que, no teste, nao se detectara a TCO correspondente a estas 

contribuigoes. Dependendo da situacao, o erro da TCO pode ser de 20 a 50 por 

cento (van Haandel et al,, 1998). 

Uma terceira opcao para realizar os testes de TCO semi continuamente e 

operar um sistema de lodo ativado, em escala de lab-oratorio, sob condicoes de 

carga hidraulica e organica identicas aquelas prevalecentes no sistema em escala 

real. Nesse caso, quando o volume do reator e as vazoes de afiuente e de lodo de 

retorno sao respectivamente V f, Q a e Q, , para um volume vr, em escala de 

laboratorio, os valores de vazao afiuente e vazao de lodo de retorno q a e q r sao 

dados por: 

Rh = WQ, = v^qs 

q f/q a 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S = Qr/Q 

ou seja: 
q a =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vJWQ*) = V r /R h 

e: 
q r - qa(Q r/Qa) = s.qa 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

Qa 
] Eletrodo 

Tanque de 
aeracao 

>/olume: Vr 

Reator de 
testes 

Decan-

tador 

3a 

Qr 

(a): Medicao direta 

no sistema de tratamento 

Eletrodo 

Reator de 
te 

Qa 

Amostra de 
licor misto 

qr 

Medidor Regis- Medidor Regis- Medidor Regis-

deOD trador deOD trador de OD trader 

Volume: vr 

Eletrodo 

qa 

Bonlbas 

Tanque de 

aeracao 

Volume: Vr 

Decan-

tador 
Q3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
_OJL 

(b) Retirada de amostra 

de licor misto 

T 
Qa 

Tanque de 

aeracao 

Volume: Vr 

* 

Decan-

tador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-QJL 
(c)Reator cont{nuo de testes 

com alimentacao proporcional 

Figura 3.7 - Diferentes alternativas para se efetuar o teste semi-continuo da TCO na 
pratica. 

Fonte: van Haandel et al.. 1998. 
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onde: 

s 

Qa 

Qr 

tempo de detencao hidraulica (dia); 

vazao afiuente ( L . h ~ 1 ) ; 

vazao de lodo de retorno em escala real (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L . h " 1 ) e, 

taxa de recirculacao de lodo de retorno. 

As tres opcoes basicas para a realizacao do teste da TCO estao 

representadas esquematicamente na Figura 3.7. 

3.3.2 - Determinacao continua da TCO. 

Quando se aplica aeracao continuamente no reator de um sistema de lodo 

ativado, estabeiece-se um valor de OD no licor misto que e dado pela solucao da 

equacao diferencial, Equacao (1). Desconsiderando-se o efeito hidraulico e a 

absorcao de oxigenio da atmosfera, tem-se: 

No caso da TCO permanecer constante, pode-se calcular a concentracao de 

OD em funcao do tempo; 

O valor de ODi tende a um valor constante ODeq pois quando T aumenta, o 

termo exponencial da Equacao (13) se torna pequeno e a concentragao de ODi 

tende para um valor constante. Portanto, tem-se: 

(dOD,/dt) = (dOD,/dt)a + (dOD|/dt)c = k,a(ODs - OD,) - TCO (12) 

OD, = (ODs-TCO/K,a)*(1 - exp(- K,at)) - OD0exp(- K,at) (13) 

(dOD/dt) = 0 = k,a(ODs- OD«,) - TCO 

e 

TCO= MOD,-OD«,) (14) 

onde: 

(dOD/dt). 

dOD/dt taxa de variacao da concentragao de OD na fase liquida; 

taxa de variagao devida a aeracao; 
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(dOD|/dt)c 
taxa de variacao devida ao consumo de OD = TCO; 

constante de transferencia de oxigenio pelo aerador (h " 1); 

OD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'eq Concentracao de OD de equilibrio (mg . L ); 

concentragao de OD no licor misto (mg . L " 1); 

concentragao de saturagao de OD (mg . L "1) e, 

OD; 

OD s 

TCO Taxa de variagao de consumo de oxigenio ( mg . L 1 h " 1 ) . 

Em principio, o uso do metodo continuo e atrativo porque nao somente 

fomece uma medida continua da TCO mas tambem tern a vantagem de nao haver 

necessidade de interrcmper a aeragao, de maneira que o metodo pode ser aplicado 

diretamente em reatores em escala real. Todavia, na realidade, ha importantes 

problemas com o uso do metodo continue como se evidencia pelo example seguinte 

(Van Haandel et al.,1998); 
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Figura 3.8 - Variacao da concentracao de OD e da TCO reais em funcao de variances repentinas do pH, em uma batelada de lodo ativado (Figura 
3.8.a , esquerda) e resposta simulada da TCO pelo metodo continuo, usando-se Equacao (14) e erro relativo da determinacao da TCO 
(Figura 3.8.b direita). 

Fonte: van Haandel et al, 1998. 
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Observa-se na Figura 3.8.a as curvas de ODt e TCO com o tempo para a 

seguinte suposicao (semeihante a situag^o na Figura 3.6): em uma batelada de lodo 

que vem sendo aerada, determina-se uma TCO de 60 mg . L "1. h "1 (curva superior 

da Figura 3.8.a) enquanto o pH se mantem em 7. No momento t = 10 minutos, 

adiciona-se acido para baixar o pH para 4,5, resultando num abaixamento da TCO 

para 24 mg . L ™1. h 1 . Apos 20 minutos, restaura-se o pH =7, resultando numa TCO 

de novamente 60 mg . L ~1 h~1. Na parte inferior da Figura 3.8.a, observa-se a 

variagao da concentragao de OD em fungSo do tempo, por causa da variacao da 

TCO: ao reduzir-se de 60 para 24 mg . I ~1 h ~1 a concentracao aumenta e tende a 

um valor de 6 mg . L ~1 e ao aumentar a TCO de 24 para 60 mg . L " 1 h "1 de novo a 

concentracao diminui, tendendo para 3 novamente. No exempio caicula-se o valor 

de kia da seguinte maneira: no perfodo iniciai de 10 minutos, observa-se na 3 a curva 

da Figura 3.8.a que ODeq = 3 mg . L "1. Sabendo-se que, neste periodo, a TCO = 1 

mg . L ~1. min ~1 = 60 mg . L " 1 . h _ i , calcula-se K,a=1/(8 - 3) = 0,2 min "1. 

Na Figura 3.8.a, observa-se claramente que o valor da concentragao de OD 

muda com o tempo apos a modificagao do pH. Isso impiica que, para caicular a TCO 

nao se pode usar a Equagao (14) porque dOD|/dt #0. Todavia, para caicular a TCO 

pela Equacao (12) tern que se determinar a derivada da concentragao de OD com o 

tempo, o que s6 pode ser feito continuamente por computador, que pode caicular o 

valor dOD/dt = AOD/At a qualquer momento. Sem a ajuda do computador a melhor 

estimativa do valor da TCO e ootids pelo uso da EquacSo (14), mesmo se sabendo 

que rigorosamente dOD/dt nao se iguala a zero. No diagrama da Figura 3.8.b 

observa-se os valores da TCO, calculados com auxflto da Equagao (14), usando-se 

o valor da concentragao de ODj em fungao do tempo. Ao comparar-se as Figuras 

3.8.a e 3.8.b observa-se claramente que o valor da TCO estimada a partir da 

Equagao (14) (Figura 3.8.b) se distancia muito do valor verdadeiro da TCO (Figura 

3.8.a), logo depois de uma mudanga brusca do seu valor (apos o abaixamento do 

pH), para em seguida se aproximar gradualmente a este valor verdadeiro. Na parte 

superior da Figura 3.8.b, observa-se a diferenga retativa entre o valor estimado e o 

valor verdadeiro da TCO, no caso do exempio. Pode-se notar que a diferenga se 

mantem consideravei durante um periodo longo apos a mudanga brusca: 10 minutos 

apos a diminuigao repentina da TCO de 60 para 24 mg . L ~1 h "1, a diferenga entre o 
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valor estimado (28,8) e o valor real (24 mg . L "1. h 1 ) ainda e de 20 por cento, 

Conclui-se que, sem o auxilio de um computador, o metodo continuo pode levar a 

erros muito significativos na determinacao da TCO, principalmente quando ha 

variacoes bruscas da TCO e, e justamente nestes momentos, que uma informac§o 

precisa do valor e vital, Portanto, o uso do metodo continuo sem auxilio do 

computador n§o e aconselhavel. 

Outro problema do metodo continue & que se precisa saber o valor da 

constante de transferencia, Kja, para as condicoes reals de operacao no sistema de 

tratamento. Para tanto, pode-se usar a Equagao (14) se o sistema estiver com uma 

TCO constante. Para sistemas em escala real, pode-se usar o metodo proposto por 

van Haandel et aL, (1998). Outra necessidade e de se conhecer o valor da 

concentragao de saturagao, que pode ser determinada experimentalmente, usando-

se o efluente (TCO = 0). 

Segundo a EquagSo (14) a TCO e proporcional a diferenga entre a 

concentragao de saturagao (ODs) e a concentragao na fase liquida (ODf). Nesta 

equagaa o valor de OD| n§o pode ser inferior ao valor de ODcr, o que estabelece 

uma concentragao minima de 1 mg . L *\ aproximadamente. Por outro lado, a 

concentragao nao pode se aproximar muito da concentragao de saturag&Q, porque, 

neste caso, pequenos erros nas determinagoes de OD s e de ODj poderiam resultar 

em um erro grande no valor da diferenga OD s - ODi e, portanto, no valor da TCO. 

Adotando-se um valor maximo de ODi de 1 m g . L 1 menor que OD s tem-se: 

OD m i n = 1 < OD, <QD, 'max 
O D s - 1 (15) 

Portanto: 

TCOm a/rCOm i n=[MOD s-ODm i n)]/[k J a(OD s-ODm a x)] = O D s - 1 (16) 

Onde: 

OD, 

ODm ax 

min 

taxa de consumo maxima de Oxigenio ( m g . L h ); 

taxa de consumo minima de Oxigenio (mg .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L ~1 h " 1 ) ; 

concentragSo maxima de OD (mg . L "1); 

concentragao minima de OD (mg . L " 1); 

35 



Revisao BMiogr&fica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ODi : concentragao de OD no licor misto (mg . L *1) e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0D S : concentracao de saturagao de OD (mg . L 1 ) . 

Pelo descrito acima, conciui-se que o metodo continuo tern tres 

desvantagens, quando nao se dispoe de um computador acoplado ao medidor de 

oxigenio: (1) rigorosamente o metodo so vale para valores constantes da TCO 

(quando naturalmente nao e muito importante determinar o seu valor 

frequentemente), (2) o valor de Kla tern de ser conhecido e tern de se manter 

constante e (3) a Equagao (14) so tern validade pratica entre valores minimo e 

maximo de ODI. 

Na Tabeia 3.1 observa-se as principals vantagens e desvantagens do metodo 

semi continuo e do metodo continuo de determinagao da TCO. 

Tabeia 3.1 - Comparacao dos metodos de medicao da TCO. 

Metodo Vantagens Desvantagens 

Semi 

contfnuo 

A determinacao da TCO e independente 

da constante de transferencia, Kia-

Nao pode ser aplicado em reatores 

grandes; 

Resposta descontfnua do valor da TCO; 

Desgaste acelerado de equipamento por 

causa de liga/desiiga frequente do 

aerador. 

Continuo Resposta continua da TCO; 

Pode ser usado em sistemas em escala 

real com aeradores iigados 

continuamente. 

Precisa-se saber o valor da constante de 

transferencia, Kja, que na pratica pode 

variar com o tempo; 

Sem uso de computadores pode haver 

grandes erros na determinacao da TCO. 

Fonts: van Haandel et al., 1998. 

O valor da concentragao de saturagao de OD de agua pura depende da 

temperatura e se situa na faixa de 7 a 9 mg . L ~1 para a falxa de temperatura de 2G 

a 38 °C. Dessa maneira, a proporcao entre TCO m a x e TCO m i n nao deve exceder um 

fator de 7 aproximadamente (Equagao 15). Dependendo da apiicagao do 

respirometro, a faixa de TCO mensuravei pode ser satisfatoria ou n§o. Na maioria 

dos sistemas de tratamento em escala real, a variacao da TCO ser& menor que um 

fatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, de modo que o metodo em principio e adequado. No caso de se realizar 

36 



RevisSo BibJiografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

estudos especiais (como, por exempio, na Figura 3.8), onde se impoem grandeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

bruscas variacoes da carga organica, a variac§o da TCO pode exceder a faixa de 

medigao. Mesmo que n§o exceda essa faixa, existe o probiema que a adaptacao da 

concentragao de OD a nova TCO e relativamente ienta. Conclui-se que o metodo 

continuo pode ievar a valores errados da TCO quando ha variacoes bruscas e 

grandes da TCO. 

3.4 - APLICAQOES DA TAXA DE CONSUMO DE OXIGENIO. 

A taxa de consumo de oxigenio, por fornecer um parametro quantitative da 

taxa de oxidacao de material organico, tern varias aplicagoes importantes na 

operacao e controle de sistemas de lodo ativado. Segundo van Haandel et al., 1998, 

as aplicagoes mais importantes saa apresentadas a seguir. 

3.4.1 - Balanco de material organico no sistema de lodo ativado. 

Na Figura 3.9 observa-se uma representagao esquematica do sistema de 

lodo ativado e os parametros que estabelecem o balango de massa, quando o 

sistema de lodo ativado funciona sob condicoes estacionarias. O que ocorre com o 

materia! organico do afiuente, no sistema de lodo ativado, basicamente, pode ser 

resumido em tres alternativas (van Haandel e Catunda, 1982); 

1. sair junto com o efluente sem ser afetado pelo sistema de tratamento; 

2. ser transformado em lodo e posteriormente descarregado como lodo de 

excesso ou; 

3. ser oxidado pelo oxigenio e transformado em material tnorganiox 

A massa de material org§nico no afiuente e no efluente e determinada como 

o produto da vazao pela concentragao da DQO (ambas relativas ao afiuente e 

efluente): 

MS t a = Q a .S t a (17) 

e 

MSte=Q e .St e (18) 

A massa de material organico no lodo de excesso e proporcional a massa de 

lodo vol&tii (constante de proporcionalidade fcv= 1,5 g DQO/g SSV) (Dias, 1982 e 

Diasetal, 1983). Desse modo, escreve-se: 
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(19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Flnaimente, a massa de material org&nico oxidado e calculada como a massa 

de oxigenio consumido (eventualmente corrigida para consumo de nitrificacao) que, 

por sua vez, e calculada como o produto da TCO pelo volume do reator: 

MS 0 = MO c = TCO*Vr ( 2 0 ) 

Onde: 

massa de oxig§nio consumida (kg , dia ~ 1 ) . 

massa da DQO aplicada diariamente ( kg . dia ~ 1 ) . 

MO c 

MSta 

MSte 

m0 

Qa 

q i 

Qr 

massa da DQO diaria no efluente (kg . dia ~ 1 ) . 

massa da DQO diaria no lodo de excesso ( kg . dia ~ 1 ) . 

massa da DQO diaria oxidada (kg . dia - i ) , 

vaz§o afiuente ( L. h ~ 1 ) . 

vazSo efluente ( L. h ~ 1 ) . 

vazao de lodo de retorno em escala experimental ( L. h ~ 1 ) . 

vazao de lodo de retorno em escala real ( L . h ~ 1 ) . 

DQO Oxidada 

(Voiatil) OMgenacSo 

MSo Mecanica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
DQO no | 

Afiuente ] 

MSa 

Reator Biologico 

Licor Misto 

Decantador 

deLodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Lodo de Retorno 

Lodo de Excesso 

DQO no Lodo de Excesso 

MSxv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 r 

! DQO no 

Efluente 

I 
| Dissdvida 

I MSe 

Figura 3.9 - Fluxograma basico de um sistema de lodo ativado, demonstrando 
variaveis envoMdas no balango de massa, 

Fonte: van Haandel e Marais. 1998, 
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3.4.2 - Controie da aeracao e reducao de custos operacionais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em muitos sistemas de tratamento a carga organica do afiuente varia 

consideravelmente, tendo-se cargas ciclicas no periodo de um dia (van Haandel et 

aL, 1997.a e 1997.b). Consequentemente, a taxa de consumo de oxigenio e, 

portanto, a demanda de oxigenio tambem exibem grandes variacdes. Tendo-se a 

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

oxigenio necessaria e, atraves de controie automatico, fornecer a capacidade de 

aeragao compativel com a demanda de oxigenio momentanea. Sendo assim, 

sempre ser& aplicada a potencia minima de aeracao para atender a demanda 

exercida pelo sistema, o que minimtzar& os custos operacionais. 

3.4.3.-Estudos da cinetica do sistema de lodo ativado. 

