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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 principio do funcionamento de sistemas aerobios de tratamento de aguas 

residuarias eonsiste em manter uma populacao bacteriana no sistema e fornecer 

oxigenio em quantidade suficiente para que esta massa bacteriana possa metabolizar o 

material organico presente no afluente (Van Haandel e Marais, 1999). Na maioria dos 

sistemas aerobios o oxigenio e transferido da atmosfera para a fase liquida do sistema de 

tratamento por meio de aeradores mecanicos que normaimente funcionam com motores 

eletricos. Para manter a populacao bacteriana viva e com boa capacidade metabolica a 

disponibilidade de oxigenio e necessaria. Contudo, na pratica pode-se haver interrupcao 

da aeracao, seja por problemas ocasionais no fornecimento da energia eletrica ou devido 

a interrupcoes pianejadas em horarios de preco elevado de energia eletrica. Por outro 

lado, e possivel que durante determinados periodos nao haja carga organica (p.e. no 

caso de nao haver efluentes industrials nos fins de semana), de modo que conviria em 

principio desligar os aeradores para reduzir o consumo de energia. Por esta razao, e de 

interesse avaliar a influencia exercida pela interrupcao da aeracao na sobrevivencia de 

lodo ativo e sobre a atividade deste logo apos a interrupcao. No presente trabaiho foi 

realizado urn estudo da atividade e viabilidade do lodo de um sistema Bardenfho apos 

periodo sem aeracao. Para tal, foi deterrninada a Taxa de Consumo de Oxigenio (TCO) 

na fase de respiracao endogena em batelada de lodo antes e depois de se aplicar 

diferentes periodos sem aeracao. Determinou-se ainda a influencia da duracao da 

interrupcao da aeracao sobre a atividade das bacterias heterotroficas (que metaboiizam o 

materia! organico) e das autotroficas (as tntrificadoras). Para isto, determinou-se o 

aumento da TCO ao se adicionar acetato de sodio e cloreto de amonia em abundancia, 

substratos utilizados pelas bacterias heterotroficas e autotroficas respectivamente. Os 



resultados experimentais indicam que periodos de ate uma semana de interrupcao da 

aeracao tern pouco efeito sobre a sobrevivencia e sobre a atividade do lodo ativado. Para 

periodos entre duas e tres semanas percebeu-se uma diminuicao gradual da fracao de 

lodo ativo, bem como da atividade metabolica dos organismos que sobreviverarn. 

Determinou-se ainda que tanto as bacterias heterotroficas quanto as bacterias 

autotroficas (nitrificantes) preservam sua capacidade metabolica por periodo de ate um 

mes sem aeracao. Conclui-se que a massa bacteriana que se desenvolve em sistemas de 

lodo ativado e capaz de resistir a periodos prolongados sem aeracao. 



ABSTRACT 

The working principle of aerobic treatment systems consists of maintaining a 

bacterial population in the system and supply sufficient oxygen for the bacterial mass to 

metabolise the organic matter that is present in the influent. In most aerobic systems 

oxygen is transferred from the atmosphere by mechanical aerators which normally are 

driven by electrical motors. The availability of oxygen is necessary in order to maintain 

the bacterial mass alive and with a high metabolic capacity however in practice there 

may be interruptions of the aeration due to power failures or to planned interruptions 

during hours of high tariff of electrical power. On the other hand it may be possible that 

there is no organic load during certain periods (for example during weekends in the case 

of industrial effluents, so that in principle it would be convenient to reduce oxygen 

consumption. For these reasons there is an interest to evaluate the influence of 

interruptions of the aeration on the survival of activated sludge and on its activity just 

after such an interruption. In this thesis a study was carried out to evaluate the feasibility 

of the sludge from a Bardenpho system after periods without aeration. For this the 

oxygen uptake rate (OUR) of a sludge batch was determined during the phase of 

endogenous respiration before and after applying different periods without aeration. 

Also the influence of the duration of the aeration interruption on the activity of the 

heterotrophic bacteria (those that metabolise the organic matter) and the autotrophic 

bacteria (the nitrifiers of ammonium). For this purpose, OUR was determined after 

adding excess sodium acetate (for the heterotrophs) and ammonium chloride (for the 

autotrophs). The experimental results indicate that interruption periods of up to one 

week have little effect on the survival and the activity of activated sludge. For periods of 

two to three weeks there was a gradual decrease of the active sludge mass as well as of 



the sludge activity of the surviving organisms. I t was also established that both the 

heterotrophic and the autotrophic bacteria preserve their metabolic capacity for a period 

of up to one month. It is concluded that the bacterial mass that develops in the activated 

sludge system is capable of withstanding long periods without aeration. 
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1. INTRODUCAO 

0 consumo de energia eletrica, devido a utiiizacao de motores eletricos para 

garantir a aeracao do licor misto e urn dos principals fatores a ser considerado nos 

custos operacionais de urn sistema de lodo ativado. Esse fato se torna ainda mais 

preponderante quando se considera a remocao de nitrogenio, em que a demanda de 

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

oxigenio para a oxidacao do material organico. Em regioes de clima tropical e 

praticamente impossivel evitar que a nitrificacao ocorra. 

O consumo de oxigenio pela massa bacteriana em sistemas de lodo ativado se 

deve basicamente a tres fatores: ( i ) respiracao endogena, o consumo pelas bacterias 

para sua manutenclo, (2) catabolismo do material organico do afluente, i.e. uma parte 

do material organico e oxidada para produtos minerais e (3) oxidacao de amonia para 

nitrato pelas bacterias mtriflcadoras quando estas estao presentes. No caso de 

interrupcao de aeracao, a nitrificacao para imediatamente, porque as nitriflcadoras sao 

aerobias obrigatorias (Downing et al. 1964). As heterotroficas podem metabolizar 

material organico usando nitrato, mas quando a desnitrifleacao e completa, todo o 

metabolismo para. Neste momento a respiracao endogena tambera nao pode mais 

continuar por falta de um oxidante e a manutencao normal das fimcSes vitais das 

bacterias nSo ocorre mais. 

Este trabalho tern como objetivo avaliar a atividade bacteriana e a viabilidade do 

lodo de um sistema de lodo ativado apos interrupcoes da aeracao (pianejada ou nao). Na 

pratica podem ocorrer interrupcoes da aeracao que podem ser ocasionadas por falhas no 
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sistema de fornecimento de energia on ainda podem ser planejadas. No caso de paradas 

involuntarias da aeracao e importante saber qua! a frequencia e duracao da interrupcao e 

qual e o efeito da interrupcao da aeracao sobre a qualidade do lodo. Interrupcoes 

planejadas da aeracao podem ser uma aiternativa interessante para reduzir os custos 

operacionais de sistemas de lodo ativado. Em muitas regioes ha uma tarifa variavel de 

energia eletrica com pre^os bem mais altos no horario de demanda maximo (das IS as 

22h aproximadamente). Van Haandel et a l (1999) mostraram que e tecnicamente 

factivel interromper a aeracao durante 4 horas no sistema de tratamento da CETREL em 

Camacari e que tal interrupcao resuitava numa reducao de custos de aeracao de 20 por 

cento. Por outro lado imagina-se que seria interessante desligar a aeracao em sistemas 

de aguas residuarias industrials quando nas industrias nao houvesse produc&o efluente, 

por exempio nos fins de sem ana. Neste caso e importante verificar qual a duracao 

maxima de uma interrupcao para evitar o decaimento excessivo das bacterias ou perda 

de atividade do lodo. 

O consumo de oxigenio pela massa bacteriana num reator ou numa amostra pode 

ser avaiiado por um teste simples no qual se determina a variacao da concentracao de 

oxigenio dissolvido quando se interrompe a aeracao do licor misto. Ao se determinar a 

taxa de consumo de oxig&nio (TCO) na ausdncia de substrato (material organico ou 

amonia), obtem-se um valor que reflete a demanda de oxigenio para a respiracao 

endogena. Este e o parametro de avaliacao mais adequado para quantifiear a fracao de 

bacterias que sobrevivem um determinado periodo sem aeracao: simplesmente 

determina-se a TCO antes e depois da interrupcao da aeracao. 

O decaimento do lodo ativo (massa bacteriana viva) durante interrupcoes da 

aeracao tern dois aspectos: o aspecto quantitative que esta relacionado com a fracao das 

bacterias que podem sobreviver um determinado periodo sem aeracao e o aspecto 
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quaiitativo que e indicativo para a capacidade metabolica ou a atividade das bacterias 

que sobrevivem. 

A atividade de lodo tambem pode ser estimada pela taxa de consumo de 

oxigenio, da seguinte maneira: depois de se determinar a TCO na ausencia de substrato zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(i.e. a taxa de respiracao endogena) adiciona-se substrato em abundancia de modo que o 

lodo passe a usar oxigenio a uma taxa maxima, tanto para a sua demanda endogena (que 

nao se modifiea) como para sua demanda exogena para metabolizar o material 

extracelular. A proporcao entre a TCO maxima (com substrato abundante) e a TCO 

minima (sem substrato) da a informacao sobre a capacidade metabolica ou seja a 

atividade do lodo. Mutatis mutandis, este mesmo metodo pode ser usado para avaliar a 

variacao da atividade de nitrificadoras: neste caso foi adicionado um sal de amonio (p.e. 

NH 4 CL) em abundancia e foi medida a TCO relacionada a esta adicao. 
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2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1. Introducao 

Este trabalho teve como objetivo principal, avaliar a vulnerabilidade de sistemas 

de lodo ativado a falta temporaria de oxigenacao, partindo do pressuposto que neslas 

circunstancias o lodo ativo apresentaria um significativo decaimento da sua atividade, 

bem como da capacidade de metabolizar substrato apos algumas horas sem oxigenio, 

desta forma foi possivel avaliar qual a viabilidade do lodo apos periodos de 

desoxigenacao. Para tal, foi utilizada a respirometria como principal ferramenta de 

avaliacao. 

2.2. Sistema de Lodo Ativado 

Inicialmente sistemas de lodo ativado eram projetados somente para remover 

material organico contido no esgoto, dessa forma realizando o tratamento somente ate o 

nivel secundario. Porem ao longo do tempo foram criadas variant es do sistema, tais 

como o sistema Bardenpho, o qual foi objeto de estudo deste trabalho, sendo possivel 

promover alem da remocao do material organico, tambem, a remocao dos 

macronutrientes nitrogenio e fosforo, melhorando assim a qualidade do efluente. 

O reator biologico do sistema de lodo ativado e composto por uma suspensao de 

flocos biologicos que contem microrganismos, dentre eles as bacterias: heterotroficas, 

autotroficas e poli-P que sao responsaveis pela remocao das impurezas contida nas 
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aguas residuarias. Essas impurezas podem se apresentar na forma soluvel (material 

dissoivido) e na forma partieulada (material suspense e coloidai). 

2.3. Sistema Bardenpho 

O sistema Bardenpho e uma variante do sistema de lodo ativado, nele tambem o 

lodo esta na forma de ftocos de microrganismos, onde estes sao mantidos suspensos por 

meio de um agitador mecanico, a aeracao e tambem mecanizada podendo usar ar 

atmosferico ou oxigenio puro. Esse sistema e projetado para remover alem da materia 

organica os macronutrientes nitrogenio. A Figura 2.1 apresenta um esquema do sistema 

Bardenpho utilizado na investigacao experimental. Os processes de remocao de material 

organico, nitrogenio e fosforo serao descritos a seguir. 

Afluente 

Efluente 

Recirculacao *V 

Reator 

Anoxico 

Reator 

Aerobic 

s+I 

Reator 

Anoxico 

Recirculacao "s' 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1: Sistema Bardenpho com tres reatores 

Fonte: van Haandel e Marais. 1999 

2.4. Remocao do Material Organico 

A remocao do material organico de aguas residuarias e importante para garantir 

que nao havera uma elevada demanda de oxigenio nos corpos receptores, o que poderia 

provocar eondiedes de anaerobiose e conseqiiente morte dos macrorgamsmos desse 
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corpo receptor. Os flocos de lodo ativado sao capazes de remover fisicarnente o 

material organico contido na agua, independentemente se este e biodegradavel ou nao, 

atraves do processo de floeulaeao (van Haandel e Marais, 1999). 

A remocao do material organico se da da seguinte forma: 

1) o material dissolvido penetra rapidamente pela parede da celula bacteriana e 

logo e metabolizado; 

2) os flocos do lodo ativado funcionam como um coagulante, onde as parttculas de 

material organico sao capturadas e passam a fazer parte do floco; 

3) o material particulado somente e removido por processo que inclui floeulaeao, 

adsorcao a superficie dos microrganismos, hidrolise do material adsorvido com a 

conseqiiente solubilizacao do material particulado e, final merit e a utilizacao do 

material solubilizado. 

