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RESUMO

MIRANDA, A. C. Influéncia da concentragao de lodo sobre a capacidade de
oxigenagdo do aerador e a infludncia da concentracio do sai sobre a
capacidade metabdlica do lodo. 2012. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade
Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2012,

O consumo de energia elétrica € um dos principais fatores a ser considerado
nos custos operacionais de um sistema de lodo ativado, isso porque os motores
elétricos geralmente utilizados demandam energia para garantir a aeragao do licor
misto. Nesta pesquisa foi avaliada a influéncia da concentragdo de lodo (Biomassa)
sobre a capacidade de oxigenacdo do aerador. A taxa de transferéncia de oxigénic
foi determinada em escala laboratorial utilizando o método dinamico, na presenca de
microrganismos, usando a respirometria. Nesse caso, o aerador era ligado ao
respirémetro, que controlava aeracdo. O respirbmetro ativava o aerador quando a
concentragio de OD atingia um limite inferior estabelecido, desativando-o quando
esta atingia um limite superior também estabelecido, iniciando, assim, ciclos de
periodos com e sem aeracdo. Os resultados revelaram em sistemas tendo licor
misto com alta concentragdo de lodo de aproximadamente de 16 gSST/L o consumo
de energia era de no minimo 2,5 vezes maior que em sistemas com concentragao
de iodo em torno de 5 gSST/L. Outro ponto em estudo nesta dissertacao foi avaliar o
efeito da alta concentragao de sais na atividade metabdlica do lodo. A capacidade
metabdlica foi medida através das constantes cinéticas: taxa maxima de crescimento
e taxa de utilizacdo maxima do material orgénico, os sais foram agregados ao
efluente gradativamente na forma de cloreto de sédio (NaCl). Para se determinar
essas taxas foi usado o método respiromeétrico na determinagéo da taxa de consumo
de oxigénio. Os resultados demonstraram que o aumento do teor de sal provocou
uma perda na atividade metabdlica de até 60%.

PALAVRAS-CHAVES: Respirometria, Constante transferéncia de aeracio (Ky),
Efluente salino.



ABSTRACT

MIRANDA, A. C. Influence of concentration of sludge on the oxygen capacity of
aerators and the influence of salt concentration on the metabolic capacity of
the siudge. 2012. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Campina
Grande, Campina Grande, 2012.

The power consumption is a major factor to be considered in operational costs for an
activated sludge system, this because the electric motors commonly used energy
demand to ensure aeration of mixed fiquor. In this study we assessed the influence of
the concentration of sludge (biomass) on the oxygen capacity of the aerafor. The
oxygen transfer rate was determined in laboratory scale using the dynamic method,
in the presence of microorganisms, using respirometric. In this case, the aerator was
connected to the respirometer that controlled aeration. The respirometer activated
the aerator when the DO conceniration reached a lower limit set by disabling # when
it reached an upper limit also established, beginning thus cycles of periods with and
without aeration. The results revealed in systems with mixed liguor sludge with high
concentration of approximately 16 gSST/L o power consumption was at least 2 times
higher than in systems with sludge concentration of around 5 gSST/L. Another study
in this thesis was to evaluate the effect of high salt concentration of the metabolic
activity of the sludge. The metabolic capacity was measured by means of kinetic
constants: maximum growth rate and maximum rate of utilization of organic material,
the saits were gradually added to the effluent in the form of sodium chioride (NaCi).
To determine these rates respirometric method was used in determining the rate of
oxygen consumption. The results showed that the increase in salt caused a loss in
the metabolic activity of up to 60%.

KEYWORDS: Respirometry, {ransfer constant aeration (K,,), saline effluent.
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1. INTRODUCAO

O tratamento de esgoto sanitario ou industrial tem como meta reduzir o grau de
impurezas dos produtos finais, para que eles possam ser devolvidos de forma
adequada ao meio ambiente, ajustando suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biotdgicas, de tal maneira que seu uso ou disposicdo final possa ocorrer de acordo
com as regras e critérios definidos pelas autoridades ambientais regulamentadoras.

Existem diversas alternativas para o tratamento de esgoto, que se aplicam
processos biologicos efou fisico-quimicos, contudo atualmente quase todas as
estacbes s&o projetadas com base em processos biolégicos, sejam eles em

ambientes anaerobios, andxicos ou aerbébios.

Entre esses processos, 0 mais amplamente utilizado em tratamento de agua
residuaria & o sistema de lodo ativado. Este tem como configuragdo béasica um
reator asrado {precedido, ou n&o, de um decantador primario) e um decantador
secundario. O principio do funcionamento desie sistema € que se mantenha uma
populagdo bacteriana no reator aerado, e se fornega oxigénio em quaniidade
suficiente para que esta biomassa possa metabolizar 0 material organico presente
no afluente.

O processo de lodo ativado é uma tecnologia utilizada tanto para tratamento de
esgotos domésticos, como industriais face a boa qualidade do efluente gerado com
baixas concentracdes de DBO, DQO, sdlidos em suspens@o e a possibilidade de
remocao de nutrientes. Entretanto o custo da operacéo deste processo € elevado,
pois um dos fatores que mais contribui € a energia necessaria para aeragao.

Por definicdo, para oxidar 1 kg de matéria orgénica (expressa como DQO) é
necessario 1 kg de oxigénio. Por outro lado, para transferir 1 kg de oxigénio do ar
para o licor misto ou contetido do reator (que & uma mistura de lodo e liquido) é
necessario, aproximadamente, uma quantidade de energia de 1KWh, dependendo

da eficiéncia do sistema de aeragio.

Nos sistemas de lodos ativados a finalidade do uso do oxigénio € a oxidagao de
materiais que se encontram na agua residuaria. Geralmente as bactérias obtém
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novo material celular e a oxidagdo de parte da propria massa celular dos
microrganismos. Para distinguir estas duas formas diferentes, na utilizacdo do
oxigénio, fala-se em respira¢do exdgena para a oxidacdo de material extracelular e

respiracao enddgena para a oxidagdo de material intracelular da massa bacteriana.

Recentemente foram introduzidos métodos, que permitem operar o sistema de
iodo ativado com uma concentracdo de lodo muito maior que o sistema
convencional. Um destes métodos € o uso de meio suporte sobre o qual um filme
fixo de massa bacteriana se desenvolve. Os suportes para crescimento do biofilme
podem receber configuragbes de leito fixo (biomassa imobilizada) e de leito movel
(MBBR - moving biological bed reactor), os quais oferecem vantagem em permitir
alta concentracdo de lodo, sendo possivel reduzir o volume deste sistema de
tratamento, uma vez que a massa de lodo necessaria para efetuar o tratamento &
constante independente do tipo de sistema de lodo ativado. Por outro lado, a alta
concentrac&o de lodo nestes sistemas da ao lodo uma maior viscosidade gue por
sua vez pode dificultar a transferéncia de oxigénio, ou seja, a energia por unidade de
massa de oxigénio transferido pode aumentar. Portanto a concenfracéo elevada de
lodo pode ocasionar um alto consumoc de energia de aeracdo. Nos sistemas
convencicnais de lodo ativado este fator & responsavel por mais de 50% dos custos
operacionais e nos sistema com aita concentragéo de lodo esta porcentagem pode
ser mais elevada.

Outro fator de grande interesse em sistema de lodos ativados € a presenca da
concentrac@o de sais, que pode afetar o desempenho do tratamento. A importancia
da compreensdo do efeito da presenca de sais no tratamento biolégico se deve ao
fato de varios tipos de atividades industriais produzirem efluentes salinos. Os
maiores problemas encontrados no tratamento bioldgico de efluentes salinos séo:
limites na adaptac¢ao de culturas convencionais, redugao na taxa de degradacao dos
substratos e aumento do teor de soélidos suspensos no efluente final. Estes
problemas podem ser avaliados com a atividade metabdlica do lodo, através da
determinagao da taxa de consumo de oxigénio (TCO), a qual pode ser medida em
teste respirométrico.

A presenie dissertacdo do mestrado se fundamenta numa investigacio
experimental, que avalia a influéncia da concentragdo de lodo sobre a capacidade
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de oxigenacdo de aeradores e a influéncia da concentragdo de sais sobre a
capacidade metabolica do lodo. Para tal foram realizados testes respirométricos,
utilizando-se o respirdmetro Beluga $4.0C. Um aerador foi ligado ao respirdmetro, o
qual aeracdo era controlada pelo software que acompanha o equipamento. Na
deterﬁ?inagéo da constante global de transferéncia do aerador (Kj), utilizava-se o
lodo concentrado num reator de batelada em escala de {aboratério, que tem um
aerador fixo (e constante). Determinava-se a concentragdo maxima de 0D no licor
misto quando a aeracdo era aplicada, em seguida a aeragdo era interrompida e
determinava-se a TCO durante o pericdo sem aeracdo {mas com agitagéo) e
calculava-se a constante de transferéncia (Ky).

Para investigar a influéncia do sal sobre a atividade metabdlica do lodo, utilizou-
se uma batelada do licor misto num reator em escala de laboratério e determinou-se
qual o efeito da concentra¢éo de sal na taxa maxima de respiragdo exdgena ao
adicionar um substrato aoc lodo.
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2. OBJETIVO GERAL

Determinar a influéncia da concentragao de lodo na fase liquida do licor miste
sobre a capacidade de aerac¢éo de aeradores e o efeito do sal sobre a capacidade
metabdlica do lodo na utilizacio de material orgénico.

2.1 Objetivos especificos

(1) Verificar a viabilidade do uso do respirdmetro na determinagio da constante
de aeracao dos aeradores (Kl,);

(2} Avaliar a influéncia das diferentes concentra¢des de lodo sobre a capacidade
de aeracgéo dos aeradores;

(3) Estabelecer relagdes especificas entre a constante de transferéncia de
oxigénio e a concentragio de lodo.