Entre todos os parametros mensuraveis iigados a utilizacao do material 

organico em sistemas de lodo ativado, a TCO e o mais sensfvel. O uso da taxa de 

consumo de oxigenio para a calibracao de modelos do sistema de lodo ativado 

operando sob condicoes dinimicas tern sido aplicado por inumeros pesquisadores 

(van Haandel et al., 1998; Doid et al., 1980; Spanjers et al.,1996 e Vanroileghem et 

al., 1992) e se desenvolveu como o principal instrumento do estudo da cinetica do 

sistema de lodo ativado. A taxa de consumo de oxig&nio tambem tern uma posigSo 

central no modelo da Associagao Internacional de Qualidade dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agua (IAWQ) sobre 

o sistema de lodo ativado (Henze et al , 1986 e Henze et al., 1994). 

3.4.4 - Composicao do material organico em aguas residuarias. 

Muitas aguas residua/ias (por exempio esgoto industrial) tern uma 

diversidade de composigao muito grande de material organico, sendo que a 

velocidade de utilizagao pelos microrganismos, em sistemas de lodo ativado, 

depende muito da natureza do material. Dold et al., (1980), sugeriram uma 

simplificacao, dividindo o material organico biodegradavel em duas fragoes: uma 

composta de substancias soluveis diretamente assimiiaveis pelos microrganismos e, 

portanto, utilizaveis a uma alta taxa e outra composta de material particulado que 

precisa ser hidrolisado (solubilizado) antes que possa ser utiiizado pelos 

microrganismos e que, por esta razao, e utiiizado a uma baixa taxa. Como a taxa de 

consumo de oxigdnio depende diretamente da taxa de utilizagao do material 
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organico, a TCO pode ser utiiizada para estimar a taxa de utilizagao do material 

organico. WentzelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1995, aplicando este conceito a bateladas de esgoto, 

desenvolveram um metodo que permite a estimativa das fracSes rapidamente e 

lentamente biodegradavets em aguas residuarias. A distingao entre estas fragoes § 

muito importante porque tern grandes repercussdes sobre a viabilidade de remogao 

dos nutrientes nitrogenio e f6sforo. 

3.4,5 -Determinacao da toxicidade de efluentes industrials. 

Ha urna larga gama de substancias quimicas que exercem um efeito negative 

sobre a capacidade metabolica dos microrganismos. Este efeito tanto pode ser 

permanente (isto e, permanece depois da eliminagao do material), como tempor&rio 

(isto e, cessa quando da eliminagao do material). No primeiro caso o material e 

denominado toxico, no segundo inibidor. Na avaliagao da toxicidade de certos 

compostos presentes em 3guas residuarias para a massa bacteriana, a taxa de 

consumo de oxigenio e um parametro de fundamental importancia. A toxicidade se 

mantfesta atraves de uma diminuigao da taxa de utilizagao do material organico 

pelos microrganismos e se reflete, portanto, numa diminuigao da TCO. 

3.6 - TOXICIDADE NOS PROCESSOS BIOLOG1COS. 

Os processos biologicos de tratamento sao os mais economicos para reduzir 

o teor de material organico, toxidez e aparencia desagradavel dos residuos liquidos 

de industrias petroquimicas. O tratamento desses residuos e bem mais complexes 

que o tratamento de residuos liquidos domesticos e outros residuos industrias. 

Segundo Eckenfelder e Grau (1992), os despejos industrials apresentam compostos 

inibidores da atividade bacteriana e, portanto, e essencial que o despejo industrial 

seja avaliado quanto a sua compatibiiidade com o sistema biol6gico de tratamento 

como p. ex. o sistema de lodos ativados. 

Os respirometros, sao unidades com o fim especifico de determinar a TCO 

devido a atividade do lodo aerobio num determinado ambiente. Quando um 

respirometro e usado, especificamente para caracterizar a presenca de materials 

t6xicos em efluentes industrials atraves da detecgao de quedas repentinas da TCO, 

o respirometro pode ser considerado um toxtmetro nao especifico. Com o toximetro 

nao especifico, e possivel caracterizar o ambiente toxico para a massa bacteriana 
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no reator, sem contudo identificar a natureza exata do material que causa a 

toxicidade. 

O respirdmetro, instalado na ETC da CETREL, entre outros, e capaz de 

detectar imediatamente a toxicidade potencia! de despejos de piantas de tratamento 

que envolvem processos biologicos (Vanrolleghem et al., 1992; Kong et al., 1992; 

Schowanek et al., 1987;Catunda et al., 1996 e van Haandel et al., 1998). 

Materials t6xicos afetam a velocidade dos processos metabolicos e, portanto, 

afetam diretamente a TCO, Pode-se monitorar a TCO em sistemas de tratamento 

para detectar a presenca de materials toxicos no afiuente: variacdes repentinas na 

TCO constituem uma indicagao de cargas inibidoras ou tdxicas no afiuente. Esta 

apiicacao se torna muito interessante quando se tern uma agua residuaria cuja 

composigao e variavel como, por exempio, quando se trata os efluente de um 

complexo industrial. 

Aguas residuarias podem conter substancias toxicas inibidoras no 

metabolismo bacteriano. A presenca dessas substancias no reator bioldgico (tanque 

de aeracao) pode inibir a atividade das bacterias, reduzindo a eficiencia do sistema 

e ate Ieva.-lo ao complete colapso. A monitorac§o continua da TCO pode evitar 

prejuizos ao sistema de lodos ativados, porque permite evitar a entrada de cargas 

tdxicas. Essa monitoracao pode serfeita, utilizando-se um respirdmetro que permita 

a medicao continua e automatizada da TCO do licor misto de um sistema de lodos 

ativados, em escala de laboratorio, alimentado pelo efluente a ser monitorado. A 

apiicacao do respirometro como unidade de controie de cargas t6xicas e uma 

apiicacao de grande importancia na pratica, particuiarmente no controie operacional 

de sistemas para tratamento de aguas residuarias industrials. 

A toxicidade e uma propriedade inerente a substancia ou ao agente quimico 

que produz efeitos danosos em um organismo quando este se expSe, durante um 

eerto tempo, a uma concentragao especifiea (Goidestein, 1988). Damato et aL, 

(1995) discutem que e muito dificil estabelecer uma correlagao direta entre uma 

unica substancia ou eiemento quimico com a toxicidade, a nao ser que ela esteja 

em concentrates muito elevadas. Parametros globais como carbono organico total, 

demanda quimica de oxigenio e solidos em suspensao podem apresentar 
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correlacao com a toxicidade, que e objeto de estudo desta pesquisa, dependendo 

do efluente industrial. 

Duas abordagens tern sido normalmente utilizadas para a avaliacao e 

controie de agentes toxtcos presentes em efluentes industrials. Primeiro o controie 

atraves de substancias especificas e segundo dos efluentes como um todo ( 

Goldestein, 1988). Aparece com evid§ncias que a atividade bio!6gica destas 

substancias relaciona»se com as interacSes entre os componentes da mistura, nao 

se identificando uma unica substancia como responsavel por um determinado efeito 

(Walsh et al., 1980 apud Goldstein, 1988). 

Para detectar possiveis cargas de afluentes ou efluentes de plantas de 

tratamento de despejos industrials, diversos autores vem discutindo a utilizacao de 

respirdmetros automatizados, que utilizam a taxa de consumo de oxigenio como 

principal parametro para avaliar o potencial de toxicidade destes despejos. 

Schowanek et al., (1987) afirmam que estes respirdmetros podem ser utilizados 

para proteger a pianta de compostos quimicos tdxicos. 

Pawlowsky et al., (1997) dizem que os testes de toxicidade representam uma 

ferramenta muito importante na avaliacao do desempenho de unidades de 

tratamento de efluentes, no licenciamento e monitoramento de atividades poluidoras 

e no estabelecimento de padrdes de qualidade do corpo receptor. Eles afirmam 

ainda que estes testes podem ser usados para detectar correntes t6xicas dentro do 

processo industrial e medidas corretivas podem al serem tomadas. 

Testes de toxicidade s§o utilizados para avaliar o potencial tdxtco de uma 

subst§ncia ou mesmo uma composicao de varias substancias. Alguns organismos 

sao utilizados nestes testes como p. ex. bacterias (Bitton e Dutka, 1986 apud 

Guimaraes, 1995). Embora a toxidez possa se avaliada pelo monitoramento de 

qualquer ciclo bioqulmico, a inibicao de algumas funcdes microbianas vitais sao 

geralmente parametros mais simples de serem monitorados (Guimaraes, 1985) A 

respiracao p. ex., e um parSmetro confiavel para se monitorar a toxidez aguda em 

microrganismos (Jardim, 1983 apud Guimaraes, 1995). 
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4 - MATERIAIS E METODOS. 

4.1 - INTRODUCAO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A parte experimental desta pesquisa foi desenvolvida na Estagao de 

Tratamento de Efluentes Lfquidos - ETE da CETREL, sendo utilizado dois tipos de 

aguas residuarias industrials: (1) o efluente industrial bruto(Ei) que vinha direto do 

Polo Petroqulmico de Camagari, e (2) o efluente equalizado (Ee) que e o efluente 

industrial bruto apos passar pela bacia de equalizacao da ETE da CETREL. 

Mantem-se os termos efluente industrial e efluente equalizado, usados na CETREL, 

apesar destes, na verdade, constituirem afluentes para as unidades experimentais 

operadas na pesquisa. 

Para o monitoramento qualitativo da presenga de substancias toxicas no 

afluente da ETE da CETREL, foi utilizado um respirometro cujo "software" foi 

desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Civil - DEE da Universidade 

Federal da Paraiba - UFPB. O respirometro era constituido de dois reatores 

biol6gicos com suas unidades perifericas (aeradores, agitadores e bombas), duas 

unidades de controle para determinacao direta da TCO e um computador para 

armazenamento de dados e controle das outras unidades do sistema. O 

respirometro foi instalado na ETE da CETREL, no final do mes de agosto de 1997, 

dando-se infcio a operag§o que foi concluida no mes de abril de 1998. 

O objetivo principal da operagjlo do respirometro foi demonstrar a viabilidade 

de monitorar a presenga de elementos toxicos ou inibidores, que pudessem abalar 

a atividade metabolica dos microrganismos, ocasionando o comprometimento do 

sistema de tratamento. 

4.2 - O RESPIROMETRO NA E T E DA C E T R E L . 

Tendo-se em vista que a TCO nao poderia ser determinada diretamente nos 

tanques de aeragao em escala real e em operagao na CETREL, ja que os aeradores 

eram responsaveis, tambem, pela suspensao do lodo no licor misto e, sabendo-se 
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que a determinagao da TCO em bateladas de licor misto poderia dar uma estimativa 

errada da TCO, optou-se pela terceira alternativa para determinar a TCO em 

sistemas de lodo ativado, descrita no capitulo anterior: a operacao de um sistema 

em escala de bancada paralelo ao sistema em escala real, mantendo-se, na medida 

do possivel, os parametros operacionais iguais, principalmente com relacao ao 

tempo de permanencia do liquido e a idade de lodo. Desta maneira, a TCO 

determinada no sistema em escala de bancada seria igual a do tanque de aeragao 

em escala real. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 - Configuracao esquematica das instalacdes do respirometro na E T E da 

C E T R E L . 

Na Figura 4.1 observa-se o esquema do sistema experimental utilizado na 

investigacao. Levando-se em consideracao as condicoes particulares da ETE da 

CETREL e, tendo-se um respirometro com dois reatores em escala de bancada, 

operou-se um reator com o efluente industrial bruto (Ei) e outro com efluente 

equalizado (Ee). 

Na Tabela 4.1 observa-se os principals parametros operacionais dos 

reatores em escala real (TA-3) e em escala de bancada. Observa-se que os 

reatores em escala de bancada eram aproximadamente 2.600.000 vezes menores 

que o tanque de aerac3o TA-3. Da maneira que os reatores do respirometro foram 

operados, a TCO obtida no reator com efluente equalizado era indicativa tambem 

para a TCO no reator TA-3. A diferenga no perfil da TCO nos dois reatores ( R1 e 

R2 ) do respirometro era indicativa para a influencia do tanque de equalizagao 

sobre a TCO. 
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Retomo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.1 - Esquema das unidades que formam o respirometro e das unidades da area 
operacional a ele ligados. Onde R- e R2 sao os reatores em escala de 
laboratorio. 

Fonte: van Haandel et al., 1998. 

Tabela 4.1 - Parametros operacionais no tanque de aeracSo TA-3 e nos reatores do 
respirometro, recebendo efluente industrial (Ei) e efluente equalizado 
(Ee). 

Par3 metro Tanque TA-3 Escala de Bancada Par3 metro Tanque TA-3 

Ei.(R 2) Ee.(R0 

Volume 52.000 m3 

20 L 20 L 

Vazao de afluente 57.000 m 3 . dia ~1 

22 L . dia 1 

22 L . dia 1 

Vazao de lodo de retorno 34.000 m 3 . dia "1 

13 L. dia 1 

13 L. dia "1 

Tempo de permanencia hidraulica nominal 1,1 dia 1,1dia 1.1dia 

Tempo de permanencia hidraulica atual 0,7 dia 0,7dia 0,7dia 

Taxa de recircutacao de lodo 0,6 0,6 0,6 

Sclidos suspensos totais 4,9 g . L " 1 

5,2 g . L - 1 5,4 g . L - 1 

Solidos suspensos volateis 72% 73 % 73% 

O respir6metro poderia ter sido instalado em varios lugares na CETREL. 

Apos ampla reflexao, decidiu-se colocar o sistema ao lado do predio da M-2 proximo 
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ao tanque de aeragao TA-3, como pode ser visto na Prancha 01/06 no Apepdice. 

Este local foi escolhido porque, nele, era possivel obter por gravidade o 

fornecimento de efluente industrial, retirado da entrada da Unidade de Remocao de 

Volateis (URV) e do efluente equalizado, retirado da unidade de divisao de vazao, 

na saida da bacia de equalizacao (CDV-6). Tambem na M-2 obtinha-se, por 

gravidade, lodo de retorno do TA-3, retirado da caixa de distribuicao CDV-9. Tres 

linhas de PVC rigido de 60 mm de diametro conduziam os efluentes e o lodo de 

retorno ate suas respectivas caixas de passagem no poco de recepgao (ver Prancha 

01/06 no Apendice), construido ao lado da M-2, conforme mostra a Figura 4.2 que 

representa os efluentes extravasados das caixas de passagem que escoava 

diretamente para o TA-3. Um problema observado durante a investigagao foi que, 

apesar de se ter uma vazao relativamente grande (0,5 a 1,0 L . s ~1 ), havia uma 

tendencia de sedimentagao de solidos e acumulo de ar nos tubos de PVC ate se ter 

a obstrugao completa da canalizagao e, consequentemente, uma redugao gradual 

da vazao. Havia, portanto, a necessidade de se fazer a desobstrugao dos tubos, 

uma vez por semana, com jatos de agua pressurizada em contra corrente. 

Os tres reservatorios do pogo de recepgao eram usados para armazenar a 

quantidade de efluentes necessaria a ser recalcada por meio de bombas dosadoras 

para os reatores em escala de bancada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2 - Fotografia do pogo de recepgao ao lado do predio da M-2, onde se identificam 
os tres compartimentos que recebiam os dois efluentes e o lodo de retorno. 
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4.2.2 - Detalhamento do respirometro instalado na E T E da C E T R E L . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 4.3 e a Prancha 03/06 do Apendice, mostram com mais detalhe os 

componentes da unidade experimental. O respirometro utilizado na investigagao 

experimental era capaz de determinar a TCO em dois reatores simultaneamente, 

usando-se duas unidades de controle e dois eletrodos de oxigenio. 

Da Figura 4.3, e da Prancha 03/06 distinguem-se os seguintes componentes: 

1. dois reatores em escala de laboratorio; 

2. quatro bombas dosadoras: duas para os dois efluentes e duas para o 

lodo de retorno; 

3. dois microcontroladores que recebiam os sinais dos eletrodos de OD e 

enviavam o valor da concentracao de OD e da temperatura para o 

computador, recebendo deste, comandos para ligar ou desligar os 

aeradores, agitadores e as bombas dosadoras; 

4. um micro computador que recebia os sinais de OD e de temperatura e 

usava um programa para calcular a TCO, os quais podiam ser 

observados, graficamente, na tela do monitor. 