2.5. Remocao dos Macronutrientes Nitrogenio e Fosforo 

A remocao de nutrientes tern grande importancia ecologica, pois estes em teores 

excessivos podem provocar um desequilibrio no ecossistema acelerando o processo de 

eutroflzacao dos corpos receptores (rios e lagos). A melhoria da qualidade do efluente 

implica tambem em melhoria da qualidade desses corpos receptores. Serao discutidos a 

seguir os principios basicos para remocao desses nutrientes. 
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2.5.1. Remocao de Nitrogenio 

Em aguas residuarias o nitrogenio esta presente principalmente na forma de 

nitrogenio amoniacal (gasoso, NH 3 , e salino, NHv) , sendo que a um pH proximo do 

neutro ha uma predominancia salina e nitrogenio organico (ureia, arrrinoacidos e outras 

substancias organicas com o grupo amino), sendo possivel ainda encontrar tracos de 

formas oxidadas de nitrogenio, nitritozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( N C 2 ) e principal mente nitrato (NO";?). O 

processo de remocao de nitrogenio se da em tres etapas: amomficacao (ou o inverse: 

assimilacao de amonia), nitrificacao e desnkrificacao. 

Na amoniflcacao o nitrogenio organico e convertido em nitrogenio amoniacal, o 

inverso ocorre na assimilacao de amonia na sintese de celulas novas. O lodo ativado se 

compoe de uma mistura de bacterias heterotroflcas, as quais promovem a oxidacao do 

material organico proveniente do esgoto e bacterias autotroflcas que oxidam a amonia 

num processo conhecido como nitrificacSo. No processo de nhrifxcacao a amonia 

presente e convertida a nitrito (pelas bacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas) e ainda ha a oxidacao do 

nitrito a nitrato (pelas Nitrobacter), como apresentado nas reacSes da equacao (2.2). 

Esse processo demanda oxigenio e alcalmidade, cuja magnitude pode ser calcuiada a 

partir da estequiometria. O tratamento de esgoto domestico com uma composicao 

tipicamente domestica o consumo de oxigenio para a nitrificacao e em torno de 33 por 

cento do consumo total de oxigenio no sistema de lodo ativado (van Haandel e Marais, 

1999). 

Mediante essas reacoes e possivel observar estequiometricamente que na 

oxidacao de 1 mol (14 g) de nitrogenio amoniacal ha um consumo de 2 moles (64 g) de 

oxigenio e uma producao de 2 moles de ¥V e provocando a destruicao de 2 moles de 
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alcalinidade = 100 g CaCCh por mol de nitrogenio nitrificado. Portanto o efeito da 

nitrificacao de 1 mgN.l"
3

 de amonia pode ser quantificado como se segue: 

Produclo de nitrato: = 1 mg N. f
1 

Consumo de Oxigenio: 32/14 = 4,57 mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2X 1 

Consumo de alcalinidade: 100/14 = 7,14 mg CaCQs-f
1 

E possivel determinar teoricamente qual a variacao da alcalinidade devido ao 

efeito estequiometrico combinado de amomficacao, nitrificacao e desnitrificagao. Sendo 

possivel determinar experimentalmente a variacao da alcalinidade no sistema de lodo 

ativado. A variacao da alcalinidade esta relacionada com as reacoes do material 

nitrogenado, podendo ser determinada pela equacao 2.1. 

AAlct = -3,57(AN3 - AN n ) (2.1) 

onde; 

A N a - variacao da concentracao de amonia no sistema de lodo ativado 

AN n = variacao da concentracao de nitrato no sistema de lodo ativado 

No licor misto de sistemas de lodo ativado a alcalinidade se deve praticamente 

ao equilibrio C02-HCOVCCr 3 O equilibrio de acido fraco e base conjugada, NELf-

N H 3 nao tern importancia quando o pH esta na faixa neutra como e o caso no licor 

misto: quase toda amonia estara presente na forma salina. Quando a alcalinidade e 

maior que 35 ppm CaC0 3 o pH nao varia significativamente quando varia a 

alcalinidade, conforme ilustrado na Figura 2.2. Para um aumento de alcalinidade de 35 



para 500ppm resulta um aumento do pH de rnenos de uma unidade. For outro lado, 

quando a alcalinidade e menor que 35ppm? o valor do pH depende acentuadamente do 

valor da alcalinidade. A reducao da alcalinidade de 35ppm para 0 faz com que o pH caia 

da faixa neutra para um valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4,2 aproximadamente. Um pH baixo afeta 

sensivelmente a atividade dos microrganismos. Microrganismos paru'cularmente 

afetados por vaiores baixos de pH sao Nilrosomonas e Niirobacter, ambos ativos no 

processo de nitrificacao. Para um pH de 6 a atividade das bacterias nitrificadoras 

virtualmente cessa. Para se manter um pH neutro e preciso que a alcalinidade do licor 

misto seja no mini mo de 35ppm CaCOs (van Haandel and Marais, 1999). 

1 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 4 -

-100 o 500 1000 

Figura 2.2; VariagSo do pH em func2oda Alealinidade do Licor Misto 

Fonte: van Haandel e Marais (1999) 

O processo de nitrificacao pode ser descrito como: 

N f r 4 + 3/2 o 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>  N O 2 +  H 2 O + 2H' 

N0" 2 + h 0 2 > N0" 3 

NH% + 20a > N O :

3 + H 2 0 + 2 t f (2.2) 
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Apos a nitrificacao pode haver a desnitrificacao. Para tal, e necessario que o lodo 

esteja em um reator anoxico (isento de oxigenio dissolvido). Nesse reator as bacterias 

utiiizam o nitrato produzido como oxidante, sendo este reduzido para nitrito e 

nitrogenio molecular. A reducao do nitrito para amonia se da por poucas bacterias, mas 

muitos deles levam a reducao para nitrogenio gasoso, o qual escapa para a atrnosfera 

(Sawyer, McCarty e Parkin, 1994). 

Se os processes de nitrificacao e desnitrificacao ocorrerem eficientemente e 

possivel remover cerca de 90 a 95 por cento do nitrogenio do afluente. Pela 

estequiometria do processo e possivel ainda recuperar no processo de desnitrificacao 

62,5 por cento do oxigenio consumido para a nitrificacao, alem ainda de metade da 

alcalinidade consumida. 

2.5.2. Remocao de Fosforo 

A remocao do fosforo se da mediante a incorporate do mesmo pelo lodo, sendo 

retirado do sistema juntamente com o lodo de excesso, Normalmente tem-se que cerca 

de 2,5 por cento de peso do lodo e composto per fosforo. Na ausencia de oxigenio e de 

nitrato os microrganismos aerobios nao podem utilizar o material organico contido no 

lodo, peis precisam de um agente oxidante para promover a oxidacao do substrato, ja os 

organismos poli-P tern a alleraativa de armazenar em suas ceiulas os acides graxes 

volateis (acetato) do material organico contido no afluente como polihidroxibutirate 

(PHB)(Fuhs e Chen, 1975, Buchan, 1981), sendo possivel posteriormente, em condicoes 

aerebias, promover a oxidacao do material armazenado. Para efetuar este processo os 

organismos usam a energia de polifosfato armazenada anteriormente (no reator 

aerobio). O polifosfato (que estava armazenado na cehiia) entao e liberado como orto-
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fosfato para a fase liquida. Nas condicoes anoxicas e aerdbias que o lodo se encontra 

nos reatores subseqiientes, o PHB e inetabolisado pelos organismos poli-P para 

finalidades eatabolicas e anabolicas, usando nitrato ou oxigenio como oxidantes. Parte 

da energia obtida no catabolismo e utilizada para a regeneracao do polifosfato no reator 

anaerobio. Neste processo e que se observa a remocao do fosfato da fase liquids para 

dentro do organismo. Outra parte da energia e utilizada para crescimento dos 

organismos. 

2.6. Metabolismo Bacteriano 

Com o metabolismo do material organico pelos microrganismos ha uma 

iransformacao bioquimica do substrato formando um produto mais estavel, havendo 

ainda liberacao de energia. Essa transformacao bioquimica e chamada catabolismo, 

simultaneamente a esse processo ocorre o anabolismo (sintese ou assimilacao de uma 

nova massa celular). Dependendo do tipo de microrganismo, a fonte de material para a 

sintese de nova massa celular pode ser material organico (neste caso o microrganismo e 

chamado heterotrofico) ou dioxido de carbono (microrganismo autotrdfico). 

A Figura 2.3 mostra esquematicamente os processos metabolicos num ambiente 

aerobio. Marais e Ekama (1976), estabeleceram experimental mente que, no 

metabolismo, era torno de 2/3 do material organico do afluente sao anabolizados 

enquanto que 1/3 e catabolizado, independentemente da natureza do material organico. 
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Materia! organice Decaimento 

do aftueiite zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAnabolismo (2/3) ^ 

a 

Bscteriano 

Metabolismo 
* 
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Figura 2«3: Representacao esquematica do metabolismo bacteriano nuni sistema aerobio. 

Fonte: van Haandel e Marais (1999) 

2.6,1. Respiracao Aerobia 

No processo metaboiico dos microrganismos heterotroflcos em um ambiente 

aerobio a reacao catabolica se da pela oxidacao do material organico pelo oxigenio, a 

qual e chamada de respiracao aerobia. Neste processo o material organico serve como 

fonte de energia ao catabolismo e como fonte de material ao anabolismo. 

Em principio os processes de catabolismo e anabolismo resultam em fenomenos 

mensuraveis. A oxidacao do material organico causa consumo de oxigenio dissolvido na 

agua em que se realiza o metabolismo e este consumo pode ser determinado 

experimentalmente (van Haandel e Catunda, 1983). Por outro lado, a sintese de nova 

massa microbiana pode ser detectada atraves da determinacao dos solidos em suspensao 

(van Haandel e Marais, 1999). 

AJem da oxidacao do material organico extracelular, ha ainda a oxidacao da 

propria massa celular que contem material biodegradavel, essa oxidacao origina 
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produtos inorganicos. A oxidacao do material celular e chamada de respiracao 

endogena e o catabolismo do material extracelular e respiracao exogena. 

2.6.2, Respiracao Anaerobia 

Nesta para se desenvolver o metabolismo do material organico outras 

substancias podem substituir o oxigenio dissolvido (quando este nao esta presente) 

como oxidante desse material. Essas substancias sao o nitrato (NO's) e o sulfato (SO%). 

Existem alguns microrganismos chamados facultativos que sao capazes de usar 

oxigenio ou (na ausencia dele) o nitrato como oxidante, Ja os microrganismos cujo 

oxidante e o sulfato, nao sobrevivem na presenca de oxigenio dissolvido. 

2.6.3. Digestao Anaerobia 

No processo de digestao anaerobia, os microrganismos nao utilizam nenhum 

oxidante para metabolizar o material organico, o unico processo que ocorre e a 

fermentacao, na qual um rearranjo dos eletrons na molecula metabolizada de tal modo 

que se formam duas ou mais moleculas novas havendo a liberacao de energia. Com a 

fermentacao do material organico (C xH yO z) ha a produce de metano e dioxido de 

carbono como apresentado: 

C x H y O z + l / 4 (4x -y + 2z)H 20 • l / 8 (4x -y + 2z)C0 2 + l /8(4x-y + 2z)CH4 

Neste processo a capacidade de transferencia de eletrons nao se modifica 

permanecendo portanto no metano formado. Outro fato importante e que na 
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ferrnentacao grande parte da energia quimica permanece no metano. Em contraste no 

catabolismo oxidative ocorre a mineralizacao do material organico. 

2,7. Composicao do Lodo Organico 

O lodo ativado e constituido por solidos em suspensao no licor misto (o 

conteudo do reator biologico). Segundo Marais e Ekama (1976) os solidos organicos de 

lodo ativado se subdividem em duas fracoes basicas: (1) lodo ativo, composto pelos 

microrganismos atuantes no metabolismo do material organico e (2) lodo inativo 

composto pelo material organico em suspensao que nao exerce atividade metabolica. A 

determinacao gravimetrica da concentracao de solidos volateis em suspensao somente 

permite determinar a soma das duas fracoes, nao sendo possivel determinar 

individualmente a massa de lodo ativo ou inativo. 

2.7.1. Lodo Ativo 

Esta fracao de lodo e gerada pela sintese do material celular a partir do material 

organico do afluente. Os microrganismos em um sistema de lodo ativado se compoem 

de muitas especies entre as quais bacterias, fongos e protozoarios. Dependendo das 

condicoes operacionais no sistema, pode haver ainda a presenca de organismos 

superiores como ciliados (protozoarios) e rotiferos. A composicao dos organismos vivos 

pode variar bastante de um sistema para outro, dependendo da natureza da agua 

residuaria e das condicoes operacionais do sistema. A concentracao de lodo ativo e 

determinada conforme apresentado no apendice 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.7.2. Lodo Inativo 

0 lodo inativo contem em sua fracao organica o material nao biodegradavel, 

sendo este ainda dividido em duas fracoes: Lodo inerte e residue endogeno. 0 lodo 

inerte e gerado a partir do material do afluente que e particulado e nao biodegradavel. A 

formacao do lodo inerte se da pela floeulaeao desse material no sistema de lodo ativado 

e passando este a fazer parte do lodo ativado. 

O decaimento do lodo ativo da origem ao residue endogeno, deixando e lodo 

ativo de existir come erganismo vivo, nao sendo mais capaz de metabolizar material 

organico. No decaimento do lodo ativo, parte da massa bacteriana e oxidada (respiracao 

endogena). 