(4)  Avaliar o efeito da salinidade sobre o processo metabdlico do lodo em termos
da constante de utilizacdo de um substrato especifico de material organico.

[roar IRt INTROAIRE \
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistemas aerébios

Nos sistemas de tratamento de aguas residuarias os processds aerobios s&o
geralmente mais rapidos, mais eficientes e normalmente mais faceis de controlar. O
oxigénio é introduzido na massa liquida, com a finalidade de permitir a oxidagéo da
matéria organica pelos microrganismos, resultando na liberagdo de energia para as
suas atividades metabélicas.

Frente aos sistemas aerdbios podem-se destacar as lagoas de estabilizacdo e
o tratamento por disposigao no solo, estes por sua vez nao dispendem energia, no
entanto demandam grandes areas. Ha também os filiros biolégicos que néo
demandam energia € nem grandes areas, no entanto nestes sistemas podem correr

entupimentos e proiiferagdes de insetos.

Entre os sistemas aerdbios o processo de lodo ativado é de mais ampla
aplicagdo na pratica. As variantes mais avangadas sdo capazes de realizarem
tratamento terciario, descarregando efluente essencialmente livre de sélidos em
suspensao de material organico biodegradavel e dos nutrientes: nitrogénio e fosforo.
No entanto, demandam gasto de energia atraves do fornecimento de oxigénio pelos
aeradores mecanicos ou por ar difuso, além de exigirem mao de obra especializada
para operagio e manutengéo dos seus equipamentos.

Segundo Alem Sobrinho (1983), o sistema de lodo ativado € um processo no
gual uma biomassa ou lodo, na forma de flocos bioldgicos em suspensio,
consiituida de bactérias heterotrbficas aerdbias, autotrdficas nitrificantes,
heterotrdficas desnitrificantes, filamentosas e protozoarios estdo aderidos a uma
matriz de polissacarideos. O lodo € continuameﬁte agitado e colocado em contato
com a matéria organica do despejo liquido afluente ao processo, na presenca do
oxigénio.

O processo € constituido basicamente de duas unidades: tanque de aeragéo,
onde ocorrem as reagdes bioquimicas de remogao de matéria organica; seguida por
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uma unidade de separagéo dos solidos (decantador secundario), onde a biomassa é
separada por sedimentacdo e quase qise totalmente retornada ao tangue de
aeragao, para misturar com as aguas residuarias, resultando um efluente ciarificado.
O esquema basico de um sisiema de lodo ativado de mistura completa, operado
continuamente esta apresentado na figura 3.1.
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Figura 3.1: Representacéo esquematica do sistema de Lodo Ativado
Fonte adaptada: (VON SPERLING, 2002).

Os sblidos sedimentados no fundo do decantador secundario s3o recirculados
para o tanque de aeragao, aumentando a concentracao de biomassa ativa do
mesmo, ¢ que é responsavel pela eficiéncia do sistema. Por causa da recirculacac
dos sélidos, estes permanecem no sistema por um tempo superior ao do liguido. O
tempo de retencao dos solidos é denominado idade do iodo, ou seja, a idade de lodo
representa o tempo médio que uma particula de lodo permanece no sistema.

Os processos aerdbios tiveram. inicio em 1914, quando Lockett e Ardem
notaram que aeracdo de Aaguas residuarias municipais resuliava na remogio de
material organico e, simuitaneamente, na formacao de flocos que se separam da
fase liquida através de decantacao simples. Segundo van Haandel e Marais {1999),
a grande contribuicdo de Lockett e Ardem foi a constatacio de que a adigéo deste
lodo a uma outra batelada de agua residuaria resultava em aceleracdo do processo

de remocac de material organico e crescimente adicional de lodo.
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Com a evolugo tecnolfgica e a pesquisa experimental o sistema de lodo
ativado experimentou diversas adaptagdes para o melhoramento de sua eficiéncia,
tendo surgido entdo algumas variantes do processo classico (VON SPERLING,
2002; JORDAQO E PESSOA, 2005).

e Quanto ao regime hidraulico do reator bioldgico

-Processo de Mistura Completa;

-Processo Tubular, pistonado ou “Plug Flow”.
e Quanto 3 idade do lodo

-Processo de Alta Taxa;
-Processo de Aeragéo Prolongada

a) Quanto ao regime hidraulico

A diferenca fisica entre o reator tipo mistura completa e o tubular sac pelo fato
deste apresentar dimensdes predominantemente longitudinais, ou seja, o seu
comprimento € bem maior do gue a largura, e o sistema de mistura completa o
reator tem as dimensdes largura e comprimento igual. E este tem a vantagem de
promover uma distribuicio homogénea de oxigénio, possibilitando um methor
controle na concentracdo de OD no licor misto, permitindo que ¢ sistema seja
mais resistente a sobrecarga e despejos toxicos.

O reator tipo pistonado, caracteriza-se pelo decaimento da DBO zo longo da
frajetéria do liquido, de forma que a demanda de oxigénio decresce ao longo
desta trajetoria e, se caso os niveis de aeragao for constante ao longo da
frajetéria, ha uma tendéncia do aumento da concentracdo de OD, resultando
numa perda desnecessaria de energia para aeracso.

b) Quanto a idade do lodo



21

Reatores de alta taxa ou de alta capacidade distinguem-se dos demais por
operarem com idade do lodo de 2 a 3 dias e tempo de detencao hidraulicade 1a 2
horas (VAN HAANDEL E MARAIS, 1999; JORDAQ E PESSOA, 2005). Nestes
reatores ha pouca respiracao endogena sendo exercida, visto que existe uma
grande disponibilidade de alimento, baixo TDH e pouca massa bacteriana, o que
leva a uma grande produg&o de lodo n&o estabilizado. Esse lodo em excesso pode
exigir grandes unidades de tratamento para estabiliza-lo.

- Nos reatores de aeracao prolongada, devido a idade do fodo ser controlada entre
18 a 20 dias, podendo chegar a 30 dias em certos casos, a relagdo
alimento/microrganismos € menor (VAN HAANDEL E MARAIS, 1899}, assim, a
respiragdo endogena exercida tende a ser maior que nos reatores de alta taxa e o
jodo de excesso pode ja sair do sistema estabilizado. Recomendam-se estes fipos
de reatores, para que se tenha a promogao satisfatoria da nitrificagéo, visto que as
bactérias nitrificantes séo de crescimento lento em comparacdo com as bactérias
heterotréficas que oxidam a matéria organica.

3.2 Microrganismos em sistema de lodo ativado

O sistema de lodo ativade consiste emn uma compiexa associacao de micro-
organismos composta por bacterias, protozoarios, fungos e micrometazoarios, que
oxidam os compostos organicos presentes nos efluentes. A comunidade
estabelecida nesse sistema & dinamica e fundamental ao tratamento, sendo gue

cada espécie tem sua importancia para o bom funcionamento do sistema (BENTO ef
al., 2005).

A estrutura dessa comunidade apresenta forte relacdo com as condigbes
cperacionais, com a qualidade e quantidade de efiuente que alimenta o processo, de
modo que a avaliagdo microbioldgica do lodo € capaz de fornecer informagdes sobre
o desempenho da ETE. Deste modo, mudangas nas condicdes ambientais
pm?enientes da composicio do afluente do reator, cu mesmo da cperacao da
estacdo podem levar a alteragbes na comunidade do lodo, influenciando os
processos de biodegradacao, portanto reduzindo a qualidade do efiuente tratado
{CLIVEIRA et al., 2009).
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Em sistemas de lodos ativados, quando organismos filamentosos dominam a
competicdo entre as espécies & formada uma microestrutura filamentosa, o floco fica
menos denso, ou seia, a estrutura do floco se torna mais difusa, dificuitando a
sedimentabilidade do lodo, isto pode ocasionalmente causar problemas de
separagdo solido-liquido. Os microrganismos filamentosos tambem podem causar
formagéb de escuma em sistemas bioldgicos.

Os principais motivos para o aparecimento de filamentos em sistemas aerdbios
sao: baixa concentracdo de OD, deficiéncia de nutrientes, esgoto séptico e baixa
carga organica.

3.3 Metabolismo bacteriano

Em sistemas de lodos ativados, o mecanismo principal para a remogéo do
material biodegradével do afluente € o metabolismo bacteriano. A remogdo da
matéria orgdnica ocorre a partir da utilizagdo dos compostos organicos, pelas
bactérias heterotréficas por duas formas: catabolismo, onde os organismos obtém
energia através da oxidacao de um doador de elétrons e anabolismo, que resulta na
sintese de novas células. Segundo Marais e Ekama (1978), para o catabolismo &
utilizado 1/3 do material orgéanico e para o anabolismo 2/3 desse material.

De acordo com Van Haandel e Catunda (1983) a fragdo de matéria organica
utilizada no catabolismo pode ser medida pelo consumo de oxigénio,
estequiometricamente 1 grama de OD consumido equivale a 1 grama de DQO
utilizado. Ja a sintese de novo material celular pode ser determinada atraves dos
sOlidos suspensos. Van Haandel e Marais (1999), afravés de resuitados
experimentais, indicam que a produgdo de massa bacteriana no metabolismo
oxidativo apresenta-se numa faixa de 0,35 a 0,52 gSSV.gDQO™, com valor médio
(adotado) de 0,45 gSSV.gDQO™. Esse valor estabelece a proporgéo entre a massa
microbiana sintetizada e a massa de DQO metabolizada, denominado de coeficiente

de sintese celular ou de coeficiente de crescimento, que tem como simbolo Y.

De acordo com van Haande! e Marais (1999), com o valor da DQO de uma
unidade de massa de microrganismo & possivel determinar a fragdo de material
catabolizado e anabolizado, dotando-se o valor médio de 1,48 mgDQO.mg 'SSV.
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Tendo-se os valores de Y e f., calculam-se as fragdes do material organico
anabolizado {(£,,°Y) e catabolizado (1- f,"Y), numericamente calcula-se;

o 1,48 mgDQO.mg'SSV * 0,45 mgSSV.mg'DQO = 0,67

« 1-0,67 =0,33.