A seguir, informa-se, mais detalhadamente, os diferentes componentes do 

respirometro. 

reator am a a c a l a 

de b i n e s d a 
p a r * d a a c a r g a 

reator am a a c a l a 

da b a n c a d a 

Figura 4.3 - Esquema do respirometro utilizado durante o periodo experimental e dos 
componentes. 
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4.2.3 - Reatores em Escala de Laboratorio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os reatores usados conforme se observa na Figura 4.4, tinham a forma 

cilindrica com altura de 35 cm e diametro de 30 cm tendo, portanto, um volume util 

de 20 litros, aproximadamente. O material de confeccao foi acrilico transparente, de 

modo que se podia ver a suspensao de lodo no reator. O reator era alimentado com 

afluente do sistema de tratamento da CETREL e com lodo de retorno dos 

decantadores secundarios do tanque de aeragao TA-3. Destacam-se os seguintes 

aspectos nos reatores: 

Figura 4.4 - Reatores de acrilico sem licor misto (lado esquerdo) e com licor misto (lado 
direito) instalados na Unidade de Respirometria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Agitacao: para poder determinar a TCO, independentemente da aeracao, 

foi aplicada uma agitacao continua que assegurava a manutencao de uma mistura 

uniforme, mesmo quando o reator nao era aerado. A agitacao era mecanica, tendo-

se um motor de baixa rotacao (motor de limpador de parabrisa de caminhao, com 

rotacio na faixa de 1 a 2 rps). O motor acionava um eixo central de nailon, ao quai 

estavam acoplados as duas palhetas de teflon que efetuavam a agitacao 

propriamente dita. Foram escolhidos estes materiais por serem resistentes a um 

ambiente altamente corrosivo formado peio licor misto, efluente industrial, efluente 

equalizado e oxigenio. Outra consideracao para a escolha deste material foi que, 

por ser de nailon, o eixo nao conduzia eletricidade e, assim, impedia interferencia 

do motor eletrico sobre a leitura do eletrodo de oxigenio, no caso do motor nao estar 

bem aterrado. 
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Controle do nivel d'aqua:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o nivel d'agua era mantido automaticamente 

mediante um sifao invertido, fixando-se, assim, o volume e, portanto, o tempo de 

permanencia para qualquer vazao do afluente. E importante frisar que a tomada do 

tubo de descarga de licor misto era subsuperficial, de modo que sempre era 

garantido que a concentragao de licor misto na saida era igual a do reator. O licor 

misto descarregado fluia por gravidade para o TA-3. 

s Aeracao: a aeracao era efetuada por aeradores de aquario, 

necessitando-se de tres unidades de dois canais para cada reator. O ar insuflado 

passava por pedras porosas (difusores de ar), dispostas no fundo do reator, de 

modo que bolhas pequenas (1-2 mm de diametro) subiam no licor misto. 

/ Eletrodo de oxigenio dissolvido: optou-se por eletrodos da 

Yellowstone Scientific Instruments-YSI (Medidores de OD da serie 57) mas outros 

eletrodos poderiam igualmente ser usados, desde que tivessem o mesmo principio 

de medicao de OD: proporcionalidade de uma corrente eletrica gerada no eletrodo 

pelo oxigenio que passa atraves da membrana. Isto porque a unidade de controle 

usava esta caracteristica para calibragSo do eletrodo e interpolacao dos dados. 

4.2.4 - As bombas dosadoras. 

A experiencia com bombas dosadoras comuns do tipo peristaltica com 

cabecote fechado (como as da serie Milan) para bombear liquidos com solidos em 

suspensao, como efluentes industrias e lodos, em geral, nao tern sido satisfatoria. O 

problema e que tende a haver freqiientes entupimentos da bomba, prejudicando a 

sua confiabilidade. Por esta razao, desenvolveu-se uma bomba de cabecote aberto, 

onde a mangueira ficava tencionada sobre um rotor acoplado e acionado por um 

motor 

Quando o motor da bomba peristaltica estava ligado, a vazao se mantinha 

constante. Para variar a vaz§o e, assim, regular a bomba para a fracao de tempo 

desejada, tinha-se duas opc6es: (1) adicionar um dispositivo para mudar a rotacao 

do motor ou, (2) colocar um temporizador para que o motor so funcionasse numa 

fracao de tempo desejada: adaptando a fracao do tempo ligado, podia se obter a 

vazao media desejada. No caso do respirometro, optou-se pela segunda opcao, 

sendo que o controle do tempo ligado poderia ser feito pelo prpprio computador. A 
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calibracao da bomba se dava atraves da determinacao do volume bombeado 

durante 100 segundos com o motor ligado numa velocidade pre fixada. Se o volume 

bombeado fosse Vi e, se fosse desejado um volume V 2 durante 100 segundos, para 

que se tivesse uma vazao de p. ex. Q = 36 L . h "1, entao a fracao de tempo que o 

motor precisava ser ligado era de V-zNfWOVo. 

Era importante que as bombas dosadoras realmente fornecessem as vazdes 

do substrato e do lodo de retorno definidas, porque, so assim, a condicao no reator 

em escala experimental seria uma reflexao fief da situacao no tanque em escala 

real, TA-3. Para tanto, verificava-se diariamente qual era a vazao das bombas. 

Durante a medicao da vazao, o bombeamento para o reator ficava interrompido, e 

por esta razao, era importante que a duragao da medicao fosse tao curta quanto 

possivel. 

Quanto as bombas os seguintes aspectos foram considerados importantes: 

V Tamanho: as bombas eram pequenas (35x25x25 cm 3) e tinham um peso 

muito reduzido (1,5 kg), podendo ser transportadas e instaladas com facilidade. 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Controle da Vazao: a vazao dependia do diametro da mangueira e da 

iensao que se usava. Era importante se ter o cuidado quando da troca da 

mangueira de silicone em funcao da diversidade de dimensSes e qualidade, para 

garantir as mesmas caracteristicas ou muito proximas da mangueira anterior. Por 

exemplo, uma nova mangueira colocada com diferencas em relacao a mangueira 

anterior na tensao, diametro e tamanho, promoveria o bombeamento de uma 

vazao diferente da anterior. Portanto, fazia-se necessaria, a cada troca, efetuar a 

medida da vazao nominal da bomba e, sendo necessario, ajustar o tempo de 

funcionamento de modo a recuperar a vazao estabelecida. 

Tendo-se estabelecido a vazao maxima e, sabendo-se a vazao desejada, 

determinava-se a fracao do tempo que a bomba devia funcionar, da seguinte forma: 

P = Q d e 8 /CW*100 

onde: 

P porcentagem do tempo que a bomba funciona; 

Qdes vazao desejada e, 

Qmax vazao maxima ( operacao continua da bomba). 
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O valor de "P" podia ser selecionado diretamente no "menu" de controle do 

computador a qualquer instante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mangueira : foram usadas mangueiras de silicone, de boa qualidade, 

com 6 mm de diametro interno (para uma vazao media de 150 ml_ . min ~1). 

S Rotor: eixo de cobre (1" de diametro) com base e topo de nailon (10 

cm de diametro). 

A Figura 4.5 mostra a fotografia das bombas peristalticas utilizadas no 

sistema, em numero de 4 (quatro). 

Figura 4.5 - Fotografia das quatro bombas dosadoras (peristalticas) utilizadas na 
CETREL. 

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam algumas caracteristicas das unidades 

perifericas e do respirometro em operacao na ETE da CETREL. 
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Tabela 4.2 - Algumas caracterfsticas das unidades perifericas e do Respirometro 

instalados na ETE da CETREL. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIDADES CARACTERISTICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reatores: 

Altura util (cm) 30,0 

Altura total (cm) 35,0 

Diametro (cm) 30,0 

Ponto de extravasamento lateral inferior 

Volume (L) 20,0 

Forma Cilindrica 

Material acrilico, nailon, teflon 

Tensao motor agitador (V) 12,0 

Rotacao do motor do agitador (rpm) 60 

Bombas 

Conjunto motor bomba - "Foca" Fabricacao propria 

Tipo Peristaltica 

Materials fibra de vidro, nailon, cobre 

Massa (Kg) 1,5 

DimensSes (cm) 35/25/25 

Mangueira de silicone - espessura da parede (cm) 0,1 

Mangueira de silicone - diametro interno (cm) 0,6 

Tensao bivolt (V) 110/220 

Vazao (L. dia."1) <200 

Velocidade de rotacao V, e V 2 (rps) 1,0 e 1,5 ; respectivamente 

Canais 1 

Aeradores 

Tipo Aquario 

Saidas para linhas de aeracao Duas 

Tensao (V) 110 

ResDirfimetro 

Peso total (Kg) 18 (incluindo sistema de lodo ativado) 

Tensao bivolt (V) 110/220 

Potencia( W) < 500 

Temperatura operacional (°C ) 0a50 

Tempo maximo de resposta ( min.) 5 
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Tabela 4.3. - Caracteristicas e comentarios do respirometro instalado na ETE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CARACTERISTICA COMENTARIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deteccao de toxicidade Detecta precocemente cargas tdxicas, a partir do efluente bruto(Ei) antes 

da entrada na bacia de equalizacao, possibititando acoes corretivas. 

MonitoracSo Obtencao dos dados continuamente que tambem sao armazenado no HD, 

para analise posterior. 

Acompanhamento tanto na area operacional como no modulo de comando. 

Sinai de alarme 
Emite sinal de alarme de forma segura desde que situacoes atipicas sejam 

observadas nas duas unidades do respirometro. 

OD e TCO na tela Operacionalidade "on line" da TCO em caso de toxicidade. 

Acompanhamento da 

passagem de carga toxica 

Atravfes de respirogramas. 

Operacao e manutencao CalibracSo do eletrodo de OD, limpeza dos reatores e afericSo da vazao 

das bombas. 

GeracSo de respirogramas Utilizados para a geragSo de relat6rios internos e para 6rgaos de defesa 

ambiental e controle do efluente industrial e equalizado. 

Economia Nao se utilizam reagentes para os testes. 

Parametros de controle OD, TCO e temperatura. 

OD a cada Segundo, TCO acumulada na tela das ultimas 8 horas e 

temperatura, todos acumulados no HD. 

Dados Armazenados e acessiveis como texto ou planilhas do tipo excel. 

4.2.5 - Microcontroladores. 

Os microcontroladores funcionavam como unidades intermediaries entre as 

unidades perifericas e a unidade central que era o microcomputador. A Figura 4.6 

mostra, esquematicamente, a ligagao dos microcontroladores com as outras partes 

do respirometro. Nos microcontroladores, distinguem-se varios circuitos que tern as 

seguintes fungSes: 

V Circuito condicionador: adequar os valores da concentragao de OD e 

temperatura para o conversor AID da placa do micro controlador. 

V Circuito acionador: comutar a tensao da rede (110/220 V) para 

acionamento das unidades perifericas (bombas, aeradores e agitadores), atraves 

das saidas de controle. 
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ConversoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4-20 mA: prover sinais de 4-20 mA dos valores de 

concentracao de OD, temperatura e TCO, para utilizacao em placas. 

S Comunicacao: realizar aquisicao de dados, comunicacao RS-485 (placa 

de comunicacao serial) com um microcomputador, conversao dos dados para 

sinais de 4-20 mA, apresentacao dos dados no visor de cristal liquido, etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P L C 

O D T C O Temp 

Conversores 

para 4 - 20mA 

Sensor de O D 

e temperatura 

Bomba 1 «_ 

Bomba 2 

Circuito 

condicionador 

Circuito 

acionador 

Placa 
Microcontrolador 

i r 
Agitador Aerador 

Mi crocomputador 

Display de cristal lfquido 

Figura 4.6 - Diagrama eletrico funcional de um microcontrolador e as suas intercedes com 
os outros componentes do respirometro. 

Fonte: Catunda, 1996. a e b. 

Alem dos circuitos, havia controles visiveis nos microcontroladores que 

tinham as seguintes finalidades: 

• Indicador, em um visor de cristal liquido, dos valores da concentracao de 

OD, temperatura e TCO e do tempo de funcionamento da unidade (a partir 

de quando foi ligado); 

• controle das unidades perifericas com sinal luminoso: duas bombas 

peristalticas, um aerador e um agitador, para cada unidade em escala de 

bancada; 

• indicagao visual do controle; 

• calibragao do sensor de OD; 

• saidas padrao industrial, dos valores de concentracao de OD, temperatura e 

TCO; 
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• comunicacao RS-485 com o microeomputador e, 

• seletor de voltagem de 110/220 V. 

A Figura 4.7, apresenta os dois microcontroladores (lado esquerdo), 

destacando-se o visor de cristal liquido, lampadas indicadoras das condigoes de 

funcionamento das unidades perifericas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.7 - Fotografia dos 2 (dois) microcontroladores (lado esquerdo do monitor) 
instalados na ETE da CETREL. 

4.2.8 - Microeomputador. 

0 microeomputador utilizado foi um PC do tipo Pentium com configuracao 

basica (8 mega de memoria RAM, 640 mega Hz de HDD, programa operacional MS-

DOS ou Windows, monitor SVGA, mouse e teclado) equipado com uma placa de 

comunicacao RS 485. 

No caso particular da ETE da CETREL, o computador estava conectado ao 

modulo de comando dos operadores a partir de um programa chamado 

"pcANYWHERE" para Windows 95. A transferencia de dados e informacoes entre 

os computadores era feita por meio de um "modem" via conexao telefonica, 

instalado em cada computador. 0 computador remoto, instalado no modulo de 

comando, controlava o computador "host" existente na M-2 (area operacional). A 

partir deste dispositivo de comunicacao, o operador podia ter acesso aos dados e 

55 



Materials e Metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

informacoes do sistema "on-line", podendo mover, transmitir arquivos e informacoes 

de um computador para outro, nao necessitando se deslocar ate a area operacional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.7 - O Software. 

O "software" Toxim-D foi desenvolvido pelo DEE da UFPB para atender 

simultaneamente a dois microcontroladores. O Toxim-D, de cada reator operado 

apresentava dados da concentracao do oxigenio dissolvido e da temperatura em 

fungao do tempo (uma leitura por segundo) e controlava as agoes de agitacao do 

licor misto, aeracao e bombeamento de efluentes e lodo de retorno. A partir dos 

dados da variacao da concentracao de OD com o tempo, calculava a TCO. Os 

periodos de amostragem grafica eram de 10 s para OD e de 60 s para TCO e 

temperatura, a nao ser que fossem especificados outros valores. 

Quando se ativava o "software" no computador, o Toxim-D gerava 

automaticamente duas janelas graficas, conforme mostra a Figura 4.8, nas quais se 

podia apresentar, em cada janela um dos tres parametros: OD, TCO e temperatura. 

A Figura 4.9 e uma representa?3o da tela que se apresentava quando se escolhia 

representar a concentracao de OD e da TCO (o que geralmente se fazia). As curvas 

correspondentes aos dois reatores controlados se distinguiam por meio da cor. 

Simultaneamente os dados obtidos eram armazenados no disco rigido e podiam 

posteriormente serem apresentados atraves de programas de planilhas eletronicas 

como "Excel" ou "Matlab". Assim, tinha-se a possibilidade de gerar relatorios diarios 

ou imediatos quando preciso fosse. 
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Figura 4.8 - Tela gerada no monitor pelo "software" Toxim-D. 

4.3 - INSTALACAO DO SISTEMA. 

A instalacao do respirometro e bastante simples, consistindo apenas na 

ligacao de suas diferentes unidades aos microcontroladores. Quanto ao "software", 

a instalacao tambem e bastante simples: basta copiar os arquivos do disquete de 

instalacao para o subdiretorio do disco rigido no computador. 

Para poder realizar as rotinas de calculos, o programa Toxim-D pressupunha 

valores para diferentes parametros conforme a Tabela 4.4. Todavia podia modificar 

os valores, chamando o arquivo "edit "espaco" sistema.dat" (que faz parte do Toxim-

D) e nele efetuar as modificacoes que se desejasse. O Tabela 4.4 mostra os valores 

"default" (os que se supoe existir a nao ser que outros sejam especificados). 

57 



MaterialszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.4 - Valores "default" de diferentes parametros do programa Toxim-D. 

Parametros 

Tempo de amostragem de OD na tela (s). 

Valores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 

Tempo de amostragem da temperatura na tela (s). 60 

Tempo de amostragem da TCO na tela (s). 60 

Limite inferior de OD (mg02. L ' 1 ) . 1 

Limite superior de OD (mg02. L" 1). 3 

Limite superior critico da TCO (mg02. L _ 1 . h~ 1 ) . 130 

Limite superior de alarme brando da TCO (mg02 . L~1 . h~ 1). 100 

Limite inferior de alarme brando da TCO (mg02. L~ 1. h _ 1 ) . 20 

Limite inferior critico da TCO (mg02. L"1 . h " 1 ) . 10 

Valor maximo da concentracao de OD (mg02 . L~1). 8 

Valor minimo da concentracao de OD (mg02. L" 1). 0 

Valor maximo da TCO (mg02 . L~1 . h _ 1 ) . 135 

Valor mfnimo da TCO (mg02. L"1 . h " 1 ) . 0 

Valor maximo da temperatura (°C). 50 

Valor minimo da temperatura (°C) 15 

Porcentagem ligada da bomba Ai (%). <10 

Porcentagem ligada da bomba A 2 (%). <10 

Porcentagem ligada da bomba Bi (%). <10 

Porcentagem ligada da bomba B2 (%). <10 

Porcentagem do tempo ligado do agitador (%). 50 

Endereco da porta 0. 300 

Endereco da porta 1. 308 

Para iniciar a operacao do respirometro, as bombas dosadoras, o eletrodo de 

oxigenio, os aeradores e os agitadores deviam estar acoplados ao micro 

controlador, que, por sua vez, estava ligado ao computador. O computador era 

ligado, por exemplo, em ambiente DOS ou Windows, ativando o programa Toxim-D 

(previamente instalado), quando entao aparecia a imagem dos graficos de OD e da 

TCO (ou da temperatura), como se ve nas Figuras 4.8 e 4.9. Na parte superior dos 

graficos havia uma barra com um "menu" que permitia a definicao do que o sistema 

iria fazer e como seriam apresentados e arquivados os resultados. 