Dependendo das condicoes operacionais do sistema duas outras fracoes podem 

surgir. Se a idade do lodo for muito curta, entae a taxa de descarga de lodo de excesso 

pode ser tao alta que nao ha tempo para o metabolismo de todo o material biodegradavel 

do afluente. Neste caso havera floeulaeao do material organico biodegradavel e 

particulado e este material fieara adsorvido (armazenado) ao lode ativo. A proporcao 

desta fracao de lodo depende da taxa do metabolismo do material organico, da idade do 

lodo e , naturalmente, da composicao do material organico afluente (van Haandel e 

Marais, 1999). 

2.8. Cinetica da Nitrificacao 

Estudos realizados por Downing et al. (1964) mostram que o crescimento das zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nitrosomonas na oxidacao de amonia. para nitrito e determinate para a cinetica da 

nitrificacao e pode ser descrito adequadarnente com a equavao de Monod; 
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(dXn/dt) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dX*,/dt)c + (dXn/dt)d (2.3) 

com 

(dX n/dt) c = r H /Y n - uX n - ^ i m X n N a / (N a + K„) (2.3a) 

e 

(dXa/dt^-bnX, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-n (2.3b) 

onde; 

X„; concentracao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosom onas (mg SVS.f
1) 

(dXj,/dt): taxa de variacao da concentracao de Nitrosom onas (mg SVS.l"
1) 

(dX„/dt) c: taxa de crescimento de Nitrosom onas (mg SVS.f
1) 

(dXn/dt)d: taxa de decaimento de Nitrosom onas (mg SVS.f
1) 

u,: taxa especifica de crescimento de Nitrosom onas (d~
l) 

u,„: taxa especifica maxima de crescimento de Nitrosom onas (d']) 

b n: constante de decaimento de Nitrosom onas (d"
1) = 0,05 d"

1 a 28°C (Marais e Ekama, 

1976) 

tQ: constante de Monod para nitrificacao (mg N X
1 ) 

Na equacao de Monod a constante u. representa o crescimento bruto dos 

microrganismos por unidade de tempo. Assim um valor p, = 0,6 d"
1

 significa que a 

massa de microrganismos sintetizada aumenta com uma veiocidade de 60 por cento ao 

dia. A Equacao 2.3a mostra que o valor de u. depende da concentracao de substrato (N a), 

sendo que para uma concentracao alta (saturacao) se atinge um valor de p™. A constante 

K n e igual a concentracao de substrato quando p ~ l/2u.m e por esta razao e chamada de 

constante de meia saturacao. 
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A partir da Equacao 2.3 pode-se calcular a concentracao residual de amonia e a 

concentracao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas em um sistema de lodo ativado completamente 

misturado e operado sob as condicoes estacionarias (van Haandel e Marais, 1999); 

N azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Kn (b n +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I / R J / [ M „ - (b„ + 1/RS)] (2.4) 

e 

X n - [Y nKJ( 1 + bnRs)] No/Rh (2.5) 

onde: 

N c ; concentracao de amonia nitrificada (mg NX
1 ) 

Nu: concentracao total de nitrogenio no afluente (mg NX
1 ) 

N t e : concentracao total de nitrogenio no efluente (mg NX
1 ) 

Ni - fnV rXv/R sQ 

Ny. concentracao de nitrogenio no lodo (mg NX
1

 de afluente) 

fn: fracao de nitrogenio no lodo voiatii (0?1 gN.g "'SVS) 

Rs: idade de lodo (d) 

X v : concentracao de lodo voiatii (mg SVS.l"
1) 

Y x{. coeficiente de rendimento de Nitrosom onas (0,1 mg SVS.mg N"
1) (Marais e Ekama, 

1976) 

De acordo com a Equacao 2.4 a concentracao residual de amonia depende de tres 

constantes cineticas; u,m, b n e Kn e de uma variavel operacional, Rs. 

A constante j i m e determinada conforme apresentado no apendice A2, bem 

como, a taxa de crescimento dos microrganismos heterotroflcos (ph) no apendice A3. 
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2.9. Determinacao da Taxa de Consumo de Oxigenio (TCO) em Sistemas de Lodo 

Ativado 

E importante observar que a TCO determinada experimentaimente, utilizando 

esgoto domestico como substrato, representa a taxa total de consumo de oxigenio. 

Porein em sistemas de lodo ativado o oxigenio pode ser usado para a oxidacao do 

material organico e para a nitrificacao, tem-se que; 

TCOt-TCO c + TCOn (2.6) 

TCOt: TCO total (mgOiX
1 .^

1 ) 

TCO„: TCO para a nitrificacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mg02.r
1.d"

1) 

TCO e: TCO para oxidacao do material organico (mg0 2.r
1.d

1) 

2.9.1. Determinacao da TCO para Oxidacao do Material Organico (TCO c) 

A TCOc total e representada pela soma das taxas de consumo de oxigenio para 

respiracao exogena e endogena. 

TCOc = TCOex + TCOen (2.7) 

onde; 

TCOex; TCO para respiracao exogena 

TCOav TCO para respiracao endogena 
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Segundo van Haandel e Marais (1999) a TCO devido a respiracao exogena e 

calculada da seguinte maneira: Sabendo-se que no metabolismo de 1 g DQO se forma 

Yg de lodo ativo, que tern uma DQO dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f vvY, restando portanto ( l - f c v Y)g DQO para 

oxidacao. Para essa oxidacao precisa-se por defmicao, (l-fyy
r )g 0 2 . Desse modo o 

consumo de oxigenio para a respiracao exogena sera a fracao ( l - f C T Y) da DQO 

metabolizada. Portanto, no estado estacionario de um sistema ideal tem-se; 

TCO^ = (l-fevY)r u 

«( l - f w Y)Sba/Rh (2.8) 

onde: 

fcv- razao SVS/DQO (1,5 mg SVS.mg 5DQO) 

Y: coeficiente de crescimento de lodo ou de sintese celular (0,45 mgSVS mg"
1

 DQO) 

r u: taxa de utilizacao do material biodegradavel do afluente (mgDQO.f'h"
1) 

A TCO para respiracao endogena e calculada da seguinte maneira: a taxa de 

oxidacao de lodo ativo e a diferenca entre a taxa de decaimento do lodo ativo e a taxa de 

surgimento do residuo endogeno: 

r ( ) - (dX/d t ) a - (dX^d t ) d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= bhXa - fbhXa 

- ( l - f )bhX, (2.9) 

sendo: 

r0: taxa de oxidacao de lodo ativo decaido 

19 



Revisao Bibliografica 

f: fracao de lodo ativo decaido e transformado em residue endogeno (0,2) 

X a : concentracao de lodo ativo (mg SVS.l
4) 

b h = 0,24*l,04
( t-

2 0 ) 

bh: constante de decaimento de lodo ativo 

Usando~se novamente a constante de proporcionalidade '%v"> tem-se: 

TCOcn ~ fevfo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ^ ( l - O b h X . (2.10) 

Substituindo-se as Equacoes 2.8 e 2.10 na Equacao 2.7 defme-se a expressao 

para determinacao da TCOc: 

T C O c « T C O « + TCO« 

TCOc - (l-fevY)S b a/Rk + f,v (1 -f)bhXa (2.11) 

onde: 

Sba: DQO biodegradavel afluente (mg DQO.!"
1) 

2.9.2. Variacao da Taxa de Consumo de Oxigenio Total (TCO) 

A Equacao 2.7 nao leva em consideracao a possibilidade de haver consumo de 

oxigenio para nitrificacao da amonia liberada na digestao do lodo. Este efeito pode ser 

incorporado facilmente. Supondo-se que uma fracao fn de nitrogenio seja liberada 

20 
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quando o lodo e digerido, ha uma producao de fn ( 1 - f) gN por g de lodo ativo decaido. 

Para oxidacao de amonia precisa~se de 4,57 mgCh.mg^N, de modo que se tern: 

TCO« = 4,57f n(l-f)r d 

-4,57 6(1-0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^X1 

ou 

T C O , - T C O c + TCO„ 

- ( f c v + 4,57f n )( l - f)b h X a (2.12) 

Essa equacao leva somente em eonsideracao a TCO t do lodo digerido, ou seja, o 

consume de oxigenio total para respiracao endogena dos organismos heterotrofos e 

autotrofos. 

2.10. Aplicacoes da Respirometria 

A respirometria e utilizada para avaliar a atividade metabolica de 

microrganismos de sistemas de tratamento aerobio de esgoto, como o sistema de lodo 

ativado, tendo como parametro de avaliacSo a taxa de consumo de oxigenio (TCO). A 

TCO representa o consumo de oxigenio por unidade de tempo e por unidade de volume, 

sendo um parametro que pode ser usado para controlar sistemas de lodo ativado. Uma 

variacao brusca da TCO pode indicar rnudancas repentinas da atividade da massa 

bacteriana, que pode ter causas, como; cargas repentinas de material biodegradavel 

(aumento da TCO) ou de carga toxica (diminuicao da TCO), podendo ainda avaliar a 

atividade metabolica do lodo ativo devido a interrupcoes da aeracao. 

21 
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O consume de oxigenio pela massa bacteriana num reator ou numa amostra pode 

ser avaliado por um teste simples, no qua! se determina a variacao do consumo de 

oxigenio quando se interrompe a aeracao. Ao se determinar a TCO na ausencia de 

substrato (material organico ou amonia), obtem-se um valor que reflete a demanda de 

oxigenio para a respiracao endogena. Este e o parametro de avaliacao mais adequado 

para quantificar a fracao de bacterias que sobrevivem um determinado periodo sem 

aeracao; simplesmente determina-se a TCO antes e depois da interrupcao da aeracao. 

2.10.1. Principio da Medicao pelo Respirometro 

O principio do sistema de lodo ativado e que deve haver fornecimento continuo 

de oxigenio para o licor misto. O fornecimento normalmente se da da atmosfera para o 

licor misto. A taxa de consume de oxigenio pode ser determinada pela diferenca da 

massa de oxigenio presente nas vazoes de ar que entra e sai do sistema de tratamento 

(van Haandel et ai. 1998). 

A EquacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.13 representa a variacao da concentracao de oxigenio dissolvido no 

licor misto de um sistema aerobio de tratamento de esgoto. 

I'OD = dODi/dt 

„ r a + r c + r a b + r h 

-(dODi/dt)a+(dOD i/dt)1,+(dOD i/dt)ah+(dODi/dt)h (2.13) 

onde; 

roe = dODj/dt ; taxa de variacao da concentracao de OD no licor misto 
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r a = (dODi/dt)a : taxa de variacao devido a aeracao 

r c = (dODi/dt)c : taxa de variacao devido ao consumo de OD = (TCO) 

rab = (dODi/dt)ab : taxa de variacao devido a absorcao de oxigenio atmosferico 

rj, = (dODi/'dt)h : taxa de variacao devido ao efeito hidraulico 

A absorcao de oxigenio atmosferico pelo licor misto no reator se deve ao fato 

que a concentracao de OD no mesmo (ODi) sempre e menor que a concentracao de 

saturacao (OD s), que e justamente a concentracao de OD em equilibrio com o oxigenio 

na atmosfera. Ja a taxa de variacao 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. Em sistemas de lodo ativado os 

valores das taxas n, e rab normalmente sao muito menores que os valores de r a e r c e por 

esta razao sao geralmente desconsiderados nos calculos. A taxa de aeracao e 

proporcional ao deficit de OD (van Haandel et al. 1997): 

r a = (dODi/dt), = Ki a(OD s - OD,) (2.14) 

onde: 

Kj a = constante de transferencia de oxigenio pelo aerador (h" ) 

OD s

 = concentracao de saturacao de OD (mg l"1) 

Dessa forma, para obtencao da variacao da concentracao de ODi em sistemas de 

lodo ativado e necessario aiem da TCO, da taxa de aeracao. Portanto, para se determinar 

a TCO a partir da variacao da concentracao de ODi, e preciso (1) eliminar a 

contribuicao da aera?ao, r a, ou (2) determinar o valor de r a e calcular a TCO da variayao 
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da concentracao de OD e da taxa de aeracao. No primeiro caso usa-se o metodo 

semicontinuo, no segundo o metodo continue 

a) Determinacao Semicontinuo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T C O 

O teste se da mediante a interrupcao da aeracao, eventualmente apos uma 

aeracao mais intensa para aumentar a concentracao de OD do licor misto. Apos essa 

interrupcao da aeracao observa-se (com auxilio de um respirometro) a variacao da 

concentracao de OD com o tempo. No periodo em que nao ha aeracao tem-se que r a = 0. 

Essa variacao e linear exceto quando a concentracao de OD se torna pequena (0,5 a 1,0 

mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.r1). A principio pode-se dizer que a variacao linear da concentracao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2  com o 

tempo e igual a TCO. 

Para o calculo da TCO faz-se necessario realizar duas etapas, uma de aeracao e 

outra de nao aeracao, sendo definida duas referencias para concentracao de O D : 

concentrates de O D minimo e maximo sao respectivamente 1 e 3 mg/1, esses valores 

foram defmidos levando-se em consideracao o O D C T (<1 mg.r1) e ainda uma diferenca 

pequena (ODMBX - ODmin), porque assim aumenta-se a frequencia de determinacoes da 

TCO, essa diferenca porem, nao pode ser muito pequena para evitar erros nas 

determinacoes devido as oscilacoes naturais da TCO e ruido no si sterna eletronico 

(eletrodo + medidor), uma diferenca de 2 mg 1"
!

 apresenta bons resultados para TCO na 

faixa normal de operacao de sistemas de lodo ativado (TCO de 20 a 60 mg.l^.h"
1), (van 

Haandel et al. 1998). 