Conclui-se, que no metabolismo de material organico 1/3 do material
metabolizado € oxidado e 2/3 € anabolizado. A Figura 3.2 mostra o metabolismo de
utilizacao do material organico por bactérias heterotroficas em ambiente aerdbio.
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Figura 3.2: Representacdo esquematica dos processos metabdlicos num ambiente
aercbio (Fonte adaptada van Haandel e Marais, 1999),

Segundo van Haandel e Marais (1999), ha um residuo de material organico nao
biodegradavel, denominado residuo endégeno (f), que foi determinado
experimentaimente por diversos pesquisadores, sendo adotado f = 0,2 uma fracéo
que nao pode ser oxidada. Essa fragdo do material decaido acarreta perda de

massa de sélidos volateis e consumo de oxigénio.

3.4 Lodo ativado em bateladas sequenciais

O reator de bateiadas sequenciais (RBS) é a variante mais simples do sistema de
lodo ativado convencional, pois consiste na incorporacdo de todas as unidades
normalmente utilizadas no processo convencional em um utnico reator, “método de

enchimento, aeracéo, sedimentagio e esvaziamento”, no mesmo tanque.
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Embora a utilizagdo dos reatores com operagdo intermitente tenha se dado ha
décadas atras, foi a partir do inicio da década de 80 que essa tecnologia tormou-se
mais difundida e aplicada ao tratamento de uma diversidade de efluentes (Von
Sperling, 2002). O reator tipo RBS foi descoberto por Ardern e Lockett, em 1914,
mas por faita de condicbes tecnolbgicas, teve que ser abandonado, vindo a ressurgir
com o avango tecnoldgico. Irvine e Bush em 1979 propuseram uma nomenclatura

padrao para descrever as cinco fases operacionais basicas do ciclo do sisterma de
RBS (CYBIS e PINTQO, 1997).

O aumento do nimerc de reatores do tipo RBS tomou-se poessivel por causa do
desenvolvimento dos processos de automacgio, que foi desenvolvido com mais
simplicidade e eficiéncia, haja vista que o tipo de processo em batelada necessita
deste para efetivar todas as mudancas de fases.

0 tratamento de efluentes domésticos por reator em batelada sequencial (RBS)
tem despertado interesse, devido: 1} pequenas areas ocupadas pelas unidades de
tratamento, por causa da forma simplificada de construgdo; 2) reducdo de custos em
relacdo aos processos continuos, em virude da facllidade na instalacdo de
equipamentos tecnicamente simples; 3) possibilidade de remocgdo conjunta de
matéria carbonacea e dos nutrientes- fésforo e nitrogénio, em um Gnico ciclo de
operacdo; 4) facilmente adaptavel as variagbes de cargas e vazbes; 5) boa
decantabilidade do lodo e 8) funcionamento moderadamente simples (SHEKER et
al, 1993; MORGENROTH & WILDERER, 1998; van LOOSDRECHT & JETTEN,
1998; LEE et ai., 1997; MOREIRA et al., 2002).

O reator em batelada apresenta-se como uma alternativa bastante atraente para
¢ tratamentc de efluentes industriais, devido sua facilidade de operagao, flexibilidade
de tratamento e possibilidade de retengao do liguido até que seja atingido o grau de
tratamento desejado (GUIMARAES, 2003). Outro fator de grande interesse nos
reatores de bateladas sequenciais com aeracao intermitente € a capacidade de
intercalar as fases aerdbias e anaerobias, favorecendo as condigbes necessarias
para o sucesso de remog¢éo de fésforo e nitrogénio. A Figura 3.3 apresenta as
etapas do ciclo operacional do RBS.
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Figura 3.3: Representacdo esquematica do ciclo de operagcdo do RBS (KETCHUM,

1997)

3.5 Técnicas de tratamento mais recentes

Tendéncias registradas nos ultimos vinte anos apontam para os grandes centros
urbanos do planeta e para um futuro proximo, que as ETEs deverao ter instalagbes

compactas, de operacgao estavel e de baixo impacto ambiental (incluindo-se controle

de odores, de ruidos e de impacto visual). Neste contexto em muitos casos deverao

ser cada vez mais necessarios 0s processos biolégicos de alta capacidade de

tratamento, com remogao de nutrientes, alta eficiéncia e baixa produgdo de lodo

(REIS, 2007). Isso se deve ao custo cada vez maior dos terrenos necessarios as

instalagées.

Para atender a todas estas necessidades tém surgido nos ultimos tempos novas

tecnologias de tratamento, quer atendendo ao propésito de diminuigdo das areas

necessarias a implantacdo das unidades, quer seja para melhorar a qualidade dos

efluentes tratados.
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3.5.1 MBBR - Moving Bed Biofilm Reactor

O reator de biofilme com leito mével & uma tecnologia relativamente recente, que
surgiu como variante adaptada do sistema de lodo ativado. Pode ser utilizado no
tratamento de esgoto sanitario e efluente industrial, tanto para remogao bioldgica de
carga organica quanto para remog¢io biolégica de nutrientes como nitrogénio e
fosforo (WOLFF et al., 2003). Esta modalidade hibrida denominada de Moving Bed
Biofim Reactor — MBBR opera ao mesmo tempo e num mesmo tanque, com
biomassa suspensa e com biomassa aderida.

O MBBR teria surgido como resultado de um acordo politico entre as autoridades
da Noruega e com os especialistas daguele pais, para estudos de novas tecnologias
de tratamentc que ocupassem menor area do gque o lodo ativado, porém

mantivessem a mesma boa eficiéncia no tratamento (NUVOLARI, 2011).

A concepgao do MBBR, quando utilizados em tanques de lodos ativados ja
existentes, ou nas novas unidades construidas sdo introduzidos meios de suportes
para fixacdo da biomassa. O meio de suporte, ou carriers, sao anéis de polietileno
de alta densidade (0,95 a 1,5 g/cm®), cilindricos e de tamanhos variados, mantidos
em suspensdo em meio liquido. A recomendacao € que o volume ocupado pelos

carriers no MBBR deve ser de no maximo 70% do volume do reator.

O MBBR comegou a ser estudado em 1985 e, em 1989 foi patenteada e
instalada a primeira unidade. Os carriers originais utilizados na primeira unidade
foram inspecionados rotineiramente durante 15 anos, e nenhum desagaste nesse
periodo foi observado (RUSTEN et al., 2006).

Grande parte da biomassa que cresce nos tanques ird se fixar nos carriers, e
com isso, aumenta-se consideravelmente a concentragao da biomassa nos reatores,
com maior eficiéncia na remogao da carga organica. Apesar da concentragdo da
biomassa no reator ser bem maior do que nos lodos ativados, também ocorre no
MBBR limitagbes na taxa de aplicagéo organica, para evitar prejuizos na etapa de
sedimentacao de sdlidos, nos clarificadores secundarios (ODEGAARD et al., 2000).

O conceito de obtengao de maior eficiéncia do reator, com presenga de meio
suporte, pode-se afirmar que: quanto maior a concentracdo de biomassa presente

no reator de lodo ativado, maior a sua eficiéncia, ou seja, aumenta-se a
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probabilidade de ocorréncia da adsorgdo dos sélidos finamente particulados e

dissolvidos ao floco biologico. Na figura 3.4 mostra um dos modelos de carriers mais
utilizados nos sistemas MBBR.

Figura 3.4: Material suporte utilizados no MBBR (Carriers)
Fonte: Anoxkaldnes

Na figura 3.5 novos modelos de suporte que surgiram no mercado nos ultimos
anos, pretendendo melhorar as condigées de operacao dos MBBR.

S

| 3

Suportes desenvolvido Suporte de polietileno AGAR Suporte comercial
por Wang et. al. (2006) EXA-CELL
apud Reis (2007)

Figura 3.5: Modelos de suportes utilizados em MBBR

A Figura 3.5 ilustra as configuragdes dos suportes AGAR (Attached Growth
Airlift Reactor), modelo de suporte desenvolvido por WANG em 2006 e o EXA-CELL,
que também vem sendo comercializado. Segundo Reis (2007) os suportes
comerciais da marca Kaldnes apresentam vantagens entre os outros, por serem 0s
Unicos produzidos de varias formas e tamanhos, com isto permitem maior
possibilidades de adaptactes.
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No MBBR a maior parte da biomassa fica aderida aos meios de suportes, e
estes permanecem no reator mesmo com alta concentracao de sélidos no reator, até
certo ponto, ndo ha sobrecarga de soélidos nos clarificadores secundarios. Como
consequéncia, o volume do reator resulta bem menor do que o de lodos ativados, no
caso de projetos de novas unidades, € no caso de reatores existentes, pode-se
aumentar a carga organica a ser tratada. Outro fator € a grande quantidade de
sélidos presentes no reator, ndo sendo necessario fazer o retorno do lodo a partir do
fundo dos clarificadores secundarios, como se faz nos processos de lodos ativados.

Para que os suportes fiqguem distribuidos uniformemente no tanque é
necessario que ocorra um suprimento de demanda de oxigénio suficiente. Os
difusores devem ser instalados no fundo do tanque de aeragédo, objetivando uma
movimentagao circular dos suportes, evitando assim a aglomeragao dos mesmos em
determinada area do reator, em caso de reator andxico sera necessario a instalacao
de um sistema de movimentagao mecanica, como representado na Figura 3.6.

(A) (B)
Figura 3.6: Agitacdo em reatores (a) aerébio, (b) anéxicos (VEOLIA, 2008).