Como se ve na Figura 4.8 havia as seguintes opcoes na barra do "menu": 

• executar: iniciar ou interromper a execucao da rotina grafica do Toxim-D; 

• graf icos: definir os parametros cujos valores, em funcao do tempo iriam 

aparecer na tela; 
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• configurar:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA habilitar ou desabilitar cada uma das unidades perifericas, 

permitindo estabelecer a vazao das bombas dosadoras; 

• teste: acionar ou desligar as unidades perifericas e; 

• sair: abandonar o programa. 

4.3.1 - Inicializacao. 

A operacionalizacao do sistema ocorria atraves dos seguintes passos: 

(1) para o volume escolhido, era posicionado o sifao de saida na altura 

apropriada e colocado licor misto do tanque TA-3 no reator, era entao iniciada a 

agitacao, ligando-se os motores situados na parte superior dos reatores. O licor 

misto do TA-3 foi escolhido para encher os reatores porque se admitiu que a TCO 

deste licor misto seria aproximadamente igual a media da TCO dos reatores 

operados com efluente bruto ou efluente equalizado; 

(2) os eletrodos de oxigenio eram calibrados em agua saturada com 

oxigenio ou no ar e com uma temperatura de aproximadamente 30°C (isto e, 

proxima a temperatura do licor misto). Para tal era usada a posicao "calibrar" no 

microcontrolador. Ap6s a calibracao , a posicao era mudada para "usar". A 

calibracao dos eletrodos era feita diariamente ou no maximo a cada dois dias; 

(3) o Toxim-D era ativado e definidos os limites inferior e superior da 

concentracao de OD ("defaults" eram 1 e 3 mg . L _ 1 , respectivamente). O Toxim-D 

automaticamente ativava a aeracao intermitente entre os limites inferior e superior; 

(4) a vazao era aferida, diariamente, em cada uma das bombas 

dosadoras, da seguinte maneira: 

• medir a vazao com a bomba trabalhando continuamente (colocar 100% de 

tempo de operacao no "menu" configuracSo); 

• sabendo-se a vaz§o com operac§o continua e a vazao desejada, calcular a 

fracao do tempo de funcionamento da bomba, descrita na secao 4.2.4 e, 

• inserir o valor calculado no "menu" "configuracao". 

4.3.2 - Aquisicao de dados. 

Uma vez preparadas as unidades, era procedida a realizacao dos testes de 

determinacao "on line" da TCO. O respirdmetro tanto podia determinar a TCO pela 
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medicao semi continua como tambem pelo metodo continue Tendo-se em vista a 

variabilidade da qualidade dos efluentes ( e, portanto, da constante de transferencia 

de oxigenio), nesta pesquisa, optou-se por usar o metodo semi continuo, que 

independe do valor da constante de transferencia. No caso do metodo semi 

continuo so e necessario especificar os valores dos limites superior e inferior 

("default" 3 e 1 mg . L " 1 , respectivamente, ver Tabela 4.4). Depois de ser dado o 

comando "iniciar" eram gerados, automaticamente, diagramas da concentracao de 

OD e da TCO dos dois reatores que estavam sendo monitorados. Simultaneamente 

aos diagramas de OD e TCO eram armazenados os diagramas da temperatura na 

memoria do computador, para consulta posterior. 

A Figura 4.9 e um exemplo da tela do Toxim-D, gerada no monitor do 

computador. A tela era composta por duas janelas e mostrava: 

(1) na janela superior o perfil do OD, destacando-se o limite inferior de 1 mg . 

L " 1 e o superior de 3 mg . L _ 1 (linhas vermelhas) e o tempo (abscissa) de aquisic§o 

de dados de OD, o qual podia ser estabelecido previamente como, neste exemplo, 

que e de 10 s. Uma outra informacao importante era dada, ainda, nesta janela com 

relacao ao tempo de inicio da medicao, como se ve na Figura 4.9, 18:23:42 h. 

Observa-se, nesta mesma linha, apos uma hora de medicao, um cursor (barra 

vertical) que se deslocava a cada 10 s (valor estabelecido). No ponto onde o cursor 

se encontra, verifica-se que, para a curva do efluente equalizado (azul), a aeracao 

foi desligada apos alcancar o limite superior; tendo inicio o calculo da TCO; para a 

curva do efluente industrial (verde) a aeracao foi inicializada, quando a 

concentracao de OD atingiu o limite inferior; 
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TOXIM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T G x 12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J • ! 

•HIniciar ^ TOXIM p̂cANYWHERE [EmSess. 

" 3 

I 2 . 1 

L 28 D 

| 34 •2 

2 . 5 

I"5 

I 79 '4 

a ' 19:38 

Figura 4.9 - Tela em tempo real com o Toxim-D ativo e o "pcANYWHERE" em sessao 
remota. O "menu" que aparece no afto refere-se ao "pcANYWHERE". 

(2) a segunda janela (inferior) mostra os vaiores de TCO para o efluente 

industrial (verde) e efluente equalizado (azul). O tempo (abscissa) de aquisicao dos 

valores de TCO podia tambem ser estabelecido previamente sendo, neste exemplo 

de 60 s. Nesta janela, eram observados quatro linhas que indicavam valores para as 

TCO criticas, definindo um intervalo inferior critico e um intervaio superior critico. O 

intervalo critico inferior (provisoriamente especificado por "default" entre 10 e 20 mg 

0 2 . L ~1 . h ~1 ) quando apresentava um valor de 20 mg 0 2 . L - 1 . h _ 1 muito baixo, 

indicava uma possibilidade de toxicidade e que o valor de 10 mg 0 2 . L _ 1 . h " 1 

extremamente baixo, indicava a probabilidade de se ter uma carga toxica seria. 

Quando a TCO chegava ao nivel de 20 mg 0 2 . L ~1 . h ~1 , era gerado um sinal de 

alarme que era enviado ao modulo de operacao, onde presumiveimente seriam 
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tomadas as medidas corretivas. Quando a TCO chegava a 10 mg 0 2 . L ~1 . h ~1, 

presumia-se que a carga t6xica era de tamanha magnitude e intensidade que se 

justificava um desvio imediato do afluente para a bacia de emergencia. 

Da mesma forma tinha-se uma faixa superior especificada dentro do intervalo 

de 110 a 135 mg 0 2 . L " 1 . h ~ 1 . 

Para facilitar o acompanhamento da evolucao da concentracao de OD e da 

TCO na tela, havia cursores (pequenas barras verticais) que se deslocavam sobre o 

eixo do tempo com a freqOencia estabelecida da amostragem ("default" = 10 s para 

OD e 60 s para TCO). A cada deslocamento da barra era construida a parte dos 

diagramas correspondente ao intervalo coberto. Quando os cursores chegavam ao 

fim da tela, automaticamente, surgia uma nova tela, sendo reiniciados os diagramas. 

No lado direito, encontravam-se os valores momentaneos dos par§metros: 

oxigenio dissolvido (OD), temperatura (T) e taxa de consumo de oxigenio (TCO) 

para as unidades A e B (constituidas de reatores, aeradores e microcontroladores). 

Logo abaixo no quadro chamado de graficos, observa-se os parametros que se 

encontram ativos nas janelas superiores e inferiores, OD e TCO, respectivamente. A 

condicao de funcionamento das unidades perifericas (aeracao, agitacao e bombas) 

podia ser identificada com sinal: amarelo (lampada ligada) significando ligado, sem 

sinal (ISmpada desligada) significando em repouso, no ultimo quadro inferior do lado 

direito da Figura 4.10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 - TEMPERATURA. 

Quanto ao ambiente do respirometro, a temperatura nao era adequada para 

os equipamentos (computador, monitor e microcontroladores), de modo que estes 

foram abrigados num ambiente com ar condicionado. Entretanto, os dois reatores de 

acrilico foram operados fora da sala, ao ar livre para se ter, na medida do possivel, 

as condicoes ambientais dos reatores em escala real. Dessa maneira a temperatura 

nos reatores aumentou um pouco e se aproximou mais da temperatura real dos 

tanques de aeracao, possibilitando uma melhor comparac§o entre os dois sistemas. 

4.5 - OPERACAO E MANUTENCAO. 

Em principio, o respirometro funcionava automaticamente de modo que as 

atividades de operacao se limitavam a verificacao se havia necessidade de ajuste 
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dos aspectos nao automaticos do sistema. Os principals pontos que requeriam 

atencao diaria eram: 

1. controle da vazao nas linhas que conduziam os efluentes (Ei e Ee) e lodo de 

retorno (limpeza das linhas se a vazao fosse insuficiente, menos de 0,2 L,. s." 1) ate 

o poco de recepcao; 

2. controle da vazao recalcada pelas bombas dosadoras (ajuste do 

temporizador de controle da vazao); 

3. limpeza da crosta formada na superficie do licor misto do reator e, escovagao 

das paredes laterals dos reatores; 

4. verificacio do estado da membrana do eletrodo e, 

5. copia em disquete dos dados arquivados (realizado no modulo de operacao). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.1 - Operacao das linhas de afluentes e de lodo de retorno. 

As linhas instaladas para transportar os efluentes Ei e Ee e o lodo de retorno 

para o poco do respirometro eram de diametro suficiente para conduzir uma vazao 

mais que adequada. Todavia, havia um problema operacional, porque alem da fase 

liquida tambem entravam a fase s6lida (flocos de lodo e material particulado do 

efluente) e a fase gasosa (bolhas de ar) nas linhas. A introducao de solidos ou gas 

obstruia as linhas, de modo que a vazao diminuia gradualmente havendo 

necessidade de se aplicar purgas com agua pressurizada, "empurrando" o material 

sedimentado e o gas acumulado para fora da tubulacao. Uma razao a mais para 

manter uma vaz§o grande dos efluentes Ei e Ee, era que o tempo para chegar ao 

respirdmetro devia ser o mais curto, permitindo uma avaliacao mais rapida da 

toxicidade. 

Sob condicoes normais (0,5 a 1,0 L . s ~1 ) o tempo de escoamento na linha 

era em media de 17 minutos para o efluente industrial, para o efluente equalizado 

era em media de 13 minutos e para o lodo de retorno de 6 minutos. Na i n v e s t i g a t e 

pelo menos uma vez por semana se fazia uma limpeza geral com agua 

pressurizada. Tambem, sempre quando a vazao caia aba'txo de 0,2 L . s " 1 (medida 

com balde na saida das caixas de passagem), era aplicada uma purga preventiva. 
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4.5.2 - Operacao das bombas dosadoras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As vazdes das bombas dosadoras eram verificadas diariamente. Quando 

estas vazoes se desviavam da prevista, adaptava-se no computador o tempo de 

bombeamento para se ter a vaz§o prevista. Um metodo seguro para saber se a 

bomba estava bombeando a vazao apropriada era coletar o efluente dos reatores 

em um balde grande, durante 24 horas e medir o volume acumulado. 

Evitava-se o acumulo de solidos nas mangueiras que transportavam os 

efluentes e lodo ativado para as bombas dosadoras e destas para os reatores e 

ainda do efluente dos reatores para o poco de descarga. 

As mangueiras das bombas dosadoras eram trocadas uma vez a cada 2 

(dois) meses, para evitar o rompimento destas durante os periodos de operacao, 

quando n§o havia atendimento dos operadores. 

4.5.3 - Limpeza do reator. 

O efluente tratado na ETE da CETREL, comumente contem material oleoso 

que tende a flotar em suspensoes aquosas como licor misto e, misturando-se com o 

material em suspens§o, formar uma escuma de borra oleosa. Nos tanques de 

aeracSo da ETE da CETREL, a borra era descarregada continuamente porque o 

ponto de saida do licor misto em todos os tanques era superficial. Todavia, no 

reator do respirometro, o ponto de saida do licor misto era subsuperficial, sen§o ter-

se-ia o perigo de se descarregar licor misto com menos s6lidos em suspensao do 

que a concentracao media no reator. Sendo assim, a borra era acumulada e 

precisava ser removida manualmente todos os dias. 

Independente do surgimento da borra superficial, era necessario escovar 

diariamente as paredes lateral's dos reatores, para evitar o acumulo de lodo aderido 

pois este lodo consumiria oxigenio e daria uma TCO "inflacionada". 

Um outro problema era a presenca de incrustacoes nas paredes dos reatores 

e seus acessorios, principalmente nas zonas mortas e linhas de aerac§o, provocada 

pela dureza de calcio e magnesio, caracteristica das aguas residuarias industriais 

do Polo Petroquimico de Camacari. Mensalmente, durante a manutencao do 

sistema, quando entao os dois reatores eram postos fora de operacao, era feita a 
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remocSo dessas incrustagoes quimicamente, lavando-se as paredes dos reatores 

com uma solucao acida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.4 - Eletrodo de oxigenio. 

Um problema observado durante o trabalho experimental, era a presenga de 

pequenas bolhas de ar, aderidas a membrana. Quando a aeracao era interrompida, 

as bolhas ainda transferiam oxigenio para o compartimento de medicao dentro do 

eletrodo, de modo que o sensor indicava uma concentragao de oxigenio diferente 

daquela que realmente existia no seio do liquido. A solugao deste problema foi 

colocar o eletrodo totalmente dentro do licor misto, com a parte da membrana virada 

para cima, de modo que o empuxo das bolhas causava o seu desprendimento. 

A presenga de material oleoso e de incrustagdes tambem afetava o 

desempenho do eletrodo: quando se formava uma camada oleosa e/ou de 

incrustagSes na membrana do eletrodo. Por esta razao, era necessaria a inspecao 

diaria do eletrodo, verificando se havia sinais da presenga de manchas ou camada 

de oleo e, tambem, crescimento de incrustagoes, os quais eram removidos ou a 

membrana trocada. 

O teste padrao para verificar a qualidade da membrana era o teste de 

relaxagao, que consiste em transferir o eletrodo de um ambiente com uma 

determinada concentracao de OD (por exemplo, agua saturada de OD) para outro 

com outra concentragao (por exemplo licor misto sem OD) e observar a diminuicao 

da leitura do eletrodo com o tempo. Nesta leitura a drferenga entre a concentragao 

de OD antes e depois diminui exponencialmente. 

O D t = OD 1 +(ODrOD,)(1 -expHa)) (1) 

Por definigao, o tempo de relaxagSo t e o tempo necessario para que a 

diferenga de concentragao antes (ODi) e depois da transferencia (OD 2) se reduza 

ate um fator 1/e = 1/ 2,72 = 0,37. Portanto: 

tr= 1/rv 

A constante de relaxagao de uma membrana nova do tipo do eletrodo usado 

e de aproximadamente 600 a 800 h - 1 , de maneira que o tempo de relaxagao e de 

aproximadamente 5 s. Com o tempo, a constante diminui e quando chega a um 

valor na faixa de 300 a 400 h -1 (t r = 10 s) convem trocar a membrana. 
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Independente do valor da constante de relaxacao, o eletrodo era calibrado 

diariamente, usando-se agua saturada com oxigenio ou o ar. Em ambos os casos, 

era importante que a temperatura de calibracao do eletrodo fosse aproximadamente 

igual a temperatura media do licor misto nos reatores do respirometro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.5 - Resumo da operacao. 

Levando-se em consideracSo os aspectos discutidos acima e a experiencia 

obtida durante a investigacao experimental, sugere-se o seguinte roteiro para os 

procedimentos operacionais do respirometro, particularmente no caso dos efluentes 

da ETE da CETREL (para outros casos, com seus problemas especificos, o 

procedimento deve ser adaptado). 

s Rotina para manutencao diaria: 

• verificacao geral do hardware que compoe o sistema; 

• ligar o monitor; 

• observacio na tela do computador dos diagramas de OD e TCO 

apresentadas nas janelas; 

• fazer copia dos arquivos anteriores; 

• parar o "software"; 

• fazer limpeza dos reatores; 

• calibrar o eletrodo de OD; 

• verificar as vazoes das bombas; 

• iniciar o "software" Toxim-D; 

• checar possiveis obstrucoes nas linhas de succao e recalque das bombas 

dosadoras; 

• checar as vazoes nas linhas de chegada de efluentes e lodo de retorno no 

poco de recepc§o; 

• fazer coleta dos afluentes ao sistema, para analises de monitoramento e 

laboratories; 

• lubrificar as mangueira de silicone das bombas dosadoras com vaselina 

boa; 

• preparar grafico no computador utilizando p. ex. planilha do excel. 
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4.6 - PARAMETROS ANALISADOS E PROCEDIMENTOS ANALJTICOS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durante a fase de operacao do respirometro foram realizados alguns ensaios 

de lab-oratorio, visando obter informacoes sobre a reciprocidade dos reatores em 

escala de bancada (respirometro) com o TA-3 em escala real, e correlacionar os 

valores da TCO com os da DQO do afluente no sistema experimental. As analises 

feitas no Laborat6rio Central da ETE da CETREL, foram realizadas conforme os 

procedimentos do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 

19 a ed., (APHA, et al., 1995). Foram realizados testes da DQO da fase liquida do 

licor misto e dos efluentes Ei e Ee , da concentragao de solidos em suspensao totais 

(SST) e volateis (SSV), de oxigenio dissolvido (OD) e da temperatura dos efluentes 

Ei e Ee. 

4.7 - ESTIMATIVA DA TCO MAXIMA QUE PODE S E R DETERMINADA. 