A figura 2.5 apresenta a tela principal do toximetro V.3.1 (software utilizado 

para determinacao semicontinua da TCO), onde sao visualizados os perfis de TCO e 

OD. Os resultados de TCO sao obtidos pelo metodo semicontinuo, isso por que o 
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"software" so considera os valores de concentracao de OD a partir dos intervalos pre-

fixados, de OD maximo e minimo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• f • • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 1 

B 

Figura 2.5: Tela principal do Toximetro V.3.1 

Fonte: Manual de Instalacao do Toximetro V.3.1 (1996) 

O perfil A representa a variacao da concentracao de OD, o qual e obtido por 

meio de duas etapas fundamentais. Na primeira etapa, o licor misto do reator do sistema 

em escala de bancada e aerado ate que a concentracao de OD atinja uma referencia 

superior. Nesse ponto, desliga-se a aeracao iniciando-se a segunda etapa. Na segunda 

etapa e observada a diminuicao do valor da concentracao de OD com o tempo, ate que 

esta atinja uma referencia inferior. Ao fim da segunda etapa, a TCO (perfil B ilustrado 

na Figura 2.5) e calculada utilizando os dados adquiridos da diminuicao da 

concentracao de OD, atraves regressao linear, como apresentado na Equacao 2.15. 
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TCO = r e - r O D = (OD r n a x - OD i n i n)/t (2.15) 

A principal desvantagem do metodo semicontinuo e que este nao pode ser 

aplicado a sistemas grandes, devido a impossibilidade de ligar/desligar os aeradores, o 

mais comum e retirar amostras para posterior determinacao da TCO. Outro fato e que a 

resposta do valor da TCO e descontinua, tem-se ainda que devido ao liga''desliga dos 

aeradores (em sistemas pequenos) ha um desgaste acelerado dos equipamentos. 

b) Determinacao Continua da TCO 

O valor de OD no licor misto de sistemas em que se aplica aeracao continua e 

dado de acordo com a Equacao 2.16 sendo, neste caso, desconsiderado o efeito 

hidraulico e a absorcao de oxigenio da atmosfera. 

No caso dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T C O permanecer constante, pode-se calcular a concentracao de OD 

em funcao do tempo: 

O valor de OD tende a um valor constante ODeq quando ha um aumenta de t o 

termo exponencial da Equacao 2.17 se torna pequeno e a concentracao de ODj tende 

para um valor constante. Portanto tem-se: 

dODi/dt = (dOD,/dt)a+(dOD,/dt)c = K ] a ( O D s - ODO - T C O (2.16) 

ODi = (OD s - TCO,/K!a)*(l-exp (-K i at))-OD 0 exp (-K k t ) (2.17) 
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dODi/dt = 0 = K ! a (OD s - OD^) - TCO 

e 

TCO = K, a(OD s - OD e q ) (2.18) 

Um aspecto fundamental do metodo continuo e que se precisa saber o valor da 

constante de transferencia, K i a , para as condicoes reais de operacao no sistema de 

tratamento. Para tanto se pode usar a Equacao 2.18 se o sistema tiver TCO constante. 

Para sistemas em escala real pode ser usado o metodo proposto por van Haandel et al. 

(1997). Outra necessidade e de se conhecer a concentracao de saturacao, que pode ser 

determinada experimentalmente, com uso do efluente (TCO=0). 

O metodo continuo apresenta 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 

seu valor frequentemente), (2) o valor de K i a tern de ser conhecido e tern de se manter 

constante e (3) a Equacao 2.18 so tern validade pratica entre valores minimos e 

maximos de ODi. O valor de ODi nao pode ser inferior ao valor critico, o que 

estabelece uma concentracao minima de 1 mg/1 aproximadamente. Por outro lado, a 

concentracao nao pode se aproximar muito da concentracao de saturacao, porque neste 

caso pequenos erros nas determinacoes de OD s e ODj, poderao resuitar em grandes erros 

no valor da diferenca (OD s-ODi) e portanto no valor da TCO. Adotando-se um valor 

maximo de ODj de 1 mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.r1

 menor que o OD s, tem-se: 

O D m i n = 1< ODi < ODzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMax = OD s - 1 
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Portanto: 

TCOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^x/TCO™, = [K i a (OD s - OD n i u l )]/[ K i a (OD s - OD m a x ) ] = OD s - 1 = 7 (2.19) 

Dependendo da aplicacao do respirometro, a faixa de TCO mensuravel pode ser 

satisfeita ou nao. Na maioria dos sistemas em escala real, a variacao da TCO sera menor 

que um fator 7, de modo que o metodo em principio e adequado. No caso onde a 

variacao de carga organica e muito brusca a variacao de TCO pode exceder a faixa de 

medicao. Mesmo se nao exceder a faixa, existe o problema de adaptacao da 

concentracao de OD a nova TCO, a qual e bastante lenta. Dessa forma pode-se dizer 

que o metodo continuo pode levar a erros na determinacao da TCO quando ha uma 

variacao brusca de carga organica (van Haandel e Catunda, 1998). 
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3. M A T E R I A L E METODOS 

3.1. Introducao 

i 

A investigacao experimental teve como finalidade avaliar a atividade bacteriana 

e a viabilidade do lodo de um sistema de lodo ativado apos interrupcao da aeracao. 

Onde a respirometria foi o principal recurso para obtencao dos resultados. 

Para avaliar os efeitos causados pela interrupcao prolongada da aeracao 

procurou-se verificar primeiramente se o lodo resistiria a essas condicoes. Tornou-se 

ainda necessario demonstrar que a falta temporaria de oxigenio nao afetaria 

negativamente a qualidade do lodo no que se refere a sua atividade metabolica . Para 

possivel avaliacao da atividade do lodo baseou-se em criterios qualitativos e 

quantitativos da massa de lodo apos a adicao de substratos em abundancia, verificando-

se que o lodo passa a utilizar oxigenio a taxa maxima. Os resultados dos testes de TCO 

juntamente com outros parametros relevantes a investigacao permitiram avaliar a 

reducao da atividade biologica das bacterias heterotroficas, autotroficas bem como dos 

organismos poli-fosfatados apos periodos sem aeracao. 

3.2. Descricao da Investigacao Experimental 

A investigacao foi composta por dois experimentos (I e II) , sendo o lodo 

submetido a periodos de 31dias (06/03/01 a 06/04/01) e 29 dias (14/05/01 a 12/06/01) 

sem aeracao respectivamente, antes do inicio de cada experimento, foram feitos 
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monitoramentos do sistema Bardenpho, para verificacao do seu desempenho, bem como 

a determinacao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T C O a i , principal parametro utilizado para avaliar a atividade das 

bacterias em um sistema aerobio, sendo entao coletada a batelada de lodo que iria 

compor o reator experimental (mantido sem aeracao). 

No experimento L foram monitoradas somente as TCO's endogena e exogena 

(por meio da adicao de substrato em abundancia). No experimento I I foram incluidos os 

parametros citados no item 3.7, para garantir a confiabilidade dos resultados e obtencao 

de maiores informacoes. Apos o termino do experimento I I uma amostra de lodo foi 

submetida a aeracao e alimentacao permanente para verificar a recuperacao do lodo, 

essa amostra foi monitorada com o auxilio do respirometro. 

3.3. Descricao do Sistema de Lodo Ativado Utilizado para a Investigacao 

O lodo utilizado na investigacao experimental era retirado do tanque de aeracao 

de um sistema Bardenpho em escala de demonstragao, cujo volume total era de 6 m
3 , 

tratando uma vazao de 500 1/h o sistema recebia esgoto municipal de Campina Grande. 

As condicoes operacionais e a composicao do esgoto no periodo em que foi realizada a 

investigacao estao apresentados na Tabela 3.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.1:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Condicoes Operacionais e Composicao do Afluente e Efluente 

Condicoes Operacionais Caracteristica do Afluente e Efluente 

Parametro Valor Parametro Afluente Reator Efluente 

Volume do Reator (m 3) 6 DQO (mg/1) 427 47 

Vazao do Afluente (m d") 10 TKN (mg/1) 38 3 

Vazao do Lodo de Retorno (nr'.d"1) 0,77 NH 3 (mg/1) 27 1 

Idade do Lodo (d) 7,8 NO? (mg/1) <1 16 

Temperatura (°C) 25 Ale (mg/1) 260 172 97 

Numero de determinacoes 30 pH 7,5 7,3 7,2 

STS (mg/1) 1370 

SVS (mg/n 1022 
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3.3.1. Reator Aerobio 

O reator aerobio tinha um volume de 2 m
3 , sendo sua forma do tipo prismatico 

retangular. Este reator contem o licor misto o qual e composto por microrganismos 

(essencialmente por bacterias e protozoarios), agrupados sob a forma de flocos, o 

afluente e posto em contato com a populacao microbiana, a materia organica e 

metabolizada, sendo uma parte oxidada e outra absorvida. O reator era provido de um 

aerador, que alem de fornecer o oxigenio necessario ao processo tambem promovia a 

mistura do lodo com a materia organica presente. 
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3.3.2. Reatores Anoxicos I e I I 

Os reatores tambem possuiam volume de 2 m
3 cada, e forma prismatico 

retangular. Nestes reatores o agente oxidante e o nitrato, as bacterias heterotroficas 

utilizam o nitrato para metabolizarem a materia organica, promovendo dessa forma 

tambem a remocao do nitrogenio. Cada reator era provido de um agitador mecanico que 

favorecia a homogeneizacao do licor misto. 

3.3.3. Decantador Secundario 

No decantador secundario ocorria a separacao de fases: a fase solida, 

denominada lodo, sedimenta no fundo sendo parte enviado para o tanque de aeracao 

(lodo recirculado) e o restante (lodo de excesso) era direcionado para posterior digestao 

em reatores UASB, a fase liquida era retirada atraves de vertedores perifericos e enviada 

para o corpo receptor. 

3.4. Procedimento Utilizado para Verificacao da Capacidade de Sobrevivencia do Lodo 

Durante Periodos sem Aeracao 

Para verificar a capacidade de sobrevivencia do lodo durante periodos sem 

aeracao, foi estudada uma batelada de lodo que foi retirada de um sistema Bardenpho 

em escala de demonstracao. O principal parametro utilizado para verificar a capacidade 

de sobrevivencia foi a taxa de consumo de oxigenio (TCO), a qual foi determinada 

antes, durante e depois de periodos sem aeracao. 
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O procedimento utilizado foi realizado da seguinte forma: 

1. Foram coletados do tanque de aeracao do sistema Bardenpho 80 litros de 

lodo que foram armazenados em um recipiente de 100 litros, o qual foi 

utilizado como reator, sendo inicialmente mantido aerado. Era determinada a 

concentracao inicial de nitrato, para verificar se havia presenca deste agente 

oxidante; 

2. No mesmo momento em que o lodo foi coletado e mantido aerado uma 

batelada de lodo de um litro era submetida ao teste de T C O , para verificacao 

do momento em que se obtinha a fase endogena, ou seja, o periodo em que a 

T C O diminui para seu valor minimo, este periodo nao ultrapassou duas 

horas, como mostra a Figura 3.2; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.2: RepresentacSo do perfil de TCOend obtido por meio do respirdmetro, medida paralelamente a 

aeracao da bateiada de lodo 

3. Apos a obtencao da TCOo i d interrompeu-se completamente a aeracao do 

reator; 
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4. A essa batelada de um litro que ja estava sendo monitorada a TCO foi 

adicionado o substrato acetato de sodio, a uma concentracao de 170 mg/1, o 

qual corresponde a uma DQO de 125 mg.1"
1 o suficiente para se obter a 

maxima TCO que corresponde a taxa maxima do metabolismo das bacterias 

heterotroficas, como mostra a Figura 3.3, 

5. A uma outra batelada de lodo (dois litros), tambem na fase endogena, era 

adicionado um substrato nitrogenado, cloreto de amonia, a uma concentracao 

de 38 mg/1 que corresponde a 10 mgN-NFt/l de nitrogenio amoniacal, este e 

utilizado para avaliar a atividade metabolica das bacterias autotroficas, como 

mostra a Figura 3.3, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 i • • • • • • • • 
0 14 28 42 55 66 79 91 105 119 166 147 160 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo (min) 

Figura 3.3: Represenlagao dos perils de TCO apos adicao dos substralos ( • acelato de 

sodio e • cloreto de amonio) 
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6. Amostras de lodo eram coletadas para possivel verificacao do perfil de 

fosforo e acompanhamento do desenvolvimento dos organismos poli-

fosfatados. 

7. A evolucao da atividade das bacterias heterotroficas e autotroficas foi 

investigada antes da interrupcao da aeracao, durante o periodo em que a batelada 

de lodo se manteve sem aeracao, porem em dias alternados e no ultimo dia de 

experimento, adicionando-se acetato de sodio para as heterotroficas e cloreto de 

amonio para as autotroficas; 

8. Apos uma reducao significativa da atividade das bacterias heterotroficas 

(50%), foi retomada a aeracao e alimentacao continua, para verificacao de 

uma possivel recuperacao do lodo. 