3.6 Analise critica do sistema MBBR

Segundo Droppelmann (2008), varios autores mencionam vantagens do sistema
MBBR, que esta relacionada a maior eficiéncia de remogéo de matéria orgénica e
uma melhor qualidade da biomassa ativa, mas a informacédo & escassa e pouco

clara quanto & demanda de oxigénio necessaria e quanto a producéao de lodo, sendo
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dois aspectos relevantes quanto ao alto custo do fornecimento de energia para
aeracgao.

A concentrag@o de oxigénio dissolvido a ser mantida no tanque de aeracgdo é
uma condigdo de suma importancia, em especial aos processos aerbdbios
desenvolvidos com MBBR, que tem como caracteristica a alta carga organica
aplicada favorecendo o crescimento dos microrganismos heterotréficos, os quais
apresentam alta taxa de crescimento especifico e se posicionam na parte externa do
biofilme, dificultando a transferéncia do oxigénio (FUJII, 2011).

No sistema MBBR operado para remover nutrientes, deve-se ter cuidado com as
cargas organicas aplicadas, pois o crescimento elevado dos microrganismos
heterotréficos pode interferir no desempenho da biomassa nitrificante, pelo fato das
heterotroficas competirem mais por oxigénio e espago no biofilme, sendo necessario
elevar o nivel de oxigénio dissolvido, para que haja penetragédo nas camadas mais
internas, onde a biomassa nitrificante se encontra (FLORENCIO et al., 2009). Essa
constatagdo & muito relevante, uma vez que o consumo de energia elétrica para a
aeragao do sistema devera ser substancialmente maior, referente ao processo de

lodo ativado convencional.

O biofilme neste caso tende a possuir maior espessura e densidade, e menor
porosidade, o que dificulta ainda mais a transferéncia de massa para algumas
regides da matriz biolégica. Em consequéncia os teores de oxigénio s&o reduzidos,
e o oxigénio pode torna-se o fator limitante em sistema de MBBR (WIJFFELS e
TRAMPER, 1995).

Segundo Stenstromem et al. (2006), a transferéncia de oxigénio &€ uma parte
importantissima para o tratamento de aguas residuarias, sendo responsavel por 60%
do consumo energético em processos de lodos ativados. A NBR-12209/92
recomenda uma concentragdo minima de OD no reator de 2,0 mg/L, para idade de
lodo menor que 18 dias, em sistemas de lodo ativado convencional. No entanto,
para o MBBR ocorre a necessidade de maior concentracdo de O, no reator.
Segundo Odegaard et al. (2000), foram relatadas concentragées de O, bem mais
altas na faixa de 3,5 a 4,5 mgO,.L™' e numa outra fase do experimento variou de 6,2
a6,4mgO..L™".

[TFOGIBIBLIOTECAIRC |



3.7 Influéncia da concentragéo de sélidos na transferéncia de oxigénio
A transferéncia de oxigénio é proporcional ao déficit de oxigénio dissolvido no

licor misto, ou seja, a diferenga que existe entre a concentragéo de saturacdo e a
concentragéo realmente presente no licor misto (VAN HAANDEL E MARAIS, 1999):

CO = K;,(0OD; —ODy)

Onde:
CO = taxa de transferéncia de oxigénio (kgOx/m°h”') ou capacidade de
oxigenacao;

Kia = constante de transferéncia (h™);
ODs = concentragao de saturagao de oxigénio dissolvido;

OD, = concentragio real de oxigénio dissolvido no tanque de aeragéo.

A transferéncia de oxigénio sera maxima (COmax) quando a concentragéo de

oxigénio dissolvido for zero.
COmax =(dOD; / dt) 4 max = Ki1q-OD;

(dODI/dt),, max = massa de oxigénio transferida maxima por unidade de tempo e por
unidade de volume do licor misto (kgO2/mh™);

O consumo de energia para aeragac € inversamente proporcional a diferenca
que existe entre a concentragdo de saturagdo e a concentragac na fase liquida do
licor misto, sendo assim, quanto maior a concentragdo de OD no licor misto, maior
sera o consumo de energia para manter essa concentragao.

Naturaimente em sistema de lodo ativado a concentragdo de OD minimo no
sistema gira em torno de 1 a 2 mgO,/L, entretanto nos sistemas onde ocorre a
presenga de material suporte, como o caso do MBBR, a concentragao de oxigénio
minimo pode ficar em torno de 3,5 a 4,5 mgO./L, e quando este pretende promover
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a nitrificago a concentragdo de oxigénio dissolvide pode chegar a 6,4 mgOJ/L. A
elevada concentragcdo de OD é decorrente do aumento da concentragdo da
biomassa no reator, podendo chegar até 20gSST/L, a NBR 12.209 da ABNT
recomenda uma concentra¢do maxima de 15gSSV/L. Para manter esta
concentragdo de OD no licor misto o consumo de energia pode aumentar em até
trés vezes em comparagdo com o sistema convencional de lodo ativado, resultando

no aumento do consumo de energia e também os custos de operagéo.

A concentragcdo minima de OD sera dada pelo valor que niao prejudique o
desempenho do sistema e nem a qualidade do lodo. E importante observar que no
presente trabalho se pretende estudar a influéncia da concentragcdo de lodo

(biomassa) em fungao da transferéncia de oxigénio.

A concentracdo de OD é um importante parametro para a operagao do sistema
de lodo ativado. Caso néo seja transferida em concentracdo adequada pode afetar
no desempenho, nas propriedades bioldgicas e mecanicas do lodo. O valor da
concentracdo de OD abaixo do minimo pode acarretar prejuizo no sistema de trés
maneiras: (1) diminuindo a eficiéncia de remogao dos substratos (material organico e
material nitrogenado); (2) inibindo o metabolismo das bactérias heterotréficas e
autotroficas e (3) prejudicando as caracteristicas de sedimentacéo do lodo (URSULA
et al., 2005).

3.7.1 Influéncia do OD na remogao do substrato

A falta de disponibilidade de oxigénio para a massa bacteriana pode ocasionar
uma diminui¢cdo da eficiéncia de remogao de substrato, uma vez que um aspecto
fundamental do metabolismo (utilizacfo) de substratos em sistemas aerdbios e que
parte seja oxidada. O substrato que pode ser removido no sistema de forma facil e
rapida é o material organico biodegradavel. Todavia a degradagdo de material
biodegradavel e particulada € mais dificil e lenta. Se a utilizagdo do material
biodegradavel e particulada é incompleta, por causa da falta de oxigénio, o resultado
sera a floculagao do material ndo degradado, levando a um aumento da
concentracao e produgéo de lodo volatil (URSULA et al., 2005).
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3.7.2 Influéncia do OD na capacidade metabdlica do lodo

i

E possivel que a falta de oxigénio apropriada possa levar a geracido de um lodo,
que tenha uma capacidade metabdlica menor que o lodo gerado sob uma
concentracao adequada de OD. Isto seria indesejavel, porque mesmo se o lodo
tivesse capacidade de metabolizar a carga normal do afluente, poderia nao ter
capacidade no caso de sobrecargas.

3.7.3 Influéncia do OD na sedimentabilidade do Lodo.

A relagdo entre uma concentragdo baixa de OD e o surgimento de lodos
filamentosos tem sido amplamente documentada na literatura. Muitos autores
defendem que em sistema com alta concentragio de biomassa, como nos casos de
MBBR, ndo ocorre presen¢a de lodos filamentosos, mesmo assim, quando os
requisitos de oxigénio nao sao atendidos podem ser criadas condigdes anaerdbias
no interior da biomassa e como consequéncia podem ser produzidos maus odores,
ou um destacamento descontrolado de segmentos de biofilme, efeito chamado de
descamagéo.

3.8 Aeracdao em reatores biolégicos

3.8.1 Fundamentos

A aeracdo é de fundamental importincia em grande nimero de processos
aerobios de tratamento de esgotos. O oxigénio € um gas com baixa solubilidade em
meio liquido, por esta razao existe a necessidade de se acelerar o processo natural,
aumentando a sua velocidade de transferéncia para que se iguale ao consumo pelas
bactérias.

As principais finalidades da aeragdo em sistemas biologicos aerobios s&o: o
suprimento adequado de oxigénio para os microrganismos e a homogeneizagéo do
meio e, consequentemente, a garantia que a massa bacteriana tenha efetivamente

acesso aos substratos: material organico € oxigénio.
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O oxigénio do meio liquido é fornecido pela dissolucdo do oxigénio atmosférico e
introduzido artificialmente por diversos processos de aeracao. Ja durante a
estabilizagdo da matéria organica as bactérias utilizam o oxigénio dissolvido na
agua, causando uma redugdo da sua concentragio no meio, e dependendo da
concentracdo de oxigénio dissolvido no meio, se for baixa, pode gerar condigbes
anaeroébias (VON SPERLING, 2005).

Portanto o oxigénio dissolvido & usado como parametro para o controle de

operacao de estacdes de tratamento de esgotos e caracterizagao de corpos d’agua.

Para a operagdo de uma ETE, € necessario um teor minimo de oxigénio
dissolvido para os reatores de sistemas aerdbios. Segundo van Haandel, ef al.
(1997), existe uma estratificagdo na concentragdo de OD nos tanques de aeracao,
no entanto para manter uma concentracdo minima (por exemplo, de OD = 1 mg/L)
no tanque inteiro € necessario que se tenha uma concentragcdao bem mais elevada na

zona proxima aos aeradores, onde ocorre a transferéncia de oxigénio.

3.8.2 Sistemas de aeragao

Segundo von Sperling (2002), ha duas formas principais de produzir aeragéo
artificial. A primeira é causando um grande turbilhonamento, expondo o liquido, na
forma de goticulas, ao ar, ocasionando a entrada do ar atmosférico no meio liquido
(aeracdo mecéanica). A segunda é introduzindo ar ou oxigénio no liquido (aeragao
por ar difuso).