A manutencao da capacidade de aeracao era importante para que houvesse 

condigoes de se determinar as TCO altas que, por vezes, apresentavam-se no 

reator tratando efluente industrial. Para se ter uma ideia se a capacidade de 

aerag§o nos reatores era adequada adotou-se o seguinte procedimento: 

(1) sabendo-se o valor da TCO no reator e, mantendo-se a alimentagao 

normal, aplicava-se aeragao sem interrupgdes, por exemplo, atraves de um aumento 

temporario do limite superior da concentragao de OD para um valor que nao poderia 

ser atingido (p. ex. 8 mg . L -1 ) . Nesse caso, a aerag§o era constante e se 

estabelecia um OD de equilibrio, compativel com a TCO, a partir da seguinte 

equagao: 

T C O c t e = k i a ( O D 8 - O D e q ) ou k,a = TCOce / k,a (OD s - OD*,) (1) 

(2) no caso de se ter TCOmax o valor de OD nao chega a atingir o valor 

superior ao limite superior normal (OD = 3 mg . L ~ 1 ) , ent§o: 

T C O m t a = k t a ( O D 8 - O D 8 u p ) (2) 

(3) dividindo-se as equagoes 1 e 2, chega-se a expressao: 

TCO m a * = TCO r te . (OD s - ODsupMODs-ODeq) (3) 

Onde: 

kia - constante de transferencia; 

OD B - concentragao de saturagao de OD (mg . L _ 1 ) ; 
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ODsup - concentracao de OD do limite superior (mg . L ~1) e, 

ODgq - concentracao de equilibrio de OD (mg . L 

Exemplo: Mantendo-se a operacao normal das unidades do sistema, 

aumentava-se o limite superior de 3 para 8 mg . L " 1 , embora sabendo-se que a 

concentracao de saturacao de OD era de 7,5 mg . L _ 1 e que, portanto, o limite nao 

podia ser atingido. Nestas condigoes, aplica-se aeracao continua nos reatores, 

estabelecendo um valor constante de OD compatfvel com a Equacao (1). Supondo 

que a concentragao de OD fosse estabelecida em um valor constante de 6 mg . L " 1 , 

e feita esta constatagao, o limite superior de OD e colocado novamente em 3 mg . L 

" 1 , o que provocava a interrupg§o da aeragao (OD acima do limite superior). Quando 

a concentragao de OD se tornava inferior ao valor do limite (3 mg . L ~ 1 ) , o 

respirdmetro iniciava a rotina de calcular a TCO. Lia-se, entao, o valor obtido pelo 

aparelho, por exemplo, 30 mg 0 2 . L ~ 1 . h " 1 . Portanto, pode ser concluido que, para 

uma de TCOcte = 30 mg 0 2 . L"1 . h~1, ira se estabelecer uma concentragao de 6 mg . 

L ~1 se a aeragao for continua. Nestas condigSes calcula-se, pela aplicagao da 

Equagao (3), que a aeragao e incapaz de atingir um valor de O D s u p = 3 mg . L ~1 se a 

TCO for superior a: 

T C O m a x = TCOcte * (OD s - OD s u p ) / (OD s - ODeq) 

= 30 * (7,5 - 3)/(7,5 - 6) = 90 mg 0 2 . LT 1 . h _ 1 

Portanto, sob as condigoes especificadas no exemplo seria impossivel medir 

valores da TCO superiores a 90 mg 0 2 . L ~1 . h " 1 . Para poder medir tais taxas seria 

necessario que se aumentasse a capacidade de aeragao ou entao que se 

diminulsse o valor do limite superior. Assim, no exemplo anterior, se o limite 

superior fosse baixado para 2 mg . L ~\ entao o valor de T C O m a x aumentaria para 30 

* (7,5 - 2)/(7,5 - 6) = 110 mg 0 2 . L ~1 . h ~1. Todavia esta diminuigao nao e desejavel, 

porque assim o limite superior se aproxima do limite inferior: sendo aconselhavel, no 

entanto, que se mantenha, pelo menos, uma diferenga de 2 mg . L ~1 para minimizar 

erros experimentais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8 - PROBLEMAS E S O L U C O E S . 

Alem da operagao diaria havia um programa de manutengao preventiva que 

visava manter a estabilidade operacional do respir6met.ro, atraves de reguiagens, 

adaptagOes, consertos e substituigoes de pecas. A partir da experiencia vivida na 
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ETE da CETREL, foi elaborada uma lista de problemas e suas possiveis solucoes 

que relaciona os problemas operacionais que poderiam se apresentar, suas 

possiveis causas, checagem e solucoes, conforme Tabela 4.5. A lista de problemas 

e solucSes apresentada nao pretende ser completa, mas reune todos os problemas 

levantados durante o periodo da pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.5 - Lista preliminar de: problemas, causas, verificacao e possiveis solucoes. 

PRpSUEMA CAUSA CHEpAGEM S9LUCA0 

REATOR: 

SST diferem do TA-3. Erro na vazao de lodo ativo. 
Mangueira da bomba danificada. 

Vazoes das bombas. 
Mangueiras. 

Ajustar as vazoes. 
Trocar a mangueira 

Camada grossa de 
espuma. 

Agentes surfactarrtes no Ei. Observer espuma no TA-3. Adickmar antiespumante ou 
paciencia 

Agitacao defeituosa. Problemas com a palheta. 
Escovas de carvao terminou. 

Rxacao do eixo e palheta. 
Testar com outra unidade 

Fixar peca solta. 
Substituir as escovas e/ou 
motor. 

Efluente nao verte p/TA-3. Afluente nao chega as unidades . 
Mangueira estragada. 

Entupimento nas linhas. 
Medir as vazoes. 

Desobstruir as linhas. 
Substituir mangueira. 

Incrustacdes. Caracteristicas da agua 
residuaria. 

Verificar a formacao de 
incrustagoes 

Remocao da incrustacao com 
acido. 

BOMBA DOS A DORA: 

Bomba nao recalca Mangueira estragada, furada ou 
solta. 
Bombas desligadas. 
Motor quebrado. 

Inspecionar bomba. 
Inspecionar mangueira. 
Tela do computador. 
Verificar motor. 

Trocar ou tencionar as 
mangueiras. 
Acionar as bombas. 
Trocar motor. 

Bomba n§o liga. Escovas gastas 
Motor queimado. 

Verificar escovas. Suostituicao das escovas /ou 
motor. 

Bomba nao desliga. Fracao parada nao definida Verificar valores residentes. Definir fracao parada. 

Vazao sem controle. Errtupimento na mangueira Inspecionar mangueira Remover lodo na linha. 
Tencionar a mangueira. 

Nao ha afluente. Entupimento na linha. 
Presenca de ar nas linhas. 

Nivel de efluente e de lodo no 
poco de recepcao. 

Desentupir linhas com agua 
pressurizada. 

Vazao errada. Fracao de funcionamento errada Vazao e calculo da fracao. Corregao do funcionamento. 

LEITURA de OD: 

Nao consegue calibrar. Membrana velha, mal colocada, 
furada ou suja. 
Calibracao mal procedida. 

Verificar eletrodo de OD. 
Diagrama da TCO. 
Verificar "display" de OD. 

Limpar ou trocar membrana. 
Recallbrar o eletrodo. 

Nao chega ao limite 
superior. 

Aeracao insuficiente. 
TCO eievada ou reducao da 
constante de transferencia. 

Verificar pedras porosas. 
Janela da TCO. 
Caracteristicas do Ei. 

Trocar pedras. 
Aumentar a aeragao. 

Curva de OD sem 
linearidade. 

Ondas de carga organica. 
Eletrodo mal colocado. 
Agitacao defeituosa. 
Bolhas de oxigenio no eletrodo . 

Verificar a DQO. 
Verificar posicao eletrodo. 
Verificar o visor de OD. 
Verificar sistema de agitacao. 

Aumentar a aeracao. 
Coiocar eletrodo p/cima 
Calibrar o eletrodo. 
Substituir a agitacao. 

N§o chega ao limite 
inferior. 

Indicios de toxicidade. 
Tempo entre os limites maior que 
5 min. 

Verificar o eletrodo. 
Checar a DQO do afluente. 
Janela de OD. 
Janela da TCO. 

Calibrar o eletrodo; se persistir 
"Tocar Alarme". 
Diminuir diferenca entre os 
limites. 

Aeracao nao liga. Aerador queimado. Odor de queimado do motor. 
Tela do computador. 

Trocar aerador. 

Perfil de OD irregular na 
subida ou na entrada da 
ae-acao 

Agitacao insuficiente. 
Aderencia de bolhas de ar na 
membrana do eletrodo. 

Verificacao da palheta do 
agitador. 
Posicao do eletrodo. 

Fixar palheta ou trocar o 
agitador. 
Corrigir posicSo do eletrodo. 

Reaeracao passa muito 
alem do limite superior. 

Aeracao excess iva. Janela do OD. 
Visor de OD. 

Diminuir aeracao. 

OD passa do limite. Resposta lerrta do eletrodo. Janela e visor de OD. Trocar membrana do eletrodo. 
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5 - APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 - INTRODUCAO 

O respirometro, equipado com o "software" Toxim-D, descrito no capftulo 

anterior, foi operado na ETE da CETREL durante 240 dias. Os dois reatores do 

respirometro foram alimentados com efluentes do Polo Petroquimico de Camagari, 

sendo que um reator recebia o efluente industrial bruto (Ei) e outro o efluente 

equalizado (Ee). Nos dois casos, foram aplicados o mesmo tempo de detengio do 

liquido (1,5 dia "1) e taxa de recirculagSo de lodo de excesso de (0,6) semelhante ao 

reator em escala real da ETE da CETREL. O respirometro foi operado para 

determinar a TCO nos dois reatores, usando-se o metodo semi-continuo durante 24 

horas por dia. O computador que armazenava os resultados, estava ligado com o 

centra de controle operacional da ETE (distante cerca de 300 m), podendo-se dali, 

em qualquer momento, observar a TCO nos dois reatores durante qualquer perlodo. 

Paralelamente, determinou-se tambem a temperatura do licor misto nos dois 

reatores do respirometro e, em algumas campanhas, a DQO foi correlacionada a 

TCO dos efluentes Ee e Ei. 

As curvas obtidas dos respirogramas, destacadas pela cor "azul" e 

"vermelha" representam respectivamente as informacoes do reator 1 recebendo Ee 

e do reator 2 recebendo Ei. 

5.2 - RESPOSTA DA CONCENTRACAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO 

A Figura 5.1 mostra um diagrama tipico da variagao da concentracao de OD 

com o tempo. Esse diagrama aparece na parte superior da tela do computador 

sendo gerado pelo Toxim-D e, tambem, arquivado no disco rigido. Na Figura 5.1, 

cada marca de medicao (a pequena esfera) representa, separadamente, intervalos 

de tempo de 10 segundos. Observou-se que, em geral, devido a relaxagao (inercia) 

do eletrodo de OD, o valor maximo lido de OD e maior que o limite superior 

estipulado de 3 mg OD . L"1. Da mesma maneira, a concentragao minima observada 
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era menor que o limite inferior. Estas discrepancias se deviam a lenta resposta do 

eletrodo e nao podiam ser evitadas. Todavia, a relaxagao nao prejudicava a 

validade das determinacoes: para realizar os calculos da TCO pelo metodo semi-

continuo, o Toxim-D so considera os valores da concentragao de OD a partir do 

momento que a leitura se tornava menor que o limite superior (normalmente 3 mg. L 

1 ) ate o momento que a concentragao de OD se tornava imediatamente maior que o 

valor do limite inferior (normalmente 1 mg . L 1 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PERFIL DO OXIGENIO DISSOLVIDO NO Ee. e Ei.(10/04798) 

OD-Ee. O OD-Ei. 

0 

1.50 1.59 1.67 1.75 1.84 1.92 2.00 2.09 2.17 2.25 2.34 2.42 

Tempo(horas) 

Figura S.1 - Respirograma demonstrando os perfis tipicos da variagao de OD com o 
tempo. Observa-se o efeito da relaxagao (inercia) do eletrodo de OD. 

Um caso especial de medigao de OD e observado na Figura 5.2: se, por 

alguma razao, a TCO se tornava muito pequena, o tempo de OD cair do limite 

superior para o inferior demorava muito e, consequentemente, o numero de valores 

de TCO calcuiados por hora se tornava pequeno, o que prejudicava a rapidez de 

resposta em caso de toxicidade. Por esta razao, o Toxim-D limitava o perfodo de 

interrupgao de aeragao a 5 minutos (um valor residente que podia ser modificado). 

Portanto, se depois de 5 minutos a concentragao de OD ainda fosse maior que o 

limite inferior entao, o Toxim-D interrompia o ciclo, calculava a TCO nos 5 minutos e 

iniciava a aeragao ate atingir novamente o limite superior (curva vermelha a 
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esquerda do respirograma). Nas condigoes de "default" para se levar 5 minutos para 

a concentragao de OD diminuir de 3 mg . L 1 para 1 mg . L 1 , entao a TCO seria de 

2/5 = 0,4 mg . L~ . min ou 24 mg . L~ . h . Em condigoes normais na ETE da 

CETREL, a TCO nos tanques de aeragao estava acima deste valor de modo que, 

geralmente se precisava de menos que 5 minutos para que a concentragao de OD 

diminuisse de 3 mg . L 1 para 1 mg . L 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Perfil do Oxigenio Oissolvido (mg.L1) no Ee e Ei. 

• OD-Ee. OD-Ei. 

10.50 10.67 10.84 11.00 11.17 11.34 11.50 11.67 11.84 12.00 12.17 12.34 12.50 

Tempo(horas) 

Figura S.2 - Respirograma demonstrando os perfis da variagao de OD com o tempo: 
(curvas apos 11:67h) com menos que S minutos para diminuir do limite 
superior ao inferior e (Curvas antes de 11:67) com tempo de mais de 5 
minutos. 

5 . 3 - DETERMINACAO DA TCO S O B CONDIQOES NORMAIS DE 

FUNCIONAMENTO. 

O Toxim-D gerava os diagramas de OD automaticamente, a partir dos perfis 

de OD em fungao do tempo. Como exemplos de diagramas da TCO num dia de 

funcionamento normal do respirometro usado nesta investigagao, apresentam-se as 

Figuras 5.3 ate 5.5 que mostram perfis tipicos dos valores das TCO nos reatores 1 

(efluente equalizado) e 2 (efluente industrial). As curvas tipicas dos valores da TCO 

sao apresentadas em fungao do tempo. Durante o periodo de setembro de 1997 a 

abril de 1998 foram gerados 240 respirogramas, destes, 133 foram obtidos sem 

apresentar nenhum problema de ordem operacional. 
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TCO (mg.L ~1 . h - 1 ) no Efluente Equalizado e lndustrial(31/03/98). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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figura 5.3 - Respirograma mostrando o perfil tipico da TCO com o tempo, nos reatores 
com efluente equalizado (Ee) curva azul e com efluente industrial bruto (Ei) 
curva vermelha com pequenos picos de TCO no (Ei). 
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60 

Ee Ei. 

nn. j\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4  . — — . — , — ~  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^̂ Kh^Ab  ̂ j j \ 

/ V ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  

( 1 

L /  L I  

M 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Tempo(hora 

Figura 5.4 - Respirograma mostrando o perfil tipico da TCO com o tempo, nos reatores 
com efluente equalizado (Ee) e com efluente industrial (Ei). 
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TCO (mg.L "1 h ~1) no Efluente Equalizado e Industrial (13/04/98). 

90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 — 

10 . • • — •— . — 

0 I . 1 , 1 , • i — • 1 , 1 • . . 1 1 • • _ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Tempo(horas) 

Figura 5.5 - Respirograma mostrando o perfil tipico da TCO com o tempo, nos reatores 

com efluente equalizado (Ee) e com efluente industrial (Ei). 

As Figuras 5.3 a 5.5 representam uma amostra do perfil tipico da variagao da 

TCO na ETE da CETREL, analogamente, a maioria dos outros respirogramas 

refletem este mesmo perfil, nao sendo necessario apresentar neste trabalho os 

demais respirogramas gerados durante toda a fase experimental da pesquisa. 

A partir dos respirogramas da TCO obtidos, justificam-se os seguintes 

comentarios genericos: 

(1) ha uma tendencia de variagao ciclica da TCO para os dois efluentes 

em fungao do tempo: normalmente era observado um minimo por volta de 06:00-

08:00 h e um maximo por volta das 14:00 - 18:00 h, tendo-se valores medios entre 

um mfnimo de 35 mg . L A h " 1 e um maximo de 45 mg . L 1 h " 1; 

(2) a variagao da TCO com o tempo era maior quando se usava o efluente 

industrial e nao havia uma clara tendencia para um comportamento senoidal. As 

variagoes eram devidas as repentinas mudangas da carga org§nica aplicada que 

resultavam em flutuagdes correspondentes no valor da TCO. Outra possibilidade 

poderia ser a presenga de condigoes desfavoraveis no efluente industrial como, por 

exemplo, uma temperatura muito eievada ou um valor de pH extremo ou ainda a 

presenga de subst^ncias toxicas em concentragoes nao toleradas peios 

microrganismos; 
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(3) a TCO media nos dois reatores era aproximadamente igual, 

significando que: (a) nao havia remogao de material org§nico na bacia de 

equalizacao (senao a TCO media do efluente equalizado seria menor que a TCO 

media do efluente bruto) e (b) a presenga de eventuais cargas toxicas no efluente 

industrial tinham so um efeito transitorio sobre a atividade de lodo (senao a TCO 

media no reator com Ei seria menor que a do reator com Ee). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 - RELACAO DA TCO COM A TEMPERATURA. 