9. O mesmo procedimento foi utilizado em ambos os experimentos. 

3.5. Equipamentos Utilizados na Determinacao da TCO 

Os testes de TCO foram realizados com bateladas de lodo, utilizando-se como 

reator um recipiente de 3 litros; a este era conectada uma torneira para facilitar a coleta 

de amostras, a agitacao era promovida por meio de uma haste e um agitador magnetico. 

A variacao da concentracao de oxigenio dissolvido foi medida atraves de um eletrodo 

de membrana seletiva de oxigenio (YSI-5775), o qual era acoplado a um respirometro. 

Um software, instalado a um computador, e responsavel pelo armazenamento dos dados 

e controle do respirometro e este e responsavel pela execucao propriamente dita do 
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comando recebido. A aeracao era obtida por meio de uma bomba de aquario, a qual era 

diretamente ligada ao respirometro. A Figura 3.4 e uma representacao esquematica do 

aparato utilizado para determinacao da TCO. 

m i crocomnutador 

imnressora 

Respirometro 

Bomba de 

Aquario 

Eletrodo 

(YSI-5775) 

Haste Magnetica 

(agitacao) 

Agitador Magnetico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.4: Representacao esquematica dos equipamentos utilizados na determinacao da TCO. 

Fonte: Revista de Engenharia Sanitaria e Ambiental - ABES (1999) 

3.6. Tecnica Utilizada para Determinacao da TCO 

Para determinacao da TCO foi empregado o respirometro aberto descontinuo. 

Os parametros adquiridos pelo software sao concentracao de oxigenio dissolvido (OD) e 

temperatura. A taxa de consumo de oxigenio (TCO) e calculada a partir dos valores de 

concentracao de OD adquiridas pelo respirometro, conforme apresentado no Capitulo 2 

(item 2.10.1). 

Testes especificos mostraram que para a determinacao da TCO, poderia ser 

considerada irrelevante a taxa de transferencia de oxigenio da atmosfera e a velocidade 

de resposta do eletrodo, devido ao fato desses fatores nao representarem significativa 
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infiuencia na leitura da variacao da concentracao de oxigenio dissolvido, comparado ao 

consumo metabolico. 

3.7. Outros Parametros Analisados, Metodos Analiticos e Momento de Coleta 

Alem do acompanhamento diario da TCO outros parametros foram monitorados 

no segundo experimento: potencial hidrogenionico, alcalinidade, acidos graxos volateis, 

amonia, nitrito, nitrato, ortofosfato, Demanda Quimica de Oxigenio, solidos suspensos 

totais e volateis. 

Alguns parametros foram monitorados antes e depois da adicao do cloreto de 

amonio, nos dias em que este substrato foi adicionado. Para facilitar o entendimento e 

necessario identificar os momentos de coleta, os quais sao apresentados na Figura 3.5 

estao representados os quatro momentos de coleta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 19 38 56 74 93 114 133 155 177 200 223 245 265 285 

tempo (min) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.5: Representacao esquematica dos momentos de coleta, segundo o perfil da TCO, apos a adicao 

do cloreto de amonio 
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Sendo: 

Ao - amostra coletada no reator, antes de ser submetida ao teste de TCO; 

Ai - amostra coletada na batelada de lodo submetida ao teste de TCO, apos 

obtencao da fase endogena; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A2  - amostra coletada na batelada de lodo submetida ao teste de TCO, um 

minuto apos a adicao do substrato nitrogenado, 

A 3 - amostra coletada na batelada de lodo submetida ao teste de TCO, apos o 

consumo do substrato nitrogenado (na segunda fase endogena). 

Nas bateladas de lodo em que era adicionado acetato, esse procedimento de 

coleta de amostras nao era realizado, sendo somente monitorada a TCO. 

3.7.1. Potencial Hidrogenionico (pH) 

As determinacSes do pH foram realizadas com o pH-metro B 221 da Micronal, 

de acordo com o metodo eletrometrico, descrito no Standard Methods (APHA et_al, 

1998). O pH era medido diariamente no reator (momento Ao), sendo tambem 

acompanhado, paralelamente a medicao da TCO, em amostras que havia sido 

adicionado cloreto de amonia, esta em dias alternados. 
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3.7.2. Alcalinidade 

Parametro determinado conforme o metodo de Kapp (BUCHAUER, K., 1999 e 

CAVALCANTI, P. F. F. e VAN HAANDEL, 2000). Medida volumetricamente pela 

titula?ao com solucao HC1 0,02N, sendo expressa em termos de equivalente de CaCCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*3. 

Este parametro, assim como o pH era monitorado diariamente no reator (momento Ao), 

sendo ainda verificado nos momentos Aj ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A2  e A 3 . 

3.7.3. Acidos Graxos Volateis (AGV) 

Parametro determinado conforme o metodo de Kapp (BUCHAUER, K., 1999 e 

CAVALCANTI, P. F. F. e VAN HAANDEL, 2000). Medida volumetricamente pela 

titulacao com solucao HC1 0,02 N , sendo expressa em termos de mg/1 HAc. Era 

monitorado diariamente, somente no reator (momento Ao). 

3.7.4. Amonia (NH 3), Nitrito (N0 2 ) e Nitrato (N0 3 ) 

A fracao Kjeldahl (amoniacal e organica) foi determinada conforme o Metodo 

Titrimetrico (Acido Sulfurico) apos destilacao de amostra (Acido Borico), a fracao 

referente ao nitrogenio nitrito foi determinada pelo Metodo Colorimetrico (sufanil-

amida e N (1 nafitil)-etilenediamina dihidroclorida) e a fracao de nitrogenio nitrato foi 

determinada pelo Metodo do Acido Cromotropico de acordo com Standard Methods 

(APHA et_al, 1998), sendo estes parametros monitorados nos momentos Ao, A i , A 2 e 

A 3 , para possivel avaliacao do desenvolvimento das bacterias nitrificantes. 
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3.7.5. Ortofosfato 

Foi determinado pelo Metodo Colorimetrico, conforme descrito no Standard 

Methods (APHA et al.. 1998), sendo monitorado todos os dias ate que a concentracao 

de ortofosfato se mantivesse estavel, as amostras foram coletadas no proprio reator 

(momento Ao). 

3.7.6. Demanda Quimica de Oxigenio (DQO) 

As amostras para determinacao da demanda quimica de oxigenio foram 

analisadas conforme metodo da refluxacao fechada do dicromato de potassio para 

digestao (APHA et al.. 1998). Este parametro foi determinado no primeiro e no ultimo 

dia de experimento em amostras coletada no reator. 

3.7.7. Analise de Solidos 

As determinacoes de solidos suspensos totais e solidos suspensos volateis foram 

realizadas de acordo com o metodo gravimetrico (APHA et al.. 1998). Este parametro 

foi verificado no primeiro e no ultimo dia de experimento, em amostras coletadas no 

proprio reator. 

3.7.8. Teste de Atividade do Lodo Anaerobio 

Determina a quantidade em gramas de metano produzida a partir da DQO de 

AGV destruida por grama de solidos totais volateis e por dia. Determinado conforme 

metodologia descrita por MONTEGGIA, L. O. (1997). 
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS 

4.1. Introducao 

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos na investigacao. Os 

resultados de TCO's foram obtidos por meio de um respirometro, conforme descrito no 

capitulo anterior. As condicoes operacionais e caracteristica do lodo utilizado nos dois 

experimentos foram as mesmas apresentadas no capitulo anterior, o sistema Bardenpho 

no periodo em que a investigacao foi realizada nao sofreu alteracoes significativas. 

4.2. Resultados do Experimento I 

No experimento I foi monitorada apenas a taxa de consumo de oxigenio 

endogena e exogena (carbonacea e nitrificante), com esses resultados foi possivel 

determinar a taxa especifica de crescimento dos microrganismos heterotroficos e 

autotroficos. Para tal, foram utilizados os substratos acetato de sodio e cloreto de 

amonia para obtencao da TCO maxima alcancada pelos microrganismos heterotroficos e 

autotroficos, respectivamente. 

4.2.1. Taxa de Consumo de Oxigenio Endogena (TCOen) 

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os resultados de TCOen, na Figura 4.1 estao 

apresentadas as determinacoej de TCOen no dia de coleta e no 1°, 15° e 30° dias, esses 

41 



Apresentacao e Analise de Resultados 

perils foram escolhidos por serem os mais representatives do comportamento deste 

parametro ao longo do periodo em que o experimento foi realizado, o perfil em azui 

representa a variacao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T C O no momento no momento seguinte a batelada de lodo, ou 

seja, esta amostra (1 litro) foi submetida ao teste de T C O no momento em que era 

coletada a batelada de lodo (80 litros), que deu origem ao reator experimental. Nesse 

momento, ainda nao havia sido interrompida a aeracao. E possivel observar o 

decrescimo sofrido pela T C O ao longo do tempo, era praticamente linear, ate se obter a 

TCOen inicial, neste periodo todo o material extracelular proveniente do esgoto bruto era 

eliminado garantindo assim as condicSes desejadas ( T C O e x = 0). Apos a obtencao da 

TCOen interrompeu-se a aeracao do reator. Apos um dia sem aeracao, foi possivel 

observar um aumento da T C O quando se iniciou o teste. Isto ocorre devido a morte 

bacteriana (Uses), onde houve o surgimento de material extracelular, o qual era 

consumido pelos microrganismos que sobreviveram, provocando essa elevacao, depois 

de um determinado periodo o material produzido era totalmente consumido e 

novamente era obtida a TCOen- A medida que se estendeu o periodo de desoxigenacao 

no reator, esse material extracelular tambem aumentou. Dessa forma, a T C O e x era 

observada por um periodo mais longo. Devido a lise provocada em parte da biomassa 

do lodo ativado havia, em condicoes de anaerobiose, a transformacao dessa massa 

bacteriana morta em AGV pelos processos de Acetogenese e Acidogenese. Outro fator 

que poderia estar contribuindo para essa elevacao da T C O e a producao de amonia pela 

conversao de nitrogenio organico contido no lodo, essas consideracoes sao mais bem 

esclarecidas no experimento I I , onde tambem outros parametros foram monitorados. 
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Figura 4.1: Perfis de TCO obtidos antes da adicao de substrato para diferentes dias (T=dia) 

Na Figura 4.2 estao os resultados de TCOen diaria ao longo do periodo em que o 

lodo se manteve sem aeracao, e possivel observar que ha uma tendencia de um 

decaimento quase que constante, sendo que nos primeiros tres dias sem oxigenio 

praticamente nao houve alteracao no valor de TCOen a partir desse periodo torna-se 

visivel o decaimento, sendo observado na primeira semana o maior decaimento 

32 34 

Figura 4.2: Variacao diaria da TCOen de bateladas de lodo submetidas a periodos sem aeracao 
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No periodo que se estende do fim da primeira semana ao fim da terceira semana 

e observado que azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCOen permanece em uma faixa que varia de 8,36 a 10,31 mg/l/h; a 

partir desse periodo a TCOen torna a apresentar decaimento, atingindo seu valor minimo 

de 5,5 mg/l/h. 

O valor da TCOen e indicativo da concentracao de bacterias vivas (lodo ativo). 

4.2.2. Variacao da Taxa de Consumo de Oxigenio para Microrganismos Heterotroficos 

O consumo maximo de oxigenio apos a adicao em excesso de acetato de sodio 

(170 mg/1) e representado na Figura 4.3, de acordo com o perfil e possivel observar que 

o decaimento mais expressivo da atividade das bacterias heterotroficas se da na segunda 

semana sem oxigenio. A partir desse periodo, nao ha significativa diminuicao da 

TCOm»x - Este perfil e bastante semelhante ao perfil observado na Figura 4.2, o que 

implica dizer que a atividade especifica (taxa de consumo de oxigenio por unidade de 

massa de lodo ativo) nao exibe grande variacao. 

50 

20' • • • • •—• • • •—• • • 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (d) 

Figura 4.3: Variacao diaria da TCO c maxima, obtida apos a adicao do acetato de sodio 
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A Figura 4.4 apresenta os perfis de TCO carbonacea (apos a adicao do acetato de 

sodio) no momento em que a aeracao foi interrompida (t=0) e no 7°, 14° e 31° dias 

respectivamente. Observa-se que apesar de haver uma significativa diferenca da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TCOMax , ha o total consumo do substrato adicionado, implicando porem em um maior 

tempo para que isto ocorra, isso porque a concentracao de lodo ativo apresenta um 

decaimento ao longo do periodo em que o lodo e mantido sem aeracao. 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (min) 

Figura 4.4: Variacao da TCOcapos a adicao do substrato (acetato de sodio) em diferentes dias (T=dia) 

4.2.3. Variacao da Taxa de Consumo de Oxigenio para Organismos Autotroficos 

Diferente do que foi observado para os microrganismos heterotroficos e 

evidenciado para os microrganismos autotroficos, ou seja, nao ha um decaimento brusco 

da TCOMax diaria, mas sim um decaimento quase que continuo, conforme apresentado 

nas Figuras 4.5 e 4.6. A Figura 4.5 apresenta a variacao diaria da T C O n maxima no 

periodo em que o lodo se manteve sem aeracao. 