De acordo com van Handeel e Marais (1299), os aeradores mecanicos mais
importantes sdo os aeradores de superficie com fluxo radial, que tém uma baixa
velocidade de rotacdo e sdo montados sobre plataformas fixas, tendo cada aerador
seu proprio motor e redutor, e os aeradores de superficie com fluxo axial, muitas

vezes montados sobre plataformas flutuantes.

O sistema de aeragao por ar difuso &€ composto por difusores submersos no
liquido, tubulagdes distribuidoras de ar, tubulagbes de transporte de ar, sopradores

ou outras unidades por onde o ar passa. O ar é introduzido proximo ao fundo do
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tanque a ser aerado, e o oxigénio & transferido ao meio liquido, & medida que as
bolhas se elevam a superficie, como apresentado na Figura 3.7.

(A) (B)
Figura 3.7: Aeracgéo por difusdo — (A) vista dos difusores num reator vazio (B) aspectos
de turbuléncia na superficie do liquido.

Os principais sistemas de aeracéo por ar difuso podem ser classificados segundo
a porosidade do difusor e segundo o tamanho das bolhas produzidas: O difusor
poroso (disco, domo e tubo) resulta em bolhas finas de ar comprimido,
necessitando-se para tanto uma pressao relativamente alta e o difusor néo poroso
(tubos perfurados ou com ranhuras) resulta em bolhas médias e grossas, a uma
pressao mais baixa. (VAN HANDEEL E MARAIS, 1999).

3.8.3 Transferéncia de oxigénio em sistemas de lodo ativado

Um dos tdpicos mais importantes na andlise de reatores aerdbios é a
transferéncia de oxigénio do meio gasoso (ar) para o meio liquido (licor misto) e,
consequentemente, para disponibilizagdo para os microrganismos. Essa
transferéncia torna-se mais importante quando reatores hibridos, contendo células
imobilizadas, sdo empregados.

A transferéncia de oxigénio baseia-se na Lei de Henry. Segundo van Haandel e
Marais (1999), esta lei afirma que quando houver contato entre uma fase liquida e
uma fase gasosa, entdo ha uma tendéncia de se estabelecer um equilibrio entre
estas fases que se caracteriza pelo fato que ha proporcionalidade entre a pressao
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parcial de um componente gasoso e a concentragio daquele componente dissolvido
na fase liquida. A concentracdo da fase liquida chama-se concentragdo de
saturag@o. No caso de aeragéo no sistema de lodo ativado, o componente gasoso
de interesse € o oxigénio, a fase gasosa € o ar e a fase liquida é o licor misto.

Segundo Nuvolari (2011), pode-se resumir que no liguido ha sempre a tendéncia
de se estabelecer o equilibrio dos gases dissolvidos. A saturagdo do gas no liquido
depende:

I. Da temperatura — quanto maior a temperatura, menor o grau de saturacgéo;
. Da altitude — quanto maior a altitude, menor o grau de saturagao;
lli. Da concentragdo de sélidos — quanio maior a concentragdo de sélidos
dissolvidos, menor o grau de saturagao;
V. Da taxa de transferéncia — que sera maior ou menor se a agua for limpida
Ou suja; e que essa taxa de transferéncia sera tanto maior quanto maior
for o déficit de DO,, sendo:

DOz = ODS - ODl

Onde:

DO, = déficit de OD = diferenga entre a concentragdo de saturagdo e a
concentragdo momentanea na fase liquida

Sabe-se que o oxigénio tem baixa solubilidade em meio liquido e o processo de
transferéncia da fase gasosa (ar) para o liquido (licor misto) pode ser agravado por
causa do aumento da concentragdo da biomassa e o aumento da velocidade
especifica de respiragdo celular, resultando no aumento do consumo giobal de

oxigénio.

De acordo com Kargi € Moo-Young (1985) A resisténcia global a transferéncia de
oxigénio € igual 8 soma das resisténcias individuais e suas magnitudes, dependem
da hidrodinamica da bolha, da composi¢do do liquido (licor misto) e da concentracdo

e atividade da biomassa.
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As principais etapas de resisténcias ao transporte de oxigénio sao ilustradas na

Figura 3.8, na qual se identificam oito possiveis estruturas resistivas a transferéncia
de massa.

"\\ \ ’ Reagdo bioguimica
k. / e e "
356\ Fase liquida A 1 T
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Figura 3.8: Resisténcias associadas ao transporte de oxigénio (ZAIAT, 2007).

As resisténcias consideradas nos sistemas trifasicos estao:

1. No filme gasoso da bolha, entre o seio do gas na bolha e a interface gas-
liquido;

2. Na interface gas-liquido;

3. No filme liquido préximo a interface gas-liquido, entre essa interface e o meio

liquido;

No meio liquido;

No filme entre o meio liquido e a interface liquido-sélido (resisténcia externa);

Na interface liquido sdélido;

Na fase sélida (resisténcia interna);

@ N & O A

Nos sitios de aeragao bioquimica (dentro dos microrganismos).

A magnitude relativa dessas resisténcias depende da hidrodindmica da bolha de
gas, da solubilidade do oxigénio, da temperatura, da atividade celular, da
composi¢do do liquido e de fendmenos interfaciais, entre outros. Geralmente a
principal resisténcia é a da interface gas e liquido (licor misto), sendo a determinante
no processo global de transferéncia (ZAIAT, 2007).
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Segundo Kargi € Moo-Young (1985), coeficiente global de transferéncia de
oxigénio (K.,) € um importante pardmetro usado para avaliar a capacidade de
transferéncia de oxigénio em reatores aerdbios, e serve como referéncia para avaliar
a eficiéncia do processo de aeracgio sobre diferentes condigdes operacionais e de
geometria do sistema.

3.9 Métodos para coeficiente global de transferéncia de oxigénio (Ky,)

Segundo ZAIAT (2007), existem véarios métodos aplicados para determinagao de
Kia em reatores aerdbios, na auséncia de microrganismos, destacam-se o método de
oxidacdo do sulffito e o0 método dindmico. Na presenga de microrganismos existe a
possibilidade de determinar o K pelo método dinamico (iécnica do estado
estacionario), sendo este método o objeto de estudo desta dissertacio.

O método de oxidagao do sulfito € realizado em um reator cheio de agua, onde
se remove o oxigénio dissolvido com a adigdo do sulfito de sddio, que é oxidado
para sulfato, usande-se cloreto de cobalto como catalisador. Calcula-se a
quantidade de oxigénio transferido para a fase liquida correlacionando a variagéo da
concentracao de oxigénio durante a aeracao ao tempo de aeracao (VAN HANDEEL
E MARAIS, 1999). Esta correlagao e estabelecida peia forma integrada da seguinte
equacao:

dODydt = Kj3 (ODs-OD))

Este método comumente é utilizado pelos fabricantes dos equipamentos do
sistema de aeragdo, na maioria das vezes utilizam os testes de transferéncia de
oxigénio nas condi¢des padrdo — agua limpa completamente desoxigenada sob
pressao atmosférica (760mmHg) € uma temperatura a 20°C — este teste faz parte da
aquisicdo do equipamento para as estagdes de tratamento de esgoto, que utilizam o
sistema de lodos ativados. No entantc € sabido que a transferéncia de oxigénio é
influenciada por diversos fatores simultaneos, tornando-se evidente que a taxa de

transferéncia para um mesmo equipamento, devera variar de um local para outro.

Portanto € importante verificar se o equipamento, que esta sendo fornecido,
oferece a demanda de oxigénio solicitada pelo projeto.
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Estudo desenvolvido por Alem Sobrinho et al. (2002) juntamente com a equipe
de operagdc da estacdo de Tratamento de Esgoto Suzano, pertencente a
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo-SABESP, verificou que
o sistema de aeragdo instalado na estagéo existente, era ineficiente em comparacao
com os valores que foram projetados, como também observou-se a deficiéncia na

homogeneizagéo e estratificagdo na concentragéo de oxigénio dissolvido (OD).

O método dindmico em ensaios sem a presenga de microrganismos, inicialmente
injeta-se nitrogénio gasoso na entrada de ar do reator para a remogao de oxigénio
da fase liquida, até ser registrada a concentragdo proxima de zero, o fluxo do
nitrogénio € interrompido e imediatamente inicia-se aera¢do do meio liquido com a
vazao de ar conhecida e constante. Assim, plota-se a curva de oxigénio dissolvido
em fungdo do tempo e o valor de K obtido por ajuste do modelo a dados
experimentais.

Na presenga de microrganismos a forma de obtencdo do K. pelo método
dinamico (metodo estacionario) e um pouco diferente. Para a realizagao do ensaio a
aeracido deve ser interrompida, registrando-se a diminuicdo da concentragdo de
oxigénic pelo consumo dos microrganismos, até atingir a concentracdo de OD
minimo, diferente de zero. Neste ponto a aeragio deve ser reativada e a variacio da
concentragdo de oxigénio dissolvido até o equilibrio com a fase gasosa deve ser
registrada. Esse metodo também pode ser usado para estimar a velocidade de
respiracao da biomassa ativa (ZAIAT, 2006).

3.10 Influéncia de substancias téxicas sobre o reator biolégico

Frequentemente em sistemas biolégicos de tratamento de aguas residuarias
industriais, ocorrem problemas com componentes tOxicos e/ou substancias inibitorias
nelas presentes. Estes componentes podem afetar tanto o metabolismo das

bactérias presentes no lodo, como a sua sedimentabilidade.

Em geral, nas aguas residuérias industriais ha mais causas de toxicidade que
nos esgotos municipais, porém também & possivel ocorrer toxicidade em esgotos

municipais contaminados com residuos liquidos de industrias, que despejam seus
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efluentes na malha municipal. Todavia como ndo ocorrem com o mesmo risco e
intensidade, a preocupagao maior esta sobre os efluentes industriais.

Os efluentes industriais podem conter substancias téxicas, inibidoras do
metabolismo bacteriano. A presenca destas substancias no reator bicldgico inibe a
atividade das bactérias, reduzindo a eficiéncia do sistema, levando-o ao completo
colapso.