Graficamente, a temperatura do conteudo dos reatores tambem exibia uma 

variagao senoidal como pode ser observada nas Figuras 5.6.e 5.7 que mostram, 

respectivamente, o comportamento da variagao da temperatura para o efluente 

equalizado e industrial. Foi verificado para a temperatura um minimo de 29 °C e um 

maximo de 32 °C, aproximadamente. Nas mesmas figuras, pode-se ainda observar 

a TCO medida no mesmo periodo. Os respirogramas mostram que, no caso do 

efluente equalizado, havia uma boa correlagao entre a temperatura e a TCO. As 

variagoes da TCO (aumento ou diminuigao) correspondiam diretamente com as 

variagoes da temperatura. Essa correlagao nao era observada no reator com Ei. No 

caso do efluente industrial havia interferencia de outros fatores na TCO. 

VARIACAO DA TCO EM FUNCAO DA TEMPERATURA NO Ee.(04/04798) 
60 , - - - -I 32 

10 

-TCO-Ee. —™—Temperatura-Ee. 

ii izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )  ii 
0 

0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Tempo(horas) 

27 

' — I 26 

Figura 5.6 - Respirograma apresentando simultaneamente os valores da temperatura e da 

TCO do reator com Ee. 
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VARIACAO DA TCO EM FUNCAO DA TEMPERATURA NO El .(04/04/98) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Tempo(horas) 

26 

Figura 5.7 - Respirograma apresentando simuitaneamente os valores da temperatura e da 

TCO do reator com Ei. 

5.5 - RELACAO DA TCO COM A DQO. 

Para avaliar se existia uma relagao entre as cargas organicas momentaneas, 

aplicadas nos reatores do respirometro, e os perfis da TCO, os valores da DQO dos 

efluentes industrial e equalizado foram determinadas em fungao do tempo. Na maior 

parte destas determinacoes ou campanhas foram realizadas amostragens para 

determinacao da DQO de uma em uma hora, dos efluentes em estudo. A Tabela 5.1 

apresenta os resultados de DQO de tres campanhas, dos efluentes Ee e Ei. As 

Figuras 5.8 ate 5.10 mostram o comportamento da DQO respectivamente das 

campanhas realizadas nos dias 28/11/97, 03 e 04/04/98, nestas figuras se 

encontram os valores da TCO onde se nota, claramente, que ha uma relacao entre 

a concentragao da DQO e a TCO, embora esta relacao nao seja linear. 

76 



Apresentagao e Analise dos Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.1 - Resultados das analises de DQO (mg . L 1 ) para os dias de campanha dos 

efluentes em estudo. 

Dias 28/11/97 03/04/98 04/04/98 

Hora Ee. Ei. Ee. Ei. Ee. Ei. 

1 ND ND 1500 1920 1896 2390 

2 1550 1683 1587 1340 2013 4350 

3 ND ND 1723 1100 1917 4330 

4 1593 1457 1607 1000 2033 3990 

5 ND ND 1520 1730 2156 3820 

6 1550 743 1533 1910 2190 6820 

7 ND ND 1560 1940 2220 5320 

8 1513 843 1517 1100 2645 2065 

9 ND ND 1473 1570 2625 2050 

10 1373 2720 1643 1630 2700 1700 

11 ND ND 1497 1150 2675 2275 

12 1410 1723 1457 5410 2495 1660 

13 ND ND 1450 5590 2785 1700 

14 1433 1837 1610 1880 2785 1580 

15 ND ND 1597 1920 3000 1555 

16 1600 2167 1623 5270 2525 1215 

17 ND ND 1560 5460 2460 1935 

18 1427 1433 1580 1430 2270 1630 

19 ND ND 1530 1410 2125 1990 

20 1410 1430 1620 2000 2010 2250 

21 ND ND 1613 2300 2260 1905 

22 1433 4227 1907 2060 2210 1880 

23 ND ND 1897 1760 2260 1695 

24 ND 2660 1810 2350 2230 1865 

Media 1481 1910 1601 2301 2354 2582 

ND - Nao Determinado 

Essa relacao e indicativa que um dos fatores que influenciava na 

determinacao da TCO era a DQO do afluente dos reatores. Essa influencia era 

esperada, uma vez que mais material organico significa uma intensificacao do 

metabolismo que, por sua vez, acelera o consumo de oxigenio. 
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VARACAO OA TCO EM RJNCAO DA DQO NO Ee. e E.(28/11/97) 

-TOO-fe.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — TOO-S —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA— DQD-B. •DQO-&. 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Tempo(horas) 

Figura 5.8 - Respirograma mostrando simuitaneamente os valores de TCO e da DQO nos 

efluentes em estudo na campanha do dia 28/11/97. 

VAR1ACAO DA TCP EM FUNgAO DA OQO NO Ee. e B.(03/04/98) 

-TCO-Ee. TCO-B. •DQO-Ee. DQO-E. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 18 19 20 21 22 23 

Tempo(horas) 

Figura 5.9 - Respirograma mostrando simuitaneamente os valores de TCO e da DQO nos 

efluentes em estudo na campanha do dia 03/04/98. 

78 



Apresentagao e Analise dos Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VAR1ACA0 DA TCO EM FUNCAO DA DQO NO Ee. e B.(04/04/98) 
-TCO-Ee. DQO-Bs. DQO-B. 

O 

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 0 

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  i  i  i  i  

1200 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Tempo(horas) 

Figura 5.10 - Respirograma mostrando simuitaneamente os valores de TCO e da DQO 

nos efluentes em estudo na campanha do dia 04/04/98. 

5.6 - INDICIOS DE TOXICIDADE NOS EFLUENTES. 

A investigacao experimentai teve como objetivo principal: (1) verificar se o 

respirometro, na pratica, detectaria cargas toxicas presentes em efluentes, no caso, 

de industrias da petroquimica. Na CETREL, embora o controle da qualidade dos 

efluentes das industrias do Polo Petroquimico seja bastante rigido, acidentes que 

resultam em cargas toxicas podem ocorrer, pondo em perigo o sistema de lodo 

ativado. Durante o periodo experimental, houve alguns casos de redugao 

temporaria da eficiencia do tratamento devido a toxicidade do afluente (efluentes do 

Polo) mas, em nenhum momento a estabilidade operacional do sistema esteve em 

perigo. Por outro lado nao foi registrado nenhum acidente que tivesse uma duracao 

de mais de 1 (um) dia. O acidente de maior gravidade se deu no periodo de 16 a 22 

de setembro de 1997. Este acidente e outro de menor gravidade sao relatados a 

seguir: 

• 1° Caso : 

Coincidentemente na epoca do primeiro acidente (setembro de 1998) o 

respirometro operava apenas com o reator que recebia o efluente industrial - Ei, ja 
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que um dos dois eletrodos estava fora de operacao. Nas Figuras 5.11 e 5.12 pode-

se observar os respirogramas que, neste caso do acidente, foram chamados de 

toxogramas. Na Figura 5.11 os quatro toxogramas sao referentes ao Ee dos dias 16, 

17, 18 e 22. No dia 16 de setembro a TCO do reator que recebia o efluente Ee era 

normal, media de 45 mg . L "1 h ~1 com uma queda no final do expediente, nos dias 

17 e 18 a TCO continuava a cair em media de 40 para 30 mg . L "1 h " 1 . 

Resolveu-se, portanto, fazer a monitoracao do efluente industrial (Ei) nos 

quais foram gerados os toxogramas da Figura 5.12, os tres toxogramas referentes 

ao Ei desta figura correspondem aos dias 19, 20 e 21 de setembro. No dia 19 de 

setembro a TCO do Ei era normal com variacoes entre os valores de 35 a 45 mg . L 

"1 h ~\ No dia 20 a TCO era atipica no reator com Ei, apresentando valores em torno 

de 30 mg . L 1 h ~1 (respirograma marrom), caindo para valores menores que 20 mg 

. L 1 h ~1 durante varias horas no dia 21 (respirograma preto), o que resultou numa 

situacao de alerta na ETE. 

No dia 22 de setembro, ap6s monitoramento do Ei, o reator foi posto em 

operac3o recebendo o efluente equalizado. Todavia, o respirograma do dia 22 

mostrou um comportamento normal (respirograma verde da Figura 5.11) com a TCO 

na faixa de 35 a 45 mg . L "1 h ~1 para o Ee. Portanto, embora se caraterizasse a 

entrada de uma carga toxica que chegou a reduzir drasticamente a TCO, ou seja, a 

atividade biologica do lodo, provocando aumento da DQO no efluente tratado final, 

a quantidade de materialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t oxico foi insuficiente para causar instabilidade operacional 

no sistema em escala real que trata o efluente equalizado, devido a amortizacao da 

bacia de equalizacao. 

Embora a carga toxica nao tenha sido suficiente para causar um colapso do 

sistema de tratamento, a analise do diagrama dos valores da DQO do afluente e do 

efluente da ETE da CETREL, Figura 5.13, mostra claramente que houve uma 

reducao transit6ria na eficiencia do tratamento, durante o periodo de entrada das 

substantias toxicas (principalmente 1,2-diclorobenzeno e 2-etilhexila). A DQO do 

efluente do sistema que normalmente se situa em torno dos 200 mg . L"1 aumentou 

para valores em torno de 400 mg . L*1 nos dias 16, 17, 18 e 19 de setembro, 

voltando depois a cair para valores na faixa normal de 200 mg . L"1 . 
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R E S U L T A D O D E A N A L I S E C R O M A T O G R A F I C A - A U T O M O N I T O R A M E N T O 

S E T E M BR O do 1997. 

PONTO DE AM 0 8 T R AG E M : EL 

S U B S T A N O A S O R O A U H C O S V O L A T E B MEDIA M ix M N 

1 2 3 4 S 6 7 8 * 10 11 12 13 14 16 16 17 16 19 20 21 22 23 24 26 26 27 28 29 30 31 

MEDIA M ix M N 

ACRLONfTRLA 0,077 ND 0,164 

0,391 

0,391 0,099 0,122 0,026 0,117 0,166 M M 
3,680 

0,033 0,123 0,148 0,134 0,376 0,244 0,086 0,160 0,219 0,166 0,077 0,482 0,320 0,882 0,074 0,066 NO 0.147 0.071 0,023 0,040 ^ 1 7 8 0,882 0,000 

BEN2ENO 0.381 0,424 

0,164 

0,391 0,648 0,476 0,466 0,448 0,448 0.646 

M M 
3,680 0.834 0,864 0,646 0,092 3,182 0,243 0,246 0,607 0,116 0,617 0 , 6 1 * 0,436 0,26* 0,864 0,663 0,404 0,673 3,094 0,984 0 ,3*7 0,461 0,728 3,880 0,092 

OCM 0,442 0,496 0,446 0,91 3,209 4,623 0,209 0,180 0,246 0,646 0,174 0,118 0,292 0,261 0,201 0,227 0,190 0,208 0,212 0,146 0,110 0,106 0,903 0,601 0,3*9 0,089 0,103 0,609 0,066 0,140 0,128 0,632 4,623 0,066 

CLORETO D E V M LA 0.10S 0,137 0,144 0,496 0,399 0,126 0,106 0,038 0,177 0,313 0,192 0,231 0,018 0,246 ND 0,243 0,626 0,668 0,403 0,384 2,246 0,486 2,266 2,217 2,392 6,669 0,633 0,608 0 ,3 *4 0,328 0,403 0,767 6,86* 0,000 

CljORaBENZENO 0,011 0,062 0,083 0,048 0,092 0,017 0,010 0,006 0,010 0,018 0,038 0,027 0,012 0,006 0,078 ND 0,020 0,030 0,020 0,020 0,016 0,004 0,023 0,041 0,024 0,033 0,071 0,017 ND ND ND 0,027 0,083 0,004 

CLOROPORMO 0,068 0,066 0,037 0,036 0,037 0,032 0,021 0,020 0,046 0,076 0 ,12* 0,799 0,046 0,036 0,187 0,022 0,129 0,186 0 ,3*4 0,121 0,121 0,040 0,027 0 ,0 2 * 0,109 0,033 0,027 0,049 0 ,0 *4 0,124 0,142 0,106 0,79* 0,020 

1,2 -DCtjORETANO 0,737 0,326 0,226 0,26 0,634 0.132 0 ,9*0 0,646 0,304 0,420 1,221 6,1*6 0,466 0,216 0,402 0 ,80* 1,662 1,148 2,776 2,278 2,861 0,210 0,264 0,284 0,688 0,267 0,680 1,196 1,6*3 1,666 1,841 1,068 6,196 0,210 

1,2^3ICLORETENO(Cn-) ND ND ND ND ND ND NO ND ND 0,102 0,074 0,086 0,016 ND ND NO ND ND 0,093 0,081 0,043 ND 0,063 0,063 0,064 0,016 ND ND ND ND ND 0,022 0,102 0,000 

E T IBE N 2 E N O 0,006 0,016 0,019 0,033 0,064 0,014 0,023 0,006 0,028 0,342 0 ,0*2 0,066 0,063 0,010 0,223 0,046 0,010 0,072 0,017 0,010 0,010 0,010 0,068 0,068 0,010 0,064 0,081 0,024 0,030 0,171 0,068 0,066 0,342 0,000 

TETRACLORETOdaCARBOM ND ND NO ND ND ND ND NO ND NO NO 0,047 ND NO ND ND ND ND NO ND ND ND ND NO ND NO ND ND ND ND ND 0,002 0,047 0,000 

TETRACLOROETENO ND ND ND ND NO ND ND ND ND 0,024 ND NO NO ND ND ND ND ND ND ND NO NO ND NO ND ND ND ND 0,006 ND ND 0,001 0,024 0,000 

TOLUENO 0,026 0,619 0,608 0,786 1,041 0,239 0,268 0,181 0,438 1,470 0,724 0,608 0,474 0,227 2,320 0,317 0,237 0 ,40* 0,002 0,346 0,766 0,616 0,441 0,822 0, 6 8 4 0,771 1,16* 2,608 0,628 0 , (0 2 0,710 0,664) 2,608 0,002 

1,2,4-TMBENZENO N D 0,116 0,067 0,068 0,127 0,123 0,168 0,026 0 ^8 2 ND NO ND ND ND 0,162 1,06* 0,606 0,020 ND ND NO ND NO 0,012 ND ND ND ND ND ND N D 0 ,0 *2 1,06* 0,000 

1,2,3-TCBENZENO NO NO ND ND ND ND ND ND ND ND NO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,000 0,000 0,000 

1,1.2- TRJCLOROETANO 0,029 0,041 0,049 0,063 0,046 0,016 0,024 0,019 0,034 0,121 0,064 0,093 0,033 0 , 0 1 * 0,126 0,013 0,024 0,062 0,011 0,040 0,042 0,033 0,037 0,047 0,060 0,036 0,037 ND 0,031 0,037 0,038 0,042 0,128 0,000 

1,1.1 - TRICLOROETAMO ND N D ND N D ND NO NO ND ND ND NO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND NO ND ND ND ND ND ND ND ND 0,0000 0,000 0,000 

1,2 - DtCLOROBENZENO 0,226 0,462 0,806 0,297 0.328 0,092 0,081 0,063 0,136 0,262 0,246 0,324 0,160 0,186 0,628 2,612 1,068 0,663 0,103 0,410 0,464 0,222 0,273 0,686 0,292 0,364 0 ,3 *7 0,418 0,172 0,217 0,216 0,400 2,912 0,0*3 

M - D C LO R O BE N Z E N O 0,004 0,006 0,009 0,006 0,006 0,003 0,002 0,001 0,003 0,002 NO ND ND ND ND ND ND NO 0,012 ND ND ND ND ND ND ND 0,007 0,011 0,006 0,002 0,003 0,003 0,012 0,000 

O-XLENO 0,004 0,01 0,012 0,039 0,031 0,011 0,034 0,017 0,022 0,406 0,430 0,113 0,001 0,061 0,103 0,134 0,039 0,088 0,012 1,040 0,067 0,070 0,064 0,019 0,033 0,028 0,062 0,076 0,041 0,041 0,042 0,102 1,040 0,001 

P-XLENO 0,008 0,026 0,033 0,07 0,07 0,031 0,064 0,031 0,062 0,313 0,980 0,226 0,064 0,042 0,284 0,106 0,044 0,064 0,023 0,067 0,060 0,066 0,034 0,089 0,089 0,084 0,164 0,220 0,078 0,104 0,116 0,118 0,980 0,023 

ESTRENO ND 0,019 0,009 0,062 0,077 0,012 0,046 0,026 0,066 0,497 0,098 0,036 0,026 ND 0,290 0,123 0,028 0,192 0,003 0,086 0,086 0,019 0,036 0,062 0,096 0,066 0 ,0*2 0,064 0,022 0,031 0,036 0,073 0,497 0,003 

SEM-VOLATEB • 1 .4 6 - 9 1 0 - 1 2 1 3 - 1 6 1 7 . . 1 * 2 0 - 2 3 2 4 - 2 6 27..31 MEDIA MAX MlN 

ACENAFTENO 0,001 ND ND ND ND ND 0,002 ND 0,000 0,002 0,000 

ACENAFTLENO ND NO ND 0,013 ND ND NO ND 0,001 0,013 0,013 

ANTRACENO 0,001 0,002 ND ND 0,001 ND 0,001 ND 0,001 0,002 0,001 

BENZO(a)ANTRACENO ND 0,001 ND 0,001 0,001 ND ND ND 0,000 0,001 0,001 

FENANTRENO 0,001 0,001 0,001 0,004 0,002 NO 0,002 0,001 0,001 0,004 0,000 

FENOL 0,063 0,061 0,166 ND 0,603 0 ,2*4 0,27 0 ,19* 0,170 0,603 0,063 

FLUORANTENO NO NO ND 0,001 0,001 ND 0,001 ND 0,000 0,001 0,001 

FUUORENO 0,001 0,001 ND 0,001 0,001 ND ND ND 0,0004 0,001 0,000 

0,000 
FTALATO D E N-BUTILA 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 ND 0.0O1 0,002 

0,000 

0,000 

FTALAT0d«BlS<2-ETILHEXIU 0.811 0.242 0.116 1.462 0.186 0.264 0.626 0.343 0,437 1,462 0,116 

NAFTAUENO 0,031 0,017 0,032 0,047 0,026 0,008 0,0*8 0,017 0,031 0 ,09* 0,008 

PftENO ND N D ND 0,002 0,001 ND 0,001 ND 0.0O04 0,002 0,000 

NfTROBENZENO 0,043 ND ND ND ND ND ND 0,021 0,007 0,043 0,021 

2,4- D M T ND ND 0,016 0,012 0,4*6 ND ND ND 0,068 0 ,4*6 0,000 

2.S-DNT 0.001 N D 0.019 0.006 0.621 ND 0.003 NO 0,072 0,621 0,001 

O BS : R esultados am mg/ L 

* Cada resultado corre spond* a uma amostra composts dos respactivos diss. 