Na Figura 4.6 estao apresentados os perfis de TCO„ em diferentes periodos: no 

momento em que se interrompeu a aeracao, apos o 7°, 15° e 31° dias sem aeracao. O 
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perfil mostra que a variacao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCOMax praticamente acompanha a variacao da TCOen, 

nao havendo grandes variacoes da diferenca da TCOMax com a TCOen, sendo a pouca 

diferenca observada compensada pelo aumento do tempo para que o substrato fosse 

consumido. 

Figura 4.5: Variacao diaria da TCO n maxima apos a adigao de cloreto de amonio 

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (min) 

Figura 4.6: Variacao da TCO apos a adigao do substrato nitrogenado em diferentes dias 

A Figura 4.6 mostra que, apos o consumo do substrato adicionado (cloreto de 

amonio a uma concentracao de 38mg/l) nao ha o crescimento de biomassa bacteriana 
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(observado pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCOen), isso provavelmente devido a diminuicao do pH proporcionado 

pelo processo de nitrificacao conforme apresentado no Capitulo 2, essa queda de pH 

pode ter inibido o crescimento desses microrganismos (autotroficos), diferente do que 

foi observado para os microrganismos heterotroficos, ou ainda, pelo fato de que os 

microrganismos autotroficos requerem um tempo de duplicacao e bastante superior aos 

microrganismos heterotroficos e que o tempo de realizacao do teste nao e suficiente 

para um crescimento expressive 

4.2.4. Taxa Especifica de Crescimento dos Microrganismos Heterotroficos e 

Autotroficos 

Conforme apresentado no Apendice A.2 e A.3 a taxa especifica de crescimento 

dos microrganismos Heterotroficos e Autotroficos e dependente da TCOMax (obtida pela 

adicao de substratos) e TCOmin Com base nessas informacoes, foram obtidos os perfis 

apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (d) 

Figura 4.7: Variacao diaria da taxa especifica de crescimento de microrganismos heterotroficos 
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Figura 4.8: Variacao diaria da taxa especifica de crescimento de microrganismos autotroficos 

De acordo com os perfis apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8 e possivel observar, 

que os microrganismos autotroficos foram menos atingidos em seu metabolismo que os 

microrganismos heterotrdficos, apresentaram um decaimento em seu crescimento em 

torno de 30 por cento e 35 por cento, respectivamente. Esse fato e observado pela queda 

da atividade bacteriana. 

4.3. Resultados do Experimento I I 

Conforme dito anteriormente nesta etapa da investigacao experimental alem da 

determinacao de TCO's, foram realizadas determinacoes de outros parametros que 

pudessem explicar alguns fatos observados no primeiro experimento. Serao agora 

apresentados os parametros fisico-quimicos determinados ao longo da investigacao, os 

resultados de TCO serao tambem apresentados, sendo dado enfase aos resultados que 

apresentarem diferenca quanto ao experimento I . 

48 



Apresentacao e Analise de Resultados 

4.3.1. Resultados Fisico-Quimicos 

Na Tabela 4.1 estao apresentados os resultados fisico-quimicos obtidos durante o 

segundo experimento, os momentos de coleta Ao, A i , A 2 e A 3 sao especificados 

conforme apresentado no capitulo anterior. As analises de amonia, nitrito e nitrato 

foram realizadas somente nos dias em que foi adicionado cloreto de amonio como 

substrato a amostra submetida ao teste de TCO. O tempo 0 (zero) representa o momento 

em que a aeracao do licor misto foi interrompida, os tempos seguintes representam o 

periodo (em dia) em que o lodo se manteve sem aeracao e seus respectivos resultados. 

De acordo com a Tabela 4.1 os resultados de pH e a alcalinidade no reator 

(amostras coletadas antes de serem iniciados os teste de TCO) apresentaram um 

aumento ao longo do periodo sem aeracao, com valores que variaram de 7,33 a 8,16 e 

172 a 332 respectivamente. Em se tratando das bateladas de lodo que eram submetidas 

ao teste de TCO e que era adicionado cloreto de amonio, tanto o pH quanto a 

alcalinidade apresentavam um decaimento a medida que a amonia era nitrificada, isto se 

justifica devido ao fato de que no processo de nitrificacao ha liberacao de ions FT como 

ja foi dito anteriormente dessa forma havendo um consumo de alcalinidade. 

A Figura 4.9 mostra o exemplo de um perfil da variacao do pH medido 

paralelamente a determinacao da TCO, esta situacao e observada ao longo de todo o 

experimento, porem era observada uma maior queda do pH a medida que o experimento 

se estendia, isso provavelmente pelo fato de que, com o tempo, a concentracao de 

amonia no licor misto aumentava, sendo portanto consumida alcalinidade para 

estabilizar o pH no processo de nitrificacao dessa amonia produzida e por seguinte da 

amonia adicionada. 
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Tabela 4.1: Resultados fisico-quimicos obtidos no segundo experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alcalinidade AGV P-Orto NHs N0 2 NO* 
Tempofd) Momentosj pH (ppm CaCOs) mg/IHac mg/l mg/1 mg/1 mg/1 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7,33 172 0 1.95 4,1 4,08 

Ai  7,88 140,7 1,12 0,03 7,42 

A 2 7,73 126 9,52 1,41 8,18 

A j  7,39 79,8 1,68 0,67 15,76 

1 Ao 7,35 191,1 1,84 30.31 

2 Ao 7,5 205,8 6,45 54.88 5,6 0,015 2,87 

Ai  8,02 176,4 1,12 0,03 3,17 

A 2 
7,84 174,3 7,28 1,45 3,47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 3  7,69 126 1,12 0,59 10,45 

3 Ao 7,4 231 26,97 56.74 

4 Ao 7,38 222,6 33 55.94 5,92 0,112 0 

Ai  7,88 168 1,12 0,07 5,14 

A 2 7,78 157,5 8,96 0,69 8,94 

As  7,68 130,2 1,12 3,19 13,49 

5 Ao 7,36 247,8 36,96 50.76 

7 Ao 7,44 258,3 41,83 52.36 16,8 0,023 0 

A 2 7,81 157,5 10,08 1,69 8,99 

A j  7,49 84 2,8 3,19 20,28 

8 Ao 7,14 277,2 62,73 50.36 

9 Ao 7,68 289,8 50,93 48.37 18,48 0,023 0 

Ai  8,06 138,6 1,68 0,19 15,86 

A 2 7,88 142,8 8,4 2,73 17,8 

As  7,62 86,1 1,12 2,21 21,96 

10 Ao 7,54 296,1 50,54 

11 Ao 7,82 287,7 28,99 48.37 22,96 0,023 0 

A,  7,68 115,5 0,56 4,54 18,22 

A 2 
7,4 109,2 6,44 4,67 22,33 

A,  7,18 56,7 2,56 5,32 24,96 

12 Ao 7,47 262,5 36,06 

14 Ao 7,75 303,7 27,32 50.36 30,24 0,036 0 

A,  7,56 89,4 1,12 0,08 26,54 

A 2 
7,47 99,8 9,52 3,33 27,3 

A* 7,07 39,5 2,24 4,02 34,17 

18 Ao 7,98 314,5 15,11 34,16 0,04 0 

Ai  7,5 74,9 1,68 2,36 28,83 

A 2 
7,33 68,6 8,4 2 28,83 

A3 6,89 29,1 0,56 3,23 35,39 

19 Ao 7,72 299,5 11,19 48.37 

20 Ao 8,06 324,5 15,11 39,2 0,049 0 

A,  7,11 72,8 1,68 5,83 31,2 

A 2 
6,97 56,2 8,96 2,54 36,5 

As  6,29 14,6 1,6 3,8 46,81 

21 Ao 7,98 361,9 12,81 

29 Ao 8,16 332 11,22 42,13 0,056 0 

Ai  7,01 48,3 2,36 6,86 30,72 

A 2 
6,82 37,4 9,84 2,98 39,25 

A,  6,12 12,8 2,45 2,68 47,63 
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No exemplo apresentado, a concentracao de amonia (no reator) era de 42,13 

mg/1 e alcalinidade inicial (reator) era de 332 ppm CaCCb e pH de 8,16, apos a obtencao 

dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T C O o i e conseqiientemente apos a nitrificacao (observados pelo teste de T C O ) a 

alcalinidade era de 48,3 ppm CaC03 e pH de 7,01, em seguida era adicionado o cloreto 

de amonia (38 mg/1) verificou-se que a alcalinidade caiu para 37,4 ppm CaC03 com pH 

de 6,82 ,e por fim, quando toda amonia adicionada foi nitrificada a alcalinidade atingiu 

seu valor minimo de 12,8 ppm CaC03 e pH de 6,12. Nessas condicoes era verificado 

que a adicao de N-amoniacal na concentracao de 10 mgN-NTtyl implicava em um 

comprometimento da atividade dos microrganismos autotroficos. 

A Figura 4.9a mostra que, algum tempo depois de ocorrer a completa 

nitrificacao, o pH tende a se ajustar, havendo com isso um consumo de alcalinidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(a) perfil do pH em funcao do tempo 
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Tempo (min) 

(b) perfil dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCO„ em funcao do tempo 

Figura 4.9: Perfis de pH e TCO de uma amostra em que se adicionou cloreto de amonio como substrato 

De acordo com a Tabela 4.1, no decimo dia da investigacao e observado que 

houve um aumento da concentracao de AGV, isso provavelmente e favorecido pela 

acao das bacterias facultativas em um processo de acetogenese, sendo utilizada massa 

bacteriana morta como substrato. A medida que a concentracao de AGV aumenta 

observa-se tambem um aumento da T C O (verificada no momento em que se inicia o 

teste de T C O ) e quanto maior essa concentracao maior sera o tempo e o consumo de 

oxigenio necessario para que se obtenha a T C O a , . Este fato e tambem favorecido pela 

producao de amonia. A partir do decimo primeiro dia ha um decaimento da 

concentracao de AGV, isto porque em conformidade com o que foi observado, o 

decaimento da biomassa bacteriana apos este periodo e tambem menor e 

consequentemente produziu-se menos AGV, sendo que o AGV que ja havia sido 

produzido encontrava-se armazenado nos microrganismos poli-fosfatados, ou seja no 

lodo, nao sendo determinado nas analises realizadas pelo fato de que somente o 

sobrenadante e analisado. 
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A medida que e produzidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A G V e tambem observado o aumento da 

concentracao de ortofosfato. Uma possivel explicacao e que os organismos poli-

fosfatados liberam o fosforo na forma de ortofosfato e armazenam o A G V produzido 

dentro das suas celulas. 

O processo de nitrificacao praticamente nao e afetado pelas condicoes em que o 

lodo se encontra. No inicio do experimento ha presenca de nitrato, o qual e utilizado 

como oxidante, isso e observado nos dois primeiros dias, depois desse periodo o lodo 

apresenta-se em condicoes totalmente anaerobias. Nessas condicoes e favorecida a 

producao de amonia proveniente do nitrogenio organico contido nos flocos de lodo, a 

amonia produzida favorece a elevacao da T C O nos primeiros instantes do teste, devido 

ao consumo de oxigenio para promover a nitrificacao da amonia produzida e da DQO 

(lise). Depois de obtida a TCOen e adicionada amonia (10 mgN-NHVl) para verificar se 

o perfil de T C O obtido realmente reflete o consumo de oxigenio para promover a 

nitrificacao, foram coletadas amostras em momentos estrategicos (Ao, Ai , A 2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 3 ) , 

conforme apresentado na Tabela 4.1, sendo verificado que o comportamento 

apresentado no perfil e compativel as com concentracoes de nitrogenio (amonia, nitrito 

e nitrato) em momentos correspondentes. 

4.3.2. Teste de Atividade do Lodo 

Alem das analises fisico-quimicas foi tambem realizado o teste de atividade do 

lodo anaerobio ou teste de producao de biogas (metano), haja vista que o lodo foi 

mantido por um longo periodo em condicoes anaerobias, podendo nessas condicoes, o 

lodo estar realizando digestao anaerobia, porem nao foi detectada a presen9a do biogas. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.3. Perfis de TCO obtidos no Experimento I I 

Serao apresentados os perfis de TCO's obtidos no segundo experimento, 

conforme o que foi apresentado para o primeiro experimento, sendo discutidos somente 

os resultados que apresentaram discordancia. 

"LP 

-•-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT_1 

--»•- T_14 

- A — T_29 

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 

Tempo (min) 

Figura 4.10: Perfil de TCO antes da adigao de substrato para diferentes dias (T=dia) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 

c 

O 
O 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 

Tempo (d) 

Figura 4.11: Variagao diaria da TCOe, 
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Figura 4.14: Variacao da TCO apos a adicao do substrato nitrogenado em diferentes dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.15: Variacao diaria da TCO n maxima, obtida apos a adicao do cloreto de amonio 
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Figura 4.16: Variacao diaria da taxa especifica de crescimento de microrganismos heterotroficos 

0,42 

Tempo (d) 

Figura 4.17: Variacao diaria da taxa especifica de crescimento de microrganismos autotroficos 

Conforme os resultados obtidos no segundo experimento, e possivel perceber 

que, em ambos os experimentos, os microrganismos autotroficos apresentaram maior 

resistencia a falta de oxigenio. 
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Apos o termino do segundo experimento, uma amostra de lodo do reator em 

estudo foi submetida a aeracao e alimentacao continua, sendo verificado que o lodo 

apresentou otima capacidade de recuperacao, sendo possivel retomar a atividade 

maxima, que o lodo tinha antes da interrupcao, em 12 horas de operacao. 