A toxicidade do afluente de uma estag@o esta diretamente relacionada &
qualidade do afluente. Caso ocorra um alto grau de toxicidade, certamente havera
menor desempenho da biomassa do lodo, diminuindo a qualidade do tratamento.

3.10.1 Efluente salino e reator biolégico

Atualmente o sal € considerado um fator comum de instabilidade em esta¢bes de
tratamento de aguas residuarias, especiaimente no Ambito industrial. Industrias de
processamento de frutos do mar e de conservas, curtumes, fabricacdo de queijo,
produgao de quimicos farmacéuticos e industrias petroliferas geram efluentes com
elevadas concentragdes de sais inorganicos. Outra fonte de efluentes salinos
provém da infiltrag&o da agua do mar em regides costeiras e do chorume de aterros
sanitarios.

Segundo Measures (1975), a taxa de crescimento de bactérias nao-halofilicas
diminui com o aumento da concentragéo de sal no meio, devido ao fato de que parte
do substrato consumido € gasto na sintese de “solutos compativeis” para balangar a
pressdo osmética do meio, que implica em um alto custo energético para o

consorcio microbiano.

O sal pode ter um efeito significativo na taxa de consumo de substrato, 0 mesmo
pode ocasionar a inibicao das enzimas, afetando diretamente na sua -atividade de
oxidagdo da matéria organica. Alem de alterar a atividade e fisiologia do consércio
microbiano, o efeito salino, compromete diretamente a estrutura e as caracteristicas
de sedimentabilidade do floco microbiano, como também a diminuigdo da
diversidade da populacdo de microrganismos encontrados em sistemas biologicos,
tornando-se problematico (DALMACIJA et al.,, 1996). Sabe-se que o aumento da
diversidade de bactérias em sistemas de tratamento de aguas residuarias é
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recomendado para propiciar consorcios microbianos mais resisténcias a
perturbacgoes.

Segundo Kinner et al. (1962), concentragbes de sal acima de 2% do sistema
utilizado, resultaram em redugdes significativas nos desempenhos no processo de
nitrificagéo e desnitrificacdo, observou-se que a desnitrificacdo foi mais sensivel ao
sal em comparag¢ao com nitrificagdo.

Estudo realizado por Kargi e Dincer (1996), a fim de quantificar os efeitos
adversos de sal sobre o tratamento biolégico de aguas residuais salinas mostrou
que as altas concentragcées de sal no afluente causaram plasmoélise e perda de
atividade das células, resultando em baixa eficiéncia de remocdo da matéria
organica.

Os efluentes das industrias pesqueiras na maior parte sao tratados pelo processo
de lodo ativado. O processo ndo tem sido eficiente, devido as variagbes na
concentragdo de sal e carga de poluentes. MOON et al. (2003), utilizaram um RBS
para verificar os problemas causados pelo aumento da concentragdo de NaCl sobre
os flocos e na remo¢do da DQO. Eles concluiram que os efeitos do aumento da
salinidade sobre a eficiéncia de remo¢ao da DQO apareciam mais rapido, do que
sobre o tamanho e a dimensao fractal dos flocos, que decaiam devido a ruptura
desses aglomerados.

Estes fatores revelam que a abrupta elevacdo da salinidade na alimentacao
parece afetar. primeiro a biodegradacdo da matéria organica e depois as
caracteristicas dos flocos.

Pesquisa realizada por Kargi e Uygur (2005), utilizando um RBS, avaliaram o
efeito da inibicdo de sal (NaCl) na remog¢do de DQO e nutrientes (N-NH4 e P-POy).
Tentando estabilizar no RBS uma percentagem de remogéao de DQO acima de 90%
para um teor salino abaixo de 0,5% (5 g.L"), observou-se que a percentagem de
remoc¢éo de DQO caiu drasticamente, quando a concentragéo salina variou de 0 a
6%, passando de 96 para 32% de remoc¢éo de DQO.

UFCG/BIBLIOTECA/BC
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3.11 Respirometria

A respirometria € uma ferramenta que possibilita a medicdo da Taxa de
Consumo de Oxigénio (TCO), exercida pelos microrganismos aerdbios e por isso
mede indiretamente também a taxa de utilizagdo do material organico. A medicéo
pode ser realizada através da determinagdo por respirdmetro aberto ou por
respirbmetro fechado.

Os respirébmetros fechados nao permitem trocas gasosas entre o ambiente e
o material. Sendo assim torna-se desvantajoso por apresentar resultado lento e s6
poder ser usadas bateladas de licor misto, permitindo a determinagdo da demanda
do oxigénio apenas de uma amostra coletada num determinado instante. Exemplo
de respirdbmetro fechado € o frasco de DBO, este tipo de respirdmetro é bastante

aplicado na engenharia sanitaria, em especial na determinacgdo da DBO.

Os respirdmetros abertos caracterizam-se pela exposigdo do meio de reagdo ao
ambiente atmosférico, considerando a reoxigenagao através de aeradores em sua
estrutura de funcionamento. Quando o respirbmetro € aberto, pode ser do tipo
continuo (aeragao constante) ou semicontinuo (intervalos de aeracdo e nao
aeragao).

¢ Respirdbmetros semicontinuos: a TCO é determinada a partir da variagao da
concentragdo de OD em funcdo do tempo. O principio da determinagao
semicontinua da taxa de consumo de oxigénio é bastante simples, baseia-se em
interrup¢oes planejadas da aeragido em um reator de lodo ativado. Durante os
periodos sem aeracdo, se observa a diminuigdo da concentracdo de OD.
Estabelecem-se duas concentragdes de referéncia: uma superior, ODg,, € um
inferior, ODyy¢. Quando se aplica aera¢ao a concentragao de OD é elevada de um
valor minimo (ODnin) até um valor maximo {ODnsy), sendo entdo a aeragdo
interrompida. O decréscimo de OD devido a atividade das bactérias presentes no
ficor misto é registrado em funcdo do tempo até que se estabelega o valor
minimo pré-fixado, quando entdo o valor da TCO é calculado de acordo com a

equagao abaixo:
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dob oD, -OD,,

dt f, -t

TCO =

1 0

O fator de grande relevancia nos testes respirométricos abertos é a praticidade
na determinagdo da TCO e na realizagao do monitoramento on-line, esse processo
resulta numa economia de tempo, podendo obter resposta rapida em situagdes
atipicas, que possam causar danos aos processos biolégicos.

Por outro lado para aplicar o método semicontinuo em sistemas de tratamento de
grande porte, torna-se inviavel por nao poder ligar e desligar os motores dos
aeradores com muita frequéncia, sobre pena de danificar o equipamento
rapidamente. Outra limitagdo é quanto ao desligamento da aeragéo, pois ocorre a
sedimentagao do material suspenso, e nao permite uma leitura correta da TCO.

e Respirbmetros continuos: a TCO é medida sobre aeragdo continua do licor
misto, e pode ser usado nos sistemas em escala real, com aeradores ligados
continuamente. Para que TCO possa ser determinada & preciso encontrar a
constante de transferéncia Kla e a concentragao de satura¢ao de OD no efluente
do sistema de tratamento para uso da equacao:

TCO = K;a(ODs-0OD))

Os testes respirométricos permitem avaliar o efeito téxico de algum componente
afluente, realizar o balango de massa em sistemas de tratamento de lodo ativado e
determinar as constantes cinéticas de organismos autotréficos e heterotréficos
presentes em sistemas de tratamento aerébio, também tem grande possibilidade de
aplicagao em outros campos, em especial no controle de automacéo de sistemas de
tratamento de esgoto. Além do mais, possibilita determinar a capacidade de
oxigenacao dos aeradores.

Para a investigacdo experimental desta dissertagao foi utilizado o respirébmetro
Beluga modelo S4.0C, do tipo aberto e semicontinuo, desenvolvido pela Biotec
solucdes, Comércio e Industria de Equipamentos de Controle Ambiental Ltda.

URCG/BIBLIOTECA/BC
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagao e local da pesquisa

Para atender aos objetivos propostos nesta dissertacdo, a pesquisa foi
desenvolvida em duas etapas:

1) A determinag&o da constante de transferéncia do aerador em sistema de lodo
ativado em funcao da concentragao de lodo e de sal (NaCl) e

2) Aplicac@o da respirometria para determinar a influéncia da concentragao de
sal (NaCl) sobre a atividade metabdlica do lodo.

Neste capitulo serdo descritas as etapas e atividades realizadas no periodo de
estudo.

A pesquisa foi realizada na Esta¢do Experimental de Tratamento Biolégico de
Esgotos Sanitarios (EXTRABES), localizada no bairro do Tambor em Campina
Grande, numa area pertencente a Universidade Estadual da Paraiba e Universidade
Federal de Campina Grande (UEPB/UFCG).

4.2 Material

4.2.1 Descri¢ao do sistema de lodo ativado

O reator para geracao de lodo foi construido em acrilico de forma cilindrica,
com 22 cm de didametro e 50 cm de altura, com volume util de 15 litros. Esse sistema
foi projetado com a finalidade de produzir lodo aerdbio, a partir do esgoto sanitario.
O esgoto afluente era proveniente da rede coletora de esgotos da Companhia de
Agua e Esgoto da Paraiba - CAGEPA. Era bombeado de um ramal do emissario que
transporia os esgotos domeésticos da cidade de Campina Grande, passando pelo
campo experimental do laboratério. No bombeamento foi utilizado conjunto motor-
bomba do pogo de visita para um tanque de armazenamento de capacidade de 2m®.
A partir deste o esgoto era encaminhado por gravidade até o reator. O reator foi
operado em regime de bateladas sequenciais, com uma alimentacao diaria.