ND - NAO DETECTADO . 

Tabela 5.2 - Mostra o resultado da cromatografia do Efluente Industrial-Ei.Destacando-se os dias 16 e 17 que apresentaram uma maior concentragao de 
1,2-dlclorobenzeno (organico volatil) e 2-etilhexila (semi-volatil) extremamente tOxicos para o sistema de lodo ativado. 
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Apresentagao e Analise dos Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A condicao atipica dos efluentes na epoca do 1° acidente tambem foi 

percebida pelos operadores que notaram um odor diferente na ETE e mais tarde, 

pelas analises cromatograficas que demonstraram a presenca de poluentes 

prioritarios em excesso no efluente industrial (Tabela 5.2). Essa tabela apresenta os 

dados dos poluentes prioritarios organicos volateis e semi-volateis do mes de 

setembro. Nessa tabela ficam evidenciadas que, nos dias 16 e 17 a ETE recebeu 

uma sobrecarga de 1,2-diclorobenzeno (organico volatil) e entre os dias 13 e 16 

outra de 2-etilhexila (semi-volatil). 

Observa-se que as analises cromatograficas levam, em media, seis horas 

entre a coleta e a obtencao dos resultados e que a TCO e obtida no maximo a cada 

5 minutos, o que demonstra a vantagem da respirometria sobre a cromatografia. 

Variacao da TCO no 1° caso de indicio de Toxicidade no Ee. 
TCO-Ee.16«»/97 TCO-Ee. 17/09/97 TCO-Ee.18/09/97 TCO-Ee.22/09/97 

0  1 • « «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * . a a a a a g » . » a > a . • . . . | 

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Tempo( horas) 

Figura 5.11 - Toxogramas do reator 1-Ee, evidenciando a chegada de carga toxica 

(poluentes prioritarios). 
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Apresentagao e Analise dos Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.12 - Toxogramas do reator 2-Ei, evidenciando a chegada de carga toxica 

(poluentes prioritarios). 

DQO do Etf., Ee. e Ei. no me s de se te mbro de 1997. 

— • — D Q O ( E i. ) mg/L. — A— D Q O (Ee . ) mg/L D Q O (E tf) mg/L 
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Figura 5.13 - OQO dos afluentes Ei e Ee das unidades do respirometro e do efluente 

tratado final (Etf) da ETE da CETREL. 
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Apresentagao e Analise dos Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 2° Caso : 

Em 22/10/97, foi detectada na ETE a chegada de efluentes com bastante 

oleo e forte odor. Os testes de cromatografia mostraram que houve uma 

concentracao atipicamente alta de aromaticos leves, notadamente benzeno, 

tolueno, xilenos e outros derivados, conforme Tabela 5.3. Como estes compostos 

constituent um risco de saude para humanos, foi procedida a evacuacao da area 

industrial. Todavia, a operagao do respirometro foi continuada normalmente para 

avaliar qual o efeito da carga de aromaticos sobre a TCO. Nas Figuras 5.14 ate 

5.16, observa-se o comportamento da TCO nos reatores 1 e 2 nos dias 22, 23 e 

24/10/97. 

Figura 5.14 - Respirograma mostrando a eievacao da TCO devido a chegada de uma 

carga organica de natureza toxica. 
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Variacao da TCO no Ee e Ei (23/10/97). 

60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 

50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 40 

S> 30 

O 

o 20 

10 

•TCO-Ee. TCO-Ei. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w i 

I 

I 

0 1 2 3 4 5 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Tempo(horas) 

Figura 5.15 - Respirograma mostrando a diminuicao da TCO no dia seguinte devido as 

conseqiiencias da carga organica de natureza toxica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o  I • i i • • i i i  i i i 

0 1 2 4 5 6 7 8 10 11 12 13 

Tempo(horas) 

Figura 5.16 - Respirograma mostrando a recuperacao da TCO do Ei. Apos as 13:00 h 

ocorreu uma parada nas duas unidades para manutencao das unidades. 

Este aumento deve ser atribuido a uma carga organica transitoria (a 

concentracao dos aromaticos leves em termos de contribuicao da DQO e 

insignificante: 6,3 mg . L*1 C 6 H 6 , a concentracao maxima representa uma DQO de 

somente 19 mg . L"1). 

35 



Apresentagao e Analise dos Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No dia subsequente a descarga toxica (Figura 5.15), a TCO no reator 2 (com 

Ei) caiu gradualmente de 50 para 25 mg . L 1 h "1 enquanto que no reator 1 (com 

Ee) a TCO diminui de 53 para 33 mg . L 1 h _ 1 aproximadamente. Estas diminuicoes 

bastante significativas indicam a presenga de substantias toxicas. Todavia, no dia 

seguinte (Figura 5.16) observa-se que a descarga foi insuficiente para abalar o 

sistema de modo significativo: o valor da TCO no reator 2 (com Ei) se eleva 

indicando o fim da condicao toxica neste reator. No reator 1(com Ee) a TCO 

continua a cair, porem bem menos que no dia anterior (de 33 para 28 mg . L 1 h " 1 ) , 

possivelmente devido a um residual toxico presente na bacia de equalizagao. 

A analise do diagrama dos valores da DQO (Tabela 5.4) dos efluentes da 

ETE da CETREL, mostra claramente que nao houve uma redugao na eficiencia do 

tratamento durante o periodo. A DQO do Etf (efluente tratado final) do sistema se 

situou em torno dos 200 mg . L"1. 

O episodio mostra um fato importante: a ausencia de sinais de toxicidade 

(redugao da TCO) so da a certeza que a atividade do lodo nao vai ser afetada, 

consequentemente, nao provocou variagao na DQO do Etf como se pode ver na 

Figura 5.17 mas, nao significa necessariamente que o afluente (e o efluente) nao 

possam ser toxicos para outros organismos superiores, principalmente o homem. 

DQO do Etf.,£e. e Ei. no mes de outubro de 1997, 
- * - DQO(Ei.) mg/L •DQO(Ee.) mg/L •DQO(Etf.)mg/L 

3.000 

2.700 

2.400 

2.100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1800 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S. 1.500 
O 

g 1.200 

a 
900 

• i i i i i 

1 2 3 4 5 8 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

Figura 5.17 - Relacao da DQO dos afluentes as unidades do respirometro com o Etf no 

mes de outubro. 
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Tabela 5.3 - Apresenta os resultados das analises de DQO (mg . t " 1 ) do Etf, Ee e Ei, 
para os meses de setembro e outubro. Dados do Laboratories Central da 
ETE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mes Setembro 1997 Outubro 1997 

Dia Ei Ee Etf Ei Ee Etf 

1 1.S70 1.690 184 1.553 1,523 282 

2 1.680 1.790 208 1.487 1.437 250 

3 1.695 1.605 251 1.810 ND 266 

4 1.410 1.593 264 1.233 ND 284 

5 1.623 NO 237 1.423 1.570 266 

6 1.143 ND 211 1.593 1.637 238 

7 1.137 1.037 192 1.570 1.663 234 

8 1.260 1.153 180 1.513 1.903 310 

9 1.103 1.305 194 1.943 1.587 258 

10 1.100 1.177 180 1.593 ND 256 

11 737 1.000 173 1.213 ND 308 

12 1.320 ND 189 1.217 1.333 238 

13 790 ND 218 1.437 1.223 174 

14 1.407 1.127 205 1.530 1.420 168 

15 1.923 1.707 224 1.320 1.460 194 

16 1.497 1.790 352 2.420 2.297 176 

1? 1.785 1.675 380 2.550 ND 180 

18 1.230 1.505 387 2.403 ND 220 

19 1.523 ND 361 1.167 1.280 198 

20 1.083 ND 284 1.593 1.213 196 

21 827 897 240 2.770 1.280 210 

22 1.503 1.293 194 1.075 2.20Q 264 

23 1.467 1.497 302 877 1.077 230 

24 1.427 ND 302 1.480 ND 240 

25 1.403 ND 226 1.436 ND 220 

26 1.720 1.480 247 1.393 1.3Q7 198 

27 1.323 1.513 250 2.030 1.520 176 

28 1.410 ND 231 1.177 1.147 176 

29 1.587 1.643 230 820 1.160 160 

30 1.467 1.603 258 1.147 1.040 154 

31 ND ND ND 1.537 ND 156 

Media 1.372 1.432 245 1.558 1.467 222 

Maximo 1.923 1.790 387 2.770 2.297 310 

Minimo 737 897 173 820 1.040 154 

ND - Nao Determinado. 
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R E S U L T A D O DEANAUSE C R O M A T O G R A R C A • A U T O M O N I T O R A M E N T O 

O U T U B R O de 1997. 

PONTO OE AMOSTRAGEM: Efc 

MEDIA MAX MfN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 2 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 S 6 7 8 9 1B 11 12 13 14 IS 18 17 18 Ifl 20 21 22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA23 24 IS 28 ar 28 29 30 31 

MEDIA MAX MfN 

ftCRfLONJTBii* 0,23? 0,246 0,004 0,43 0,119 0,073 0,690 0 ,662 0 ,514 0,230 0,54$ 0,182 0,112 0,066 0,299 0,140 0.003 0,020  ND 0,093 0,077 ND 0,317 NA ND 0,106 ND 0,395 1,016 0,582 ND 0,231 1.018 0,000 

BENZENO 0,598 0,$27 0,009 1,039 I.STT1 2,719 1,757 1,827 2,638 1,383 3,739 3,283 2,643 0,688 2,532 1,228 0,932 2,577 1,936 1,608 1,999 0,788 8.277 NA 1,226 0,072 1,107 1,302 3,357 3,304 0,730 1,790 8,277 0,009 
DCM 0,3 0.229 0,433 0,848 1,316 0,406 1,670 6,783 17,14 0,221 0,176 0,141 0,331 0,124 0,117 0,567 0,662 0,686 1,180 0,263 7,705 0,188 0,650 NA 0,110 ND 0,027 0,009 0,O02 0,037 ND 1,371 17,140 0,OQZ 
CLORETO D E W U 2,27 2,177 0,392 2,132 1,839 1,289 0,686 0,851 1,342 0,156 0,351 J W R 0,960 1,495 ND NO ND ND NO ND ND ND NA ND ND ND ND ND ND ND 0,569 2,177 0,000 
CLOBOBENZENO ND ND ND 0,355 ND 0,092 0,025 0,020 0,016 0,005 0,034 0,028 0,065 ojm1 

0,782 0,025 0,057 0,121 0,023 0,058 0,147 0,028 0,087 NA 0,178 2,387 0,666 0,092 1,538 0,896 0,054 0,265 2,987 0,005 
CLOHORiBMtO 0,133 0,124 0,007 0,322 0,142 0,233 0,486 0,184 0,164 0,035 0,027 0,158 0,231 0.027 0,024 0,012 0,217 0,029 0,015 0.008 0,055 0,039 0,062 NA 0,073 0,053 0,100 0,091 0,440 0,381 0,098 0.127 0,488 0,007 
U -OKLOHETANO 0,778 0,735 0,055 2.328 0,448 1,257 6,475 1.144 1,461 0,427 0,332 1,346 1,962 0,193 0,233 0,19a 1,661 0,559 0,432 0,193 2,108 0,227 0,364 NA 0,815 0,032 ND 0,025 1,861 2,287 1,813 78,052 2.328 0,025 
1,2-OtCLORETENO [C/T> M0 ND ND ND NO ND ND ND ND ND ND ND ND ND NO ND ND ND ND ND NO ND ND NA ND NO ND ND ND NO NO 0,000 0,000 0,000 
ET1LBENZGNO O,0O* 0,036 ND 0,215 0,141 0,160 0.O68 1,263 0,7B1 0,035 0,061 0,057 0 ,034 0,023 0,077 0,046 0,044 0,128 0,134 0,097 0,333 0.05S 1,311 NA 0,992 0,134 0,200 0,170 0,299 1,686 0,316 0,287 1,311 0.000 
TET RACLORETOdaCARBOHC ND ND ND ND ND ND ND ND NO ND 0,005 ND ND ND ND 0,043 0.012 ND ND ND 0,029 ND ND NA ND NO ND ND ND 0,031 ND 0,004 0.043 0,000 
TETBACUJROETEHQ NO ND NO ND ND ND ND NO ND ND ND ND ND ND NO ND ND ND ND NO ND ND ND NA ND ND ND ND ND ND ND 0,000  0,000 0,000 
TOLUENO 0,818 0,863 0,203 1,253 1,436 1,980 0,880 0,570 0,872 0,325 0,467 0,787 0 ,750 0,279 1,803 0,622 0,512 1,533 1,265 1,086 1,564 0,816 tmmm NA 1.401 2,359 1,795 1,149 2,795 3,086 1,159 1,712 19,112 0,203 

1,2.4. TSBENZSNO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,044 0,029 0,206 L0,Z48 0,236 0,107 0,070 3,209 NA 3,708 0,122 0,194 0,325 0,540 1,668 0,176 0,351 3,708 0,000 

1.2,2 -TCBEHZENQ NO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND NO ND ND ND ND NO NA ND ND ND ND 0,025 ND ND 0,001 0,035 0,001 

1.1 J - TRICLQROETANO 0.02S 0,003 0,014 0,072 0,037 0,046 0 ,052 0,030 0,043 0 ,032 0,033 0,038 0,037 0,018 0,030 0,033 _0i045 0,051 0,055 0,040 0,036 ND 0,091 NA 0,027 0,004 0 ,052 0,032 0,028 0 ,036 ND 0,034 0,091 0,000 

1.1.1-TRCLOROETAMO ND ND ND NO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND NO ND NA ND ND ND ND ND ND ND 0,0800 0,000 0,000 

1,( - CrfCLOROBENZENO 0,404 0,04 0,261 1,461 0,573 0,532 0,158 0,255 0,289 0,065 0,167 0,408 0,113 0,113 1,934 1,728 1,524 1,569 0,615 -0J47JL 0.452 0,296 0,539 NA 0,821 4,433 1,295 0,379 2,468 1,767 1,666 0,871 4,433 0,065 

M -HCLOROBEKZENO ND ND ND ND 0,012 0,011 0,003 0,004 0,003 0,004 0,002 0,004 0,004 0,001 0,022 0,009 0,011 0,014 0,008 0,023 0.008 ,,0,007 0.008 NA 0,015 0,009 0,035 0,015 0,064 0,052 0,372 0,024 0.372 0,900 

O-WLEMO 0,032 0,028 0,001 0,747 0t155 0,032 0,052 0,615 0*2 0,098 0,115 0,031 0,024 0,010 0.053 0,038 0,021 0,094 0,880 0,063 0.218 0,060 1,291 NA 0.770 0,0S5 0.107 0,140 0,226 1,036 0,226 0.24T 1,281 0,001 