De acordo com os resultados de solidos volateis obtidos do sistema em estudo 

foi possivel com o auxilio da Equacao 2.10, determinar o valor da TCO endogena total 

de 14,3 mg/l/h. 
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5. DISCUSSAO 

5.1. Introducao 

A investigacao experimental que trata esta dissertacao teve como principal 

objetivo verificar a variacao da atividade e a viabilidade do lodo de um sistema de lodo 

ativado (Bardenpho), que recebia esgoto domestico, ao se interromper a aeracao no 

reator. No decorrer da investigacao outras diividas foram surgindo, sendo entao 

necessario a investigacao de outros parametros, os quais nao faziam parte inicialmente 

da investigacao, sendo dessa forma possivel obter melhores informacoes sobre o lodo 

em estudo. 

5.2. Tecnica Respirometrica 

Foi verificado que a absorcao de oxigenio atmosferico, bem como o efeito de 

relaxacao, nao interferiam nos resultados de TCO obtidos pelo metodo semicontinuo. A 

absorcao de oxigenio atmosferico representa um fator consideravel quando se tern valor 

de TCO baixo. A taxa de absorcao de oxigenio e dependente do tamanho da area na 

interface liquido-ar, da concentracao de OD do licor misto e da intensidade de mistura. 

No presente trabalho, a taxa maxima de absorcao encontrada para uma concentracao de 

OD igual a zero foi de 1,5 mg/l/h. Isto significa uma taxa de absorcao de 

aproximadamente 1 mg/l/h para a concentracao entre 1 e 3 mg/1 (media 2 mg/1) com a 
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qual foram operados os recipientes para a determinacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCO. Esta taxa nao 

apresenta significativa infiuencia nos resultados obtidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T e m p o (s) 

Figura 5.1: Apresentacao esquematica do efeito de relaxacao 

O efeito de relaxacao e devido a variacao brusca da concentracao de oxigenio, a 

qual nao e imediatamente detectada pelo eletrodo, porem na determinacao de T C O feita 

pelo metodo semicontinuo a relaxacao nao representa problema, isso por que o 

"software" so considerava os valores de concentracao de OD a partir dos intervalos pre-

fixados, de OD maximo e minimo. Quando o respirometro detectava o valor maximo de 

OD, era interrompida a aeracao da amostra, porem o eletrodo requer um tempo para 

detectar a interrupcao da aeracao (efeito da relaxacao) e, por esta razao, a leitura de OD 

ainda aumenta depois da interrupcao apresentando posteriormente uma diminuicao 

devido ao consumo, mas somente quanto o OD baixava para o valor de ODMax pre-

definido era que se tinha inicio a determinacao da T C O , que era obtida no momento em 

que se atingia a concentracao minima de OD pre-definida. A Figura 5.1 apresenta que, 

pelo efeito da relaxa?ao, a concentracao lida pelo medidor de oxigenio na amostra nao 
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se iguala a concentracao real. Ha um deslocamento paralelo do perfil de OD devido ao 

efeito de relaxacao, sendo que a concentracao observada pelo eletrodo e menor que a 

real quando a concentracao sobe (periodos de aeracao) e maior quando diminui 

(periodos de consumo). Todavia a relaxacao nao exerce influencia nos resultados de 

TCO conforme ja foi explicado. A constante de relaxacao determinada 

experimentalmente, foi de 360/h. O metodo para a determinacao das constantes de 

absorcao e relaxacao foi descrito por van Haandel e Marais (1999). 

5.3. Qualidade do Lodo 

A garantia de um lodo em boas condicoes metabolicas era fundamental para a 

obtencao de resultados confiaveis, isso porque o lodo do sistema em estudo sofria 

alteracoes diarias em sua atividade, apesar de ser monitorado diariamente, essa variacao 

foi acompanhada pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCOen, era importante que a coleta fosse realizada no momento 

em que o lodo apresentasse uma atividade compativel com as condicoes operacionais, 

ou seja, com base na teoria de lodo ativado e nas condicoes operacionais. Uma TCOen 

de 14 mg/l/h foi considerada como sendo ideal, haja vista que a TCOen teorica 

encontrada foi de 14,3 mg/l/h . 

A TCOen estimada atraves da teoria de lodo ativado (antes do inicio do 

experimento), ou seja, para condicoes normais de operacao do sistema apresentou um 

resultado de 14,3 mg/l/h sendo que a TCO obtida neste mesmo dia pelo respirometro foi 

de 13.6 mg/l/h. Esses resultados sao referentes ao primeiro experimento, obtendo-se 

entao uma diferenca de 5 por cento, o que garantiu a confiabilidade do metodo utilizado. 

A diferenca pode ser devido a pequenos erros experimental s ou flutuacoes na 

composicao do esgoto. 
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5.4. Dificuldades Operacionais 

A concentracao inicial de nitrato de 4 mg/1 era suficiente para manter urn 

ambiente inicialmente anoxico no lodo. Foi verificada a presenca de nitrato no reator 

mesmo apos dois dias sem aeracao, este fato se explica pela falta de agitato do licor 

misto no reator (a agitacao so era promovida quando era necessario coletar amostra, 

para garantir a homogeneizacao da mesma) o que dificultava o processo de 

desnitrificacao, pela falta de contato do lodo (decantado) com o nitrato contido no 

sobrenadante. Apos esse periodo, nao foi mais detectada a presenca de oxidante. 

Depois da remocao de nitrato mas, ainda na primeira semana, foi observado que 

o lodo passou a exalar um forte odor (putrefacao) e a sua coloracao era escurecida 

provavelmente estava sendo realizada digestao anaerobia de parte do lodo (morto) pelas 

bacterias facultativas, este fato se confirma devido ao surgimento de AGV no reator. 

Outro problema enfrentado foi quanto a operacao do respirometro. A agitacao 

apresentou fundamental importancia para o bom funcionamento do respirometro e, 

conseqiientemente, obtencao de perfis de TCO e OD confiaveis. 

5.5. Testes Especificos de Determinacao da Sobrevivencia e Atividade do Lodo 

A sobrevivencia das bacterias era avaliada com auxilio dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCOen. No que se 

refere ao aspecto quantitative do lodo, foi possivel verificar que as bacterias do sistema 

de lodo ativado, ao contrario do que se esperava, sobrevivem bem em condicoes 

anaerobias. Este fato foi observado pelo monitoramento diario da TCO\fe (TCOen), 

sendo caracterizado pelo decaimento diario da TCOen, porem nao expressive Foi 

observado ainda que, ao aplicar a aeracao depois de uma interrupcao, a TCO 
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inicialmente era elevada, para depois diminuir para um valor quase constante 

correspondente azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCOen. Presumivelmente, este valor elevado se devia ao decaimento 

de parte do lodo que provocava uma acumulacao de substrato (tanto material organico 

como amonia). Depois de uma semana sem aeracao a concentracao desse substrato se 

tornou tao elevada que o tempo para atingir TCOen se tomou longo (>3 horas). 

Quanto a atividade do lodo no inicio do experimento era possivel determinar 

diariamente a capacidade metabolica tanto dos microrganismos heterotroficos quanto 

dos autotroficos. A determinacao da TCOen era realizada em amostras antes que 

recebessem o substrato carbonaceo ou nitrogenado. Dessa forma foi resolvido 

determinar a capacidade metabolica dos diferentes organismos em dias alternados, foi 

verificado tambem que a variacao de um dia nao apresentava significativa influencia na 

analise dos resultados. 

A taxa especifica de crescimento de microrganismos era gradualmente afetada 

pela falta de oxigenio, sendo que os microrganismos heterotroficos em 29 dias sem 

oxigenio, apresentaram um decrescimo da taxa de crescimento em torno de 35 por cento 

neste periodo, ja os microrganismos autotroficos o decaimento da taxa especifica de 

crescimento de microrganismos e um pouco inferior, na ordem de 30 por cento. Os 

valores de p a e Uh foram determinados com base nos resultados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCO MSX e TCOmin, 

utilizando-se as Equacoes A2.3 e A3.6, respectivamente. 

A variacao da alcalinidade e proporcional a variacao de amonia e nitrato (Eq. 

2.1), conforme a teoria de lodo ativado (van Haandel e Marais, 1999). No presente 

trabalho foi observada a variacao da alcalinidade apos a adicao da amonia e sua 

posterior nitrificacao. Os resultados obtidos pela variacao de amonia e nitrato sao 

compativeis com as concentracoes adicionadas. 
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A medida que se prolongava o periodo sem oxigenio a demanda de alcalinidade 

era aumentada dessa forma fazendo com que o pH atingisse valores fora do neutro 

(6,12) implicando em um comprometimento da atividade das bacterias nitrificantes, as 

quais sao mais sensiveis a essa variacao de pH. As variacoes diarias de alcalinidade 

determinadas pela Equacao 2.1 (obtidas devido a adicao de amonia) apresentaram um 

aumento ao longo do tempo, isso devido ao aumento da concentracao de amonia no 

licor misto provinda da massa de lodo, implicando numa maior demanda de alcalinidade 

para promover a nitrificacao. A concentracao de amonia de 10 mgN/1 ja era nesse 

momento demasiadamente alta para garantir completa nitrificacao, haja vista que a 

alcalinidade nao era suficiente para tal. 

O teste de atividade de lodo anaerobio foi realizado para verificar se havia 

producao de biogas (metano) o que caracterizaria a digestao anaerobia. No entanto, nao 

foi detectada a presenca deste biogas apos encubacao durante 7 dias. O fato de nao 

haver se desenvolvido uma fase gasosa, indica que a solubilidade de metano nao foi 

extrapolada. A 25 °C a solubilidade de metano e em torno de 1 mmol/1, equivalente a 64 

mg/1 de DQO. Assim sendo conclui-se que se houve digestao anaerobia durante uma 

semana, a concentracao de DQO digerida seria menor que 64 mg/1, o que e um valor 

desprezivel. Para todos os efeitos duas hipoteses podem ser levantadas: ( l
a ) a digestao 

anaerobia nao se desenvolveu nos trinta dias de interrupcao de aeracao do lodo e (2
a) a 

fermentacao acida nao tenha ocorrido, devido ao fato de nao haver substrato suficiente 

para promover a metanogenese. Isto e corroborado pela baixa concentracao de AGV 

(maxima obtida de 56 mg/1 HAc). Para avaliar esta possibilidade seria interessante 

adicionar AGV ao lodo e posteriormente realizar o teste de producao de biogas. Assim 

seria possivel descartar ou afirmar definitivamente a hipotese da digestao anaerobia. 
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5.6. Balanco de Massa 

Para poder usar os respirogramas que avaliam a atividade do lodo (Figuras 5.2a 

e 5.2b) e necessario que se verifique primeiramente o balance de massa, para isto e 

necessario verificar se o consumo experimental de oxigenio se iguala ao consumo 

teorico. No caso do substrato organico o consumo teorico de oxigenio (vide item 2.6) 

representa 1/3 da DQO adicionada. Para a concentracao adicionada de acetato de sodio 

de 170mg/'l (equivalente a 125 mg/1 de acido acetico e portanto equivalente a uma 

concentracao de DQO de 134 mg/1), o consumo teorico e 1/3*134 mgO/1, ou seja, 45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mg02/l. O consumo experimental estimada como a area debaixo da curva de TCO em 

funcao do tempo, descontando a respiracao endogena conforme a Figura 5.2a. resulta 

em: 42,5 mg02/'l. Mostrando que o valor experimental se aproximou bastante do valor 

calculado teoricamente. 

Quando se adicionava amonia era observado que nem sempre era promovida 

completa nitrificacao. Este fato pode ser explicado pelo alto consumo de alcalinidade 

como ja foi citado anteriormente, onde se verificou o comprometimento do processo de 

nitrificacao do substrato adicionado, conforme apresentado na Tabela 4.1. 

A Tabela 5.1 apresenta os percentuais de substrato consumido em dias 

correspondentes, nos experimentos I e I I , os resultados foram obtidos mediante a 

determinacao da area formada pelo perfil respirometrico apresentado nas Figuras 4.4, 

4.6, 4.13 e 4.14, e relacionados com a quantidade de substrato adicionado. As areas 

obtidas pelos perfis em que era adicionada amonia eram divididas por 4,57 (vide item 

2.5.1) para obter a concentracao de amonia adicionada, ja que este resultado era 

referente a concentracao de oxigenio consumido. 
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Tabela 5.1: Porcentagem de substrato consumido nos dois experimentos, conforme os 

perfis apresentados nas Figuras 4.4, 4.6, 4.13 e 4.14. 