No sistema de lodo ativado, RBS, instalou-se um agitador mecénico de eixo
vertical com palhetas, que era acionado por um motor trifasico, 1/3 HP de baixa
rotagao (45rpm). Esta agitagdo assegurava a suspensio do lodo, o contato deste
com toda a massa liquida e um aerador/compressor (tipo nebulizador), que insuflava
bolhas de ar através de pedras porosas presas no fundo do reator, garantindo o
suprimento do oxigénio dissolvido (OD) aos microrganismos.

4.2.2 Operagao do sistema de lodo ativado para geragio do lodo

A investigacac experimental foi iniciada em julho de 2011, a duracio de 4
meses. Durante toda a investigacao, o reator RBS foi operado, concomitantemente,
com 0s ensaios respirométricos.

A ideia basica da investigacao experimental era produzir lodo suficiente para
realizar os experimentos, que se planejavam de acordo com a teoria de lodo ativado
apresentado por Van Haandel e Marais (1999).

A idade do lodo durante a investigagdo era de 5 dias, como o volume do
reator era 151, a produgao do lodo de excesso (licor misto) foi 3L/d, esta produgao
era adensada até 1L de lodo concentrado. No reator a concentragéo do lodo era de
5 g/L, totalizando 15g/L, quando concentrado. Usando a teoria de lodo ativado,
calcula-se que para produzir uma massa de lodo de 5g/d com uma idade de lodo de
5 dias, a uma temperatura ambiental de 25°C, requer uma carga organica de
aproximadamente 40gDQO/d.

A alta carga orgénica aplicada diariamente foi utilizada para simular a alta
concentragdo de sélidos presentes nos sistemas MBBR ou MBR, geralmente se
situa na faixa de 10 g/L, tendo um maximo de uns 15 g/L. Como os testes de
respirometria eram realizados em um béquer de 1L, precisou-se adensar o lodo do
de sistema gerador para uma concentracédo de 15 g/L.

O volume de bateladas diarias aplicadas nos 15L de volume do reator, que
gerava o lodo era 10L. Portanto era necessaria uma concentragcdo de
aproximadamente 40/10 = 4 gDQO/L no afluente, para gerar a quantidade de lodo
desejada. Como a concentragdo do esgoto era muito menor, adicionou-se material

organico, composto por proteinas e carboidratos, o qual resultava numa massa de
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DQO aplicada de 37,5gDQ0.d", sendo o restante aportado pelo material organico
no préprio esgoto.

Tendo-se um volume util de licor misto de 15L, para manter a idade de lodo
aerobio de 5 dias, determinada para o sistema, diariamente eram descartados 3
litros do lodo de excesso do reator aerado. A vazao afluente, o descarte do lodo de
excesso, a descarga do sobrenadante e o tempo de aeragdo foram controlados
manualmente. O lodo de excesso era coletado e armazenado em cones de Imhoff,
gerando um volume total de aproximadamente 1 litro de lodo concentrado, o mesmo

era encaminhado para os testes respirométricos.

4.3 Testes respirométricos

Para determinar a constante de transferéncia de oxigénio foram realizados
testes respirométricos, do tipo aberto e de forma semicontinua. Um aerador era
ligado ao respirdbmetro, que controlava a aeragéo através do software S4.0C, que
acompanha o equipamento. O respirbmetro ativava o aerador, quando a
concentracdo de OD atingia um limite inferior estabelecido, desativando-o quando
este atingia um limite superior também estabelecido, iniciando ciclos de periodos
com e sem aeragdo. Desta maneira determinava-se a TCO semicontinuamente
(VAN HAANDEL e CATUNDA, 1982). Os dados de TCO, OD e temperatura foram
registrados automaticamente, através do software em arquivos do Excel.

A taxa de consumo de oxigénio (TCO) é calculada através da variacao da
concentragdo de OD em fungéo do tempo, quando ndo se aplica aeragéo. Nestas
condicbes se observa uma diminui¢cdo linear de OD com o tempo e a TCO e
determinada como:

TCO = (dOD/dt) = (ODmax — ODpmin)/ At (4.1)

TCO: Taxa de Consumo de Oxigénio (mgO2.L™".h™);

| UFCG/BIBLIOTECA/RC]
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ODnmax: concentragdo de oxigénio dissolvido de referéncia superior (mgO,.L™");
ODmin: concentracéo de oxigénio dissolvido de referéncia inferior (mgO..L™");

At: variagao do tempo (h).

4.4 Determinacao da CO e da constante de transferéncia de aeracao

4.4.1 Capacidade de Oxigenagédo (CO)

Pela lei de Fick a capacidade de oxigenac&do de um aerador & proporcional a
diferengca que existe entre a concentragdo de saturagdo do oxigénio e a
concentragdo de oxigénio dissolvido na fase liquida, que envolve o aerador. A
constante de proporcionalidade se chama a constante de transferéncia. Assim tem-
se:

CO = Kis*(OD,-OD) (4.2)

Onde:
CO= capacidade de oxigenagao por unidade de volume (gO,L*h™");
Kia = constante de transferéncia de oxigénio (h™");

0D = concentrag¢ido de oxigénio dissolvido (mg/L).

Os indices "s" e "I" se referem a concentragdo de saturagao e atual de OD na
fase liquida respectivamente, sendo que no caso da "fase liquida”, significa o licor
misto perto do aerador, onde ocorre a transferéncia do oxigénio, fase gasosa para a
fase liquida.

Tendo definida a capacidade de oxigenagao, pode-se expressar a capacidade
de oxigenagdo maxima, igualando a concentragdo atual de OD & concentragédo
minima. Na realidade no sistema de lodo ativado a concentra¢do de OD nao pode
ser zero, porque neste caso o lodo teria mas propriedades biologicas € mecanicas.

Por esta razao, considera-se que a concentra¢do minima na pratica tem de ser igual
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a concentragao critica, abaixo do qual o oxigénio comeca a ser um fator limitante no
metabolismo.

COmax = K[a.(oDs‘ODcr) (4.3)

COmax: Capacidade de oxigenagdo maxima, massa de oxigénio transferido por
unidade de tempo e por unidade de voiume;

Kia: Constante de transferéncia de oxigénio (h™);
ODs. Concentracao de saturagéo de oxigénio;

OD = concentracao de oxigénio dissolvido minimo ou critico que deve ser mantido

no reator (mg.L™").

4.4.2 Constante de transferéncia de aeracio (K;,)

O valor da constante de transferéncia (Ki,) depende do tipo de aerador
(mecanismo, geometria, profundidade de imersao e tamanho das bolhas insufladas),

e constitui o parametro de fundamental importancia na avaliagdo da sua qualidade.

O reator utilizado nos ensaios respirométricos foi um Béquer, possuindo um
volume total de 2 litros. O aerador utilizado foi do tipo nebulizador, que insuflava
bolhas de ar através de pedras porosas presas no fundo do reator, o aparelho

garantia uma vazao de 8L/min e uma poténcia de 30W.

Na aeragao do reator tem-se a difusdo do oxigénio do ar em meio liquido
(agua), considerando-se a hipétese de mistura perfeita na fase liquida, supde-se que
a concentragdo volumétrica de oxigénio seja constante ao longo da coluna de
aeracdo. Essa consideracdo de mistura perfeita esta presente na maioria dos

trabalhos em que se deseja modelar a transferéncia de oxigénio em reatores.

Com relagéo as considera¢des acima e caso nado haja consumo do oxigénio
no meio liquido em aerag¢do (sem lodo), a taxa de variagdo da concentragdo de
oxigénio dissolvido pode ser expressa na forma de uma reagao de primeira ordem:

(dODydt)=K;5(ODs-OD)) (4.4)
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No entanto, em sistemas de lodo ativado, ha dois mecanismos que afetam a
concentracdo de OD e sua variagdo com o tempo pode ser descrito como:

dODy/dt = (dODy/dt), + (dOD/dt). = K;o(ODs— OD)) - TCO (4.5)

Quando a concentracédo de OD néao varia com o tempo a taxa de aeracdo se
iguala a taxa de consumo de oxigénio. Neste caso ha um equilibrio que se expressa
como:

dOD/dt = 0 = (ODs— ODgq) — TCO (4.6)
Onde:
(ODydt): taxa de variagdo da concentragéo de oxigénio no licor misto (mgO.L™".h™);

TCO: Taxa de consumo de oxigénio (mgO.L™".h™).

Quando o consumo de oxigénio pelas bactérias € igual a taxa de producao
pelo sistema de aeragdo, e a concentragdo de OD adquire seu valor de equilibrio o
valor de Kj, no licor misto pode ser determinado como:

Taxa de produgéo de O; = taxa de consumo de O;

Kia (ODs-OD)) = TCO (4.7)

Enquanto a concentragédo de OD nao adquire seu valor de equilibrio, seu valor
pode ser expresso em funcédo do tempo pela integragéo da equacéo diferencial (4.7):

OD, = (ODs— TCO/Kya) * (1 - Exp(-Kiat) + OD, * Exp(-Kiat) (4.8)
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OD, = Concentragéo de O no licor misto em um tempo qualquer (mgO,.L™);
ODs = Concentragao de saturacao (mgOz.L");

0D, = concentragao inicial de O, (mgog.L'1);

T = Tempo (minuto ou hora);

Kis= Constante de transferéncia de oxigénio ((min™ ou h 7);

TCO = Taxa de Consumo de Oxigénio.

Para ser validado o método na determinagéo do K, a partir da integragao da
equacao diferencial (4.7), a TCO tem que permanece constante durante o intervalo
da integracao.