P-WLENO 0,032 0,059 0,022 0,254 0,251 0,170 0,094 2,091 1,314 0,045 0,074 0,076 0,044 0,020 0.138 0,025 0,056 0,121 0,232 0,163 0,084 0,119 3.73S NA 3.425 0,258 0,355 0,219 0.817 2,040 0,291 0,538 3,735 0,020 

E9T1REN0 0,046 0,026 0,001 0,240 0,318 0,277 0,0B8 1.270 0,875 0,068 0,082 0,134 0,101 0,045 0,196 0,088 0,045 0,230 0,262 0,171 0,578 0.095 2,348 NA 7,708 0,158 0,213 0J11 0,432 0,918 0,193 0,565 7,708 0,001 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ . A S..8 9.11 12..15 16..18 1B.22 53.25 36 20 30,,31 MEDIA MAX MIN 

ACEKAFTENO ND ND 0.001 0,002 0,011 0,008 0,021 NA ND 0.005 O.021 0,000 

ACEJlAFTfLENO ND ND ND ND 0.002 0.003 0,005 NA ND 0,001 0.005 0,002 

ANTRACENO ND ND ND ND 0.001 0,002 0,002 NA ND 0,001 0,002 0,001 

BEKZOtetAWTRACENO ND ND ND 0.001 0,003 0,009 0,007 NA 0,001 0,002 0,009 0.001 

FEWWnffiNO 0,001 0,001 0.004 0,006 0.044 0.073 0,1 NA Q.006 0,026 0,100 0,000 

FENOL 0,069 NO 0,156 ND ND ND ND NA 0,018 O.Q27 0,156 0,018 

FLUfMANTETO ND ND ND 0,001 0,005 0.012 0.009 NA 0.001 0,003 0,012 0,001 

FLUOREMJ ND ND 0.004 0,004 0.029 0,044 0,076 NA 0,002 0,0177 0,076 0,000 

FTALATOPEH-BUTItA 0,001 0,002 0.O01 0,013 0.002 0,004 0,004 NA 0.001 0.003 0,013 0,000 

FTAUTOd«Bi3(2'-ETiLHSxitJ 0.0*4 0.172 0.052 0.993 0.279 0.837 0.811 NA 0-337 0,352 0,893 0.052 

MAFTALENO 0.004 0.062 0.327 0.153 0.653 1,108 1 837 NA 0.02B 0,441 1,637 0,004 

PHENO ND ND NO 0.002 0,009 0,02 0.019 NA 0.002 0,0058 0.020 0,000 

NTTKOSENZENO ND ND 0,042 ND ND ND ND NA 0.023 0.007 0,042 0,023 

2.4-DNT 0.001 ND 0,002 0.002 0.004 0.006 0.058 NA 0.001 0.0O8 0.058 0,000 

is-am ND ND 0.008 0.QG2 0.001 ND 0.067 NA 0.O02 0,009 0,067 0,001 

DBS: RMuftados em mgft. 

* Cad* nwultado corresponds a urns amoMra compost* dos raspocfi vos diss 

ND- NAO DETECTADO (MENOR QUE O UMITE DE DETECCAO) 

NA -OS RESULTADOSOBTBOS FORAM MCOERENTE PARA ANAUSE EM DUFUCATA DEVOiATBS E PARA SEMWOLATEB, APOS A DCTRACAO QCORREU A PERDA DA AMQSTRA 

Tabela 5.4 - Mostra o resultado da cromatografia do Efluente Industrial - Ei, destacando-se os dias 23 e 25 que apresentaram uma major concentragao de 
benzeno e seus derivados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Discuss§o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 - D I S C U S S A O . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No inicio da investigacao experimental de que trata esta dissertacao, os 

principals objetivos da operacao do respirdmetro foram de (1) verificar a sua 

estabilidade operacional sob condicoes reals ja que, ate ertf&o, o respirdmetro havia 

sido testado apenas sob condic6es de simulacao e (2) estabelecer a viabiiidade de 

detectar cargas t6xicas. Durante todo o periodo experimental n§o houve registro de 

nenhum probiema operacional relacionado com o respirometro, Considerando-se as 

condicoes dificeis que prevalecem na area operacional da ETE da CETREL e as 

caracterfsticas dos efluentes industrials, o desempenho operacional do respirometro 

foi satisfatdrio. 

Observa-se que a deteccao de cargas toxicas so nao teve exito total por falta 

de cargas toxicas expressivas. Efetivamente a estabilidade operacional do sistema 

de tratamento da ETE da CETREL, durante o periodo de operacao do respirometro, 

n§o foi comprometida em nenhum momento e, fora de algumas excecdes pontuais, 

a qualidade do efluente final esteve sempre melhor que aquela imposta pelas 

normas das autoridades de controle do meio ambiente. Se n3o foi possivel mostrar o 

desempenho do sistema frente a uma carga tdxica expressiva, o respirometro teve 

outros usos muito importante para a CETREL: os respirogramas gerados com a 

operacao do respirdmetro se constituem em uma prova contundente que nos 

efluentes industrials e equalizados e, portanto, no afiuente da ETE da CETREL, nao 

houve cargas t6xicas importantes nos 240 dias de monitoramento com o 

respirdmetro. Para a CETREL esta informacao pode ser usada nos seus relatdrtos 

como urn argumento importante: o efluente produzido pela ETE, no periodo segundo 

os respirogramas, n io tinha impacto eco!6gico negativo sobre o corpo receptor: a 

zona costeira de Arembepe. 

O uso do respirdmetro, no futuro, nao precisa se restringir necessariamente 

ao monitoramento dos efluentes Ei ou Ee. £ perfeitamente imaginivel que deve ser 

usado para avaiiar a toxicidade de um determinado efluente industrial em particular, 

adicionando o afiuente aos reatores 1 ou 2. Assim, pode-se, por exemplo, usar no 
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Discussao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

reator 1 um efluente equalizado (Ee) e no reator 2 uma mistura do efluente Ee e urn 

determinado efluente industrial (Ei), observando-se, em funcao da proporcSo da 

mistura, a diferenca da TCO no reator 2 com a TCO do efluente equalizado "puro" no 

reator 1. Se houver indlcios de toxicidade seria, o pr6ximo passo poderia ser a 

identificacao e eventual eliminacao do componente toxico. 

O uso do respirdmetro para avaliacao da toxicidade de uma determinada 

agua residuaYia, torna-se particularmente interessante para a CETREL, que podera 

aplicar esta avaliacao aos efluentes que ela mesma ira gerar no novo projeto de 

biolavagem de residuos perigosos. No projeto de biolavagem, pretende-se 

transformar os residuos solidos em material inerte, para aterro seguro no local da 

CETREL, transferindo-se os componentes toxicos para agua atraves da biolavagem. 

A agua residu&ria assim obtida, devera ser tratada biologicamente ou, se isto for 

jmpossivei, incinerada no incinerador de liquidos existente na CETREL. 

A relaxac£o nao prejudica a validade das determinaodes para realizar os 

calculos da TCO pelo metodo semi contfnuo, entretanto, as discrepancias existentes 

em alguns respirogramas e resultado da lenta resposta do eletrodo e nSo podiam ser 

evitadas. O "software" so considerava os valores da concentracao de OD a partir do 

momento que a leitura se tornava menor que o limite superior ate o momento que a 

concentracao de OD se tornava imediatamente maior que o valor do limite inferior. 

A TCO estimada atraves do balanco de massa do item 3.4 e, representada 

esquematicamente na Figura 3.9, do tanque de aeracao nos dias 22/10/97 e 

13/04/98 em condicSes normais de operacao na ETE foi de 52,07 e 49,59 mg/L/h , 

respectivamente, (ver Tabela 6.1). A TCO obtida nestes dias pelos reatores da 

unidade de respirometria em media de 45,6 e 46,0 mg/L/h (ver Figuras 5.5 e 5.14) 

apresentou valores bem similares ao do balanco de massa, mostrando que a 

unidade de respirometria fornece dados confiaveis para a operacao do sistema. 

Para o calculo desta TCO, sob estas condicSes, geralmente se precisava de 

menos que 5 minutos para que a concentragao de OD diminuisse de 3 mg . L "1 para 

1 mg . L "1 , o que e de extrema import§ncia na ap!icac§o de medidas corretivas 

diante da adversidade do afiuente. 

As variacoes da TCO com o tempo foram devidas as mudancas da carga 

orginica aplicada resultando em flutuacoes no valor da TCO. Outra explicapao 
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poderia ser quanta as caracteristicas do efluente industrial como por exemplo, uma 

temperatura muito elevada, urn valor de pH atipico ou a presenca de materials de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

natureza toxica em concentrates acima do normal, 

Os respirogramas mostraram uma boa correiac§o do perfil da temperatura 

com a TCO, principalmente, em relacao ao efluente equalizado, onde a variacao da 

TCO segue um padrao senoidal alinhado com o perfil da temperatura. Essa 

correlacao nao foi observada junto ao efluente industrial, que mostra um perfil com 

oscilacoes frequentes devido as variacQes de carga organica e indicios de 

toxicidade. 

Quando se buscou relacionar durante a pesquisa os parametros de DQO e 

TCO, os respirogramas gerados nestas determinates ou campanhas, 

apresentaram, claramente, que ha uma relacao entre a concentrate da DQO com a 

TCO, ou seja, quanta mais material orginico maior ser£ a atividade metabolica e 

consequentemente, maior a taxa de consumo de oxigenio. 
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Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C0 N CLU S6 E S. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A respirometria, que consiste na determinacao da taxa de consumo de 

oxigenio (TCO) em sistemas de tratamento aerdbio de aguas residuarias, e 

importante para descrever vartos aspectos do comportamento e da operacao do 

sistema de lodo ativado, sendo aplicada para: (a) estabelecer o balanco de massa 

de material org£nico, (b) desenvolver estudos da cinetica de utilizac§o do material 

org£nico e (c) determinar a toxicidade de componentes presentes em afluentes. 

Os metodos praticos para determinacao experimental da TCO s§o: (a) o 

metodo convencional (semi continuo), no qual se interrompe a aeragSo, medindo-se 

a concentracao de OD em funcao do tempo e, (b) o metodo direto (continuo) no qual 

nao se interrompe a aerac3o e a TCO e correlacionada a concentracao 

momentanea de OD. 

O metodo convencional e superior ao direto em aplicacSes onde a TCO n§o 

varia bruscamente e onde as variacdes nao s§o muito grandes, porque o resultado 

independe da constante de transferencia de oxigenio. O metodo direto e mais 

adequado por cobrir uma faixa de valores da TCO mais ampfa, apresentando uma 

adaptacao mais rapida quando a TCO varia repentinamente. 

A determinacao da Taxa de Consumo de Oxigenio - TCO, medida 

continuamente, e um bom parametro para avaliar a atividade bioidgica do sistema 

de lodo ativado, se comparado com os demais testes que se conhece ate o 

momento como, por exemplo, a turbidez ou a concentracao de material organico do 

afiuente ou ainda a producao de lodo no sistema. 

A toxicidade do afiuente pode ser detectada num sistema de tratamento 

porque resulta numa diminuicao repentina da atividade bacteriologica, refietindo no 

valor da TCO. 
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O "tOXimetro" instaladozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA na ETE da CETREL, na sua ess§ncia, e um 

respirometro aberto que permite determinar a TCO de um sistema de lodo ativado, 

%m dois reatores em escala de bancada, pelo metodo semi-continuo ou continuo, 

Aplicando-se o metodo semi continue foram obtidos os valores da TCO em 

funcao do tempo (respirogramas) nos dois reatores, usando-se a agua residu&ria 

bruta (Ei) e a agua residuaria ap6s equalizacao (Ee), durante um periodo de 240 

dias, com o respirometro operando 24 horas por dia. 

Os respirogramas do reator, operado com afiuente equalizado, normalmente 

exibiam um perfil senoidal dtario, aumentando durante o dia e diminuindo durante a 

noite. Este perfil pode ser atribuido parcialmente a temperatura mais atta durante o 

dia e parcialmente a carga org&nica tambem mais alta. 

O perfil da TCO no reator com efluente industrial (nao equalizado) exibia um 

comportamento irregular, indicando que havia introducao de um efluente muito 

variavel em composicao e outras carateristicas (temperatura, pH) e que, alem disso, 

havia entrada freqtiente de toxicidade na ETE da CETREL, embora tsto 

normalmente nao chegasse a prejudicar o sistema de tratamento por causa do 

tanque de equalizacao, onde eram diluidas as cargas toxicas. 

A grande diferenca entre os perfis da TCO dos reatores com os dois 

efluentes, mostra a eficacia do tanque de equalizacao como unidade reguladora e a 

sua importancia na estabilidade operacional do sistema de tratamento. 

Em algumas ocasides, o desvio do comportamento normal da TCO em funcao 

do tempo, permitki prever a entrada de material toxico na estacao, assim como de 

material org£nico excessive, embora, nestas ocasioes, tenha sido observada uma 

boa estabilidade operacional e a qualidade do efluente final da CETREL tenha se 

mantido compatlvel com as exigencias estabelecidas pelas normas de protecao 

ambiental. 

A mudanca de ambiente dos reatores em escala de bancada para um lugar 

ao ar livre, fora da sala com ar condicionado, M-2, promoveu uma maior 

aproximacao entre o comportamento dos reatores do respir6metro com os tanques 

de aeracao em escala real. 
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Tanto o software quanto o hardware, demonstraram uma boa performance e 

confiabilidade, o que levou a impiementaclo definitiva da unidade de respirometria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

na ETE da CETREL. Estas unidades vem produzindo curvas da TCO, OD e da 

temperatura que v§m sendo apresentadas como provas da estabilidade e bom 

desempenho do sistema de tratamento, em retatorios tecnicos submetidos as 

autoridades encarregadas do controie do meio ambiente no P6lo Petroqufmico. 
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8 - R E C O M E N D A Q O E S . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.1 - PERSPECTIVAS DO USO DO TOXIMETRO NA CETREL. 

Durante todo o periodo que transcorreu a pesquisa, o equipamento ainda nao 

estava bem integrado com outros equipamentos do controle operacional da ETE, o 

que, de maneira indireta, inibiu o seu desempenho. Dessa forma, um aspecto 

importante e a insercao efetiva do equipamento na rotina operacional da ETE, 

procurando-se correlacionar o comportamento da TCO com: 

v observacao visual, de odor, do pessoal da operacao, etc; 

•/ outros parametros que sao determinados corriqueiramente na CETREL, 

como analises cromatograficas dos efluentes e microscopicas dos flocos de lodo; 

caracteristicas mecanicas do lodo; 

* ensaios ecotoxicologicos; 

V determtnacoes quantitativas dos sdltdos suspenses no licor misto dos 

reatores em escala real e de bancada; 

•f variagQes da carga organica e da temperatura; 

v o balance de massa. 

8.2 - APERFEigOAMENTO DO HARDWARE E SOFTWARE. 

Durante a operacao do respirdmetro foram observados alguns aspectos 

relativos a parte fisica e ao programa do respirdmetro, que podem ser melhorados. 

Dentre estes aspectos destacam-se: 

V adic§o de mais unidades de aeragao para compensar uma maior 

demanda de oxigenio, provocada por uma carga orgSnica excessiva e inesperada, a 

fim de garantir o limite superior em tempo h£bil; 



Recomendagoes 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA adicao de amostrador automatizado para efetuar coleta de amostras do 

efluentes equalizado e industrial simultaneamente, quando a TCO apresentar 

valores criticos; 

/ fus§o dos dois microcontroladores para uma unica unidade, de modo a 

tornar mais simples as operacoes de funcionamento; 

V substituicao da barra de ferramentas dos comandos do funcionamento das 

unidades do respirdmetro por um painel de controle auto explicative e de melhor 

acessibilidade; 

s arquivamento dos graficos da TCO e da temperatura numa pasta 

especifica, para se fazer uso, quando necessario, a partir da tela do computador; 

v acessibilidade na tela do computador das vari&veis do respirometro como: 

escalas dos graficos, grandezas a serem monitoradas, acionamento das unidades 

perifericas (agitador, aerador e bombas) entre outros; 

S adicionar ao software a caiibracao do eletrodo, de modo que permita a 

compensacSo da temperatura nos eletrodos, para se ter uma melhor resposta dos 

valores de OD e, evitar posslveis erros durante a cal ibrate dos eletrodos de OD; 

S uma versSo que tenha aplicac&o para rede de computadores; 

V auto ajuste das escalas dos graficos de OD, T e TCO, devido as variacdes 

do efluente e aiguns ensaios voltados a respirometria; 

V impressao dos graficos diretamente para um editor de texto ou planilha 

eletrdnica como p. ex. "word", "excel", entre outros; 

V safdas de 12 V para alimentacao dos motores dos agitadores, eliminando 

os transformadores e outros dispositivos eletrdnicos; 

S Opc3o de calculo da TCO para diferentes metodos. 
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APENDICE. 

Neste apendice encontram-se 2 (duas) da serie de 6 (seis) 

Pranchas do projeto de instalagao do Respirometro "on line" na 

ETE da C E T R E L 

v Prancha 01/06 - planta geral de localizagao e 

fluxograma de processo e, 

v Prancha 03/06 - planta e cortes das instalagoes, 

situagao e interligagao ao modulo de comando. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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