TEMPO (d) EXPERIMENTO 1 TEMPO (d) EXPERIMENTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I TEMPO (d) 

ACETATO (%) AMONIA (%) 

TEMPO (d) 

ACETATO (%) AMONIA (%) 

0 95 90 0 97 71 

7 105 91 8 105 71 

15 92 90 16 91 68 

31 100 86 29 103 66 

As Figuras 5.2 (a e b) representam esquematicamente a determinacao da area 

(estimativa) obtida pelo perfil respirometrico (no momento em que se adiciona e logo 

apos o consumo do substrato) e, conseqiientemente, os valores das concentracoes de 

substrato consumido, sendo posteriormente relacionados as concentracSes de substrato 

adicionada as bateladas de lodo. 
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Figura 5.2: Determinacao das Concentracoes de Acetato (a) e Amonia (b) adicionados ao Licor Misto e 

que foram consumidos pelos microrganismos no primeiro dia de experimento (Exp. II) 

Por fim, foi verificado que o sistema de lodo ativado e bastante estavel e que, 

mesmo apos periodos prolongados sem aeracao, o lodo e capaz de recuperar-se 

plenamente, tanto no que se refere a atividade como a capacidade metabolica, sendo 

bastante algumas horas (12h) para que o sistema retorne as condicoes inicialmente 

apresentadas, dessa forma, implica dizer que o lodo se mantem plenamente viavel 

depois de retomada a aeracao e alimentacao continuas. Neste momento, o lodo ja nao 

apresenta odor forte (podre) e vai perdendo a coloracao escura adquirida ao longo do 

periodo sem aeracao. O periodo de duracao do experimento foi estipulado em trinta 

dias, levando-se em consideracao que dificilmente um sistema de lodo ativado ficaria 

tao longo periodo sem aeracao. 

67 



Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6. CONCLUSOES 

A respirometria (determinacao da taxa de consumo de oxigenio, TCO, em 

sistemas de tratamento aerobio de aguas residuarias) se mostrou uma ferramenta muito 

litil para a avaliar a sobrevivencia e a capacidade metabolica do lodo ativado quando a 

aeracao e interrompida. 

A taxa de respiracao endogena diminui lentamente conforme mostra a evoluvao 

da TCO de bateladas de lodo proveniente de um sistema Bardenpho tratando esgoto e 

mantidos em ambiente sem oxigenio. A taxa de respiracao endogena so diminuiu em 25 

% e mesmo depois de 30 dias de interrupcao da oxigenacao ainda havia uma fracao 

residual viva de 50 %. Estes resultados surpreendentes permitiram concluir que a massa 

bacteriana tinha uma boa capacidade de sobrevivencia. Na pratica nunca havera 

interrupcao forcada da aeracao durante tanto tempo, de modo que a aquisicao de um 

grupo gerador para suprir a demanda emergencial de energia eletrica e uma medida 

desnecessaria. 

A TCO e um importante parametro para avaliar a evolucao da capacidade 

metabolica das bacterias durante periodos sem aeracao. A capacidade metabolica sofreu 

uma reducao exponencial na medida que era prolongado o periodo sem aeracao, 

principalmente porque a massa de bacterias vivas diminui. Os resultados mostram que 

as bacterias autotroficas apresentaram maior resistencia a falta de oxigenio que os 

microrganismos heterotroficos. Por outro lado a taxa especifica de utilizacao de 

substrato (e portanto a taxa especifica de crescimento de microrganismos) calculada a 

partir da TCO para as bacterias heterotroficas e autotroficas tambem diminuiu, sendo 
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que para uma interrupcao da aeracao de 30 dias a reducao da atividade foi 30 % para as 

bacterias autotroficas e 35 % para as bacterias heterotroficas. 

E bastante provavel que tenha havido digestao anaerobia no periodo em que o 

lodo se manteve sem aeracao, mesmo nao sendo detectada a presenca do biogas 

caracteristico desse processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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APENDICE 1:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DETERMINACAO DA MASSA DE LODO ATIVO 

A massa de lodo ativo e determinada levando-se em consideracao tres fatores: (1) 

crescimento devido a sintese, (2) decaimento e (3) descarga de lodo de excesso. A variacao 

da concentracao de lodo ativo sera igual a soma das variacoes devido aos tres processos 

(van Haandel e Marais, 1999). 

dXa/dt = (dX a/dt) c + (dXa/dt)d + (dXa/dt) e ( A l . 1) 

onde: 

X,: concentracao de lodo ativo (mg SVS.l 1) 

dXa/dt: taxa de variacao da concentracao de lodo ativo (mg SVS.l"1.d"1) 

(dXa/di)c: taxa de crescimento de lodo ativo devido a sintese (mg SVS.fM 1) 

(dXa/dtV taxa de decaimento de lodo ativo (mg SVSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \~xd~ ) 

(dX a/d t) e: taxa de descarga de lodo ativo no lodo de excesso (mg SVS.I'M"1) 

Quando a concentracao de lodo ativo atinge o estado de equilibrio dinamico 

praticamente nao ocorre variacao no sistema havendo dessa forma um equilibrio entre o 

decaimento e a descarga, como mostra a Equacao A1.2: 

dX a/d t = 0 = (dX a/dt) c + (dXa/d t)d + (dX/dOe ( A l .2) 

A taxa de crescimento de lodo ativo e proporcional a taxa de utilizacao do material 

biodegradavel, tendo-se uma massa Y de lodo sintetizado por unidade de massa de DQO 
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metabolizado. Como no sistema ideal todo material biodegradavel e utilizado tem-se que a 

taxa de utilizacao do material biodegradavel e igual a taxa de alimentacao. Assim tem-se: 

V r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dSba/dt)u = V r r u = QaSb; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
la 

ou 

r u - SbaQa/Vr - SbaRh (A1.3) 

onde: 

r u: taxa de utilizacao do material biodegradavel do afluente (mgDQO.l" h" ) 

Rj,: tempo de permanencia do liquido no reator (d) 

Sba: DQO biodegradavel afluente (mg DQO I 1 ) 

Q a: vazao afluente (1/d1) 

Sendo a taxa de utilizacao de substrato dependente da concentracao de substrato, e 

geralmente os sistemas de lodo ativado operam em condicoes nao ideais devido a variacoes 

diurnas consideraveis tanto de vazao quanto de concentracao da DQO afluente. Dessa 

forma a taxa de utilizacao de substrato pode ser representada pela equacao de Monod: 

- - (dSbs/dt)u - KmsSbs/(Sbs + Kss)Xi •a 
(A1.4) 

onde: 

r^: taxa de utilizacao do material biodegradavel 

S b s: DQO rapidamente biodegradavel do licor misto 

Kms: constante de utilizacao especifica maxima do substrato pelo lodo 
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K s s : constante de meia saturacao 

Quando a constante de Monod K s s e muito inferior a DQO rapidamente 

biodegradavel do licor misto, a Equacao A1.4 pode ser expressa da seguinte maneira: 

r ^ ^ K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ X a (A1.5) 

Dessa forma e possivel calcular a taxa de crescimento de lodo ativo como: 

r c - (dX a/dt) c = Yr u = YSba/Rh ( A l .6) 

onde: 

Y: coeficiente de crescimento de lodo ou de sintese celuiar (0,45 mgSVS.mg *DQO) 

O decaimento do lodo ativo e proporcional a sua concentracao, isto e, a digestao 

aerobia e um processo de primeira ordem com relacao a concentracao de lodo ativo. 

r d = (dVdt ) d = -bh X a (A 1.7) 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Td. taxa de decaimento de lodo ativo (mg S VS. I ' d" 1 ) 

b h = 0,24*l,04 ( t*20) 

bh. constante de decaimento de lodo ativo 
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A taxa de diminuicao de lodo ativo devido a descarga de lodo de excesso pode ser 

expressa, usando-se a definicao da idade de lodo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rs = (massa de lodo ativo)/(taxa de descarga de lodo ativo) 

= V rXa/(V r[-dX a/dt) e] 

portanto: 

r e = (dX a/dt) e = - X , / R s ( A l . 8) 

Substituindo-se as Equacoes A1.6, A1.7 e A1.8 na Equacao A l l , e obtida a 

seguinte expressao para determinacao da concentracao de lodo ativo: 

YS b a /Rh - b h X a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XJR, = 0 

ou 

X, = [YR s / ( l+b h R s ) ]S b a /R h ( A l .9) 

sendo: 

Sba
 — (1 ~~ fus

 —

 fup)Sta 

onde: 

Sta: DQO total do afluente 

fu s: fracao da DQO afluente nao biodegradavel e dissolvida 

f u p: fracao da DQO afluente nao biodegradavel e particulada 
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APENDICEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2: DETERMINACAO E X P E R I M E N T A L DA TAXA DE 

NITRIFICACAO E DA TAXA E S P E C I F I C A MAXIMA DE C R E S C I M E N T O DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NITROSOMONAS 

A taxa de nitrificacao pode ser determinada experimentalmente. Sabendo-se que a 

nitrificacao ocorre em dois passos, como mostraram as reacoes da Equacao 2.2. 

Enquanto ha nitrificacao o pH tende a baixar mas a reducao e menor que aquela 

correspondente a producao de H
+ . Isto se deve a capacidade de tamponacao do sistema 

carbonico: parte da producao d e l f e neutralizado pelo bicarbonato, produzindo dioxido de 

carbono e agua. Parte do dioxido de carbono sera perdido por desprendimento, mas outra 

parte ficara na fase liquida geralmente como solucao saturacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O 2 na agua. Quando 

nao ha mais nitrificacao, a concentracao de C O 2 na agua diminui (reducao da acidez) 

devido a dessorcao continuada e o pH aumenta. 

De acordo com a Equacao 2.2, na qual sao apresentados os parametros que sao 

diretamente afetados pelo processo de nitrificacao: concentracao de amonia e nitrato, 

consumo de oxigenio e a alcalinidade. E possivel determinar uma expressao conveniente 

para determinar a taxa de nitrificacao. Em concordancia com a proporcionalidade desses 

parametros e possivel escrever as seguintes expressoes: 

r„ = - r N a (A2.1a) 

(A2.1b) 

r n = TCO„/4,57 (A2.1c) 

= - W 7 , 1 4 (A2.1d) 

81 



onde: 

r„: taxa de nitrificacao = taxa de oxidacao de nitrogenio amoniacal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rNa: taxa de variacao da concentracao de amonia devido a nitrificacao 

rNn: taxa de variacao da concentracao de nitrato devido a nitrificacao 

TCOn: taxa de consumo de oxigenio devido a nitrificacao 

r a i c : taxa de variacao da alcalinidade devido a nitrificacao 

De posse do valor da taxa de nitrificacao, e possivel determinar a constante p.m 

quando conhecidos os valores da concentracao de nitrificadoras X ^ e a concentracao de 

amonia, N a a partir da Equacao 2.3a, tem-se: 

r„/Y„ = u m X„N a /(N a + K„) (A2.2) 

ou, no caso de N a » K n 

Um ^ Ynr„/X„ (A2.3) 

E importante verificar que a principio todas as Equacoes A2.1a a A2.1d permitem 

determinar a taxa de nitrificacao por qualquer um dos quatro parametros citados. Porem, 

alguns desses parametros podem ser afetados paralelamente por outros parametros. Por 

exemplo, o consumo de oxigenio ocorre paralelamente para a nitrificacao e para a oxidacao 

do material organico. A amonificacao afeta a concentracao de amonia e a alcalinidade (van 

Haandel e Marais, 1999). Assim para se ter uma boa estimativa da taxa de nitrificacao 

outros processos devem, na medida do possivel, ser eliminados ou entao mantidos 

constantes. 
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APENDICE 3:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DETERMINACAO E X P E R I M E N T A L DA TAXA E S P E C I F I C A 

MAXIMA DE C R E S C I M E N T O DOS MICORGANISMOS H E T E R O T R O F I C O S 

A taxa especifica maxima de crescimento de microrganismos heterotroficos pode 

ser expressa da seguinte maneira: 

onde: 

ui,: taxa especifica maxima de crescimento de microrganismos heterotroficos (d 1 ) 

Dold et al. (1980) sugeriram que a taxa de utilizacao do material organico e a taxa 

de crescimento de lodo fossem medidos atraves da determinacao da T C O relacionada a essa 

utilizacao. Na Equacao 2.8 ja se mostrou que existe uma relacao linear entre a taxa de 

utilizacao do material organico e a T C O correspondente: 

Dessa forma a constante de Monod K m s pode ser determinada substituindo as 

Equacoes A3.2 na Equacao A1.5, e obtida dessa forma a seguinte expressao: 

Uh = YK, •ms (A3.1) 

r u s = TCOeX/(l-fcvY) (A3.2) 

rus = K m s X a = TCO e x / ( l - fcvY) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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K m s = TCOex/tXaO-fcvY)]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A4.3) 

Sabendo-se que 1/3 do material biodegradavel soliivel ( l - f c v Y ) e oxidado, e que a 

TCOex pode ser determinada experimentalmente pela diferenca da TCOwax e TCOmin 

(TCOen), tem-se portanto: 

K m s = 3(TCOMaX - TCOnnnVXa (A3.4) 

Substituindo-se a Equacao 2.13 na Equacao A3.4, tem-se: 

K m s = 3 f c v ( l - f ) b h [ ( T C O M a x / T C O r a m ) + 1] (A3.5) 

Podendo-se determinar a taxa maxima de crescimento de microrganismos 

heterotroficos pela seguinte expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uh = 3f c v (l-f)b h Y[(TCOMax/TCO m i n ) + 1] (A3.6) 

O valor de TCOMaX e representado pela soma TCOt e T C O e x e a TCOmin e expressa 

em termos de TCOen (TCO endogena carbonacea). 
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