4.5 Equipamentos utilizados no teste respirométrico

Na figura 4.1 estdo apresentados os equipamentos utilizados nos testes

respirométricos.

e CPU (Central Processing Unit) com o software S4.0C instalado e seus
periféricos (monitor, mouse, teclado);

e Respirémetro Beluga com saida para a CPU, aerador e entrada para o
eletrodo de OD,;

e Aerador de aquario com pedra porosa,

¢ Eletrodo de oxigénio;

e Béquer com 2 litros de capacidade;

e Agitador magnético com bastéo, para manter o lodo em suspensao.
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Computador para registro dos dados e controle do respirograma
Reator de bateladas sequenciais

Eletrodo de OD :

: Agitador magnético

Figura 4.1: Esquema do sistema montado para realizar os testes respirométricos.

4.6 Ensaios respirométricos na determinar da Capacidade de Oxigenacéao

4.6.1 Influéncia da concentragao de lodo

Tendo-se estabelecido um procedimento para determinar o valor de Ki; e a
concentragdo de saturagao do OD, procedeu-se uma série de testes nos quais foram
determinados estes valores em fungéo da concentragéo de lodo.

Para verificar a influéncia que a concentracdo de lodo exercia sobre a
Capacidade de Oxigenagdao (CO), foram realizados testes respirométricos
especificos para esse fim.

O lodo utilizado para eles era coletado do reator aerdbio. Inicialmente
coletava-se 3L do licor misto do reator aerébio homogeneizado e armazenava-se em
cones de Imhoffe, ficavam sedimentando durante 45 minutos. Apés a sedimentacédo
dos solidos nos cones, o sobrenadante era descartado, em seguida coletava-se e
armazenava-se apenas o lodo sedimentado, adquirindo-se no total um litro de lodo
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concentrado, o qua! era armazenado no béquer de dois litros para a realiza¢ao dos
€nsaios.

A metodologia a seguir descreve as etapas do ensaio:

o Ligava-se o respirdmetro e esperava-se 15 minutos, para entao se calibrar
o eletrodo de oxigénio com o valor de saturagdo da temperatura ambiente
e altitude local;

s Deixava o lodo concentrado sobre agitagdo e emergia o eletrodo de OD,
ligado ao respirdmetro, dando inicio aos ciclos com e sem aeracgao, tendo
como referéncias a concentragdo maxima de OD de 8mg/l. € minima de
1mg/L. O software do respirdbmetro calculava a TCO, por regressao linear,
através dos dados de deplecaoc de OD;

* Depois de estabelecida a respiragao enddgena, que era indicada por uma
TCO constante mostrada na tela, a referéncia superior era aumentada
para 8 mg/L, sabendo-se que este valor ndo podia ser atingido. Nestas
condicbes a aeragdo durava o periodo maximo que o software do
respirbmetro permitia, num periodo de 5 minutos.

¢ Determinava-se entdo, algumas vezes repetidas, o valor da TCO e
variagdo da concentragdo de OD em fungao do tempo, durante o periodo
de aeragéo que precedia a determinagdo da TCO. Os valores de OD e da
TCO eram armazenados no computador, numa planilha Excel, que o
software criava automaticamente. |niciava-se entdo uma nova série, ou
periodo de aeracdo e interrupgdo de aeragdo para determinar a
concentracdo de OD,em fungdo do tempo e a TCO, respectivamente;

e Curvas tedricas do valor de OD, em fungac do tempo eram criadas para
diferentes valores de Kj, e ODs com auxilio da Eq (4.8), na qual se sabia o
valor OD, pelo valor armazenado na planilha para t =0;

¢ Adotava-se como verdadeiro os valores de ODs . K3 que davam a melhor
correlagdo entre a curva tedrica e os pontos experimentais de OD; em
fungao do tempo. Estes valores valiam para a concentragéao de lodo que

prevalecia durante o teste;
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* Em seguida o teste era repetido para uma concentracio menor de lodo.
Para tanto aliquotas de 250 m| eram retiradas do béquer e substituidas por
efluente do sistema gerador, diminuindo-se a concentragdo de lodo;

e Parte das aliquotas de 250 ml era usada para fazer testes da
concentragao de lodo;

¢ O procedimento de aerar, e ndo aerar era repetido para a concentragio de
lodo reduzida, os valores € OD; e K eram determinados para esta
concentragao reduzida;

¢ Realizando-se testes respirométricos, apods retiradas sucessivas de
aliquotas de lodo, obtinha-se valores de K, e OD; para as diferentes
concentragdes de lodo no reator.

A Figura 4.2 contém o respirograma de um teste descrito acima. A tela
apresenta dois graficos. No grafico inferior, observa-se a TCO em fungdo do tempo,
expressa em mg0O,. L .h". Os valores da TCO sé&o calculados a partir da diminuicao
da concentracdoc do OD nos periodos sem aeragdo. No grafico superior vé-se a
concentracdo do OD em fun¢do do tempo. Tragado a partir dos dados do OD
medidos durante os periodos com aeragao (quando atingia concentragao maxima de
OD) e os sem aeragédo, quando a concentracao do OD era reduzida.

Os momentos da interrup¢ao e do recomego da aeragédo na Figura 4.2 foram
determinados por dois critérios independentes: (1) A aera¢do era interrompida,
quando a concentragdo de OD chegava ao valor de referéncia maxima ou (2)
quando o tempo de aeragao excedia um determinado valor que se podia especificar
no software. Nos testes a concentra¢ao de OD tinha o valor inatingivel de 8 mg/it,
como este valor nac era alcangado nos testes, a interrupgdo era determinada pelo
valor de durag&o maximo da aeragéo, especificado em 5 minutos.

Quanto ao recomego da aeragao, iniciava-se quando: (1) o valor de OD
chegava ao valor da referéncia minima, ou (2) o desvio padrao da melhor reta
através dos pontos de medigdo de OD é menor que um valor de referéncia, que se
insere na tela do software.
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Figura 4.2: Exemplo de um respirograma obtido em um teste com o lodo em diferentes
concentracdes de SST, para a determinagéo da constante de transferéncia de aerador.

A Figura 4.2 mostra para diferentes testes (testes 1 a 5 indicadas no grafico da
TCO) quanto era o valor da TCO para as diferentes concentragdes. A partir dos
valores da TCO e de OD registrados pelo respirdbmetro, calculavam-se os valores de
Kia @ de OD; correspondentes as mesmas concentragdes do lodo.

Determinagao da constante de transferéncia (K,,)

Os valores de Kj; foram determinados a partir da integragdo da equagao
diferencial (4.8), que ocorrera no melhor ajuste de curva do oxigénio dissolvido em
funcdo do tempo, tiveram como parametros conhecidos a concentragao inicial de
oxigénio dissolvido e a taxa de consumo de oxigénio. A concentragdo de saturagdo
de OD; e da constante de transferéncia (K,;) inicialmente desconhecidas. Os seus

valores foram determinados por tentativas, inseriam-se diferentes valores na
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equagao do oxigénio dissolvido teérico (OD;) em funcdo do tempo, e também
aqueles valores que resultassem na melhor correlagdo entre os pontos
experimentais de OD e os valores teéricos gerados pela equagao.

Na figura 4.3 & apresentado um exemplo da curva que estabelecia a
correlagéo de OD experimental com o OD teérico, a partir das estimativas iniciais da
constante de transferéncia Ki; e ODs.

rco 15065 2,51

Dds 77?>_,9 Estimativa do valor de Kla e ODs

la \ 0,73

TEMPO  ODexp  ODI ]

0,00 1,06 1,06 as -
0,05 1,12 147 1 | i B
0,10 1,27 1,27 ‘
0,15 1,36 1,37
0,20 1,49 1,47
0,25 1,56 1,56
0,30 1,71 1,65
0,35 1,8 1,74
0,40 1,82 1,82
0,45 1,93 1,90
0,50 1,97 1,98 5
0,55 2,03 2,05 o4 R S —— S— T
0,60 2,08 2,12 0.00 1,00 2,00 3,00 4,00 so0 |
0,65 2,23 2,19 TEMPO (min)
0,70 2,29 2,26
0,75 2,38 2,33 ] i )
0,80 2,48 2,39
0,85 2,58 2,45
0,90 2,63 2,51
0,95 2,65 2,56
1,00 2,69 2,61

Figura 4.3: Exemplo da fase de estimativa inicial dos parametros de ajuste.

Os dados obtidos no ensaio foram: concentragdo de oxigénio dissolvido em
funcédo do tempo e a TCO, armazenados numa planilha eletrénica Excel. Os dados
do OD eram registrados a cada 6 segundos e os da TCO calculados pelo

respirdbmetro a cada 4 minutos.
4.6.2 Influéncia das diferentes concentragoes de sal (NaCl)

Para determinacgao da influéncia da concentragao de sais sobre a capacidade
de aeragao utilizou-se os mesmos equipamentos usados nos testes respiromeétricos,
sobre a influéncia da concentrag¢do do lodo, ver secéo (4.5).
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Na figura 4.4 apresenta um exemplo do respirograma obtido em um teste com

o licor misto em diferentes concentragées do sal (NaCl), para a determinacéo da
constante de transferéncia do aerador.
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Figura 4.4: Respirograma obtido em um teste com diferentes concehtragbes de NaCl, para a
determinacgao da constante de transferéncia de aeradores.

A avaliacdo da influéncia que a concentragdo do sal exercia sobre a
Capacidade de Oxigenagédo (CO),

resultava a partir de testes, usando o
respirbmetro. A amostra utilizada nos testes era coletada do reator aerébio, RBS,

utilizou-se um volume de 1L do licor misto, que era armazenado no béquer de dois

litros e posteriormente submetido aos ensaios.

A metodologia era a mesma descrita acima para testes de CO em funcgéo da
concentragdo de lodo, porém nestes testes se manteve uma unica concentragdo do

lodo, e se incrementava a concentragéo de sal no reator. No caso dos testes com sal

realizaram-se testes para determinar a influéncia do sal sobre a eficiéncia da

aeracao e sobre a capacidade metabdlica do lodo. Para descrever a influéncia da
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concentracdo de sal sobre a aeracdo seguiu-se os mesmos passos descritos na
secg¢do anterior, que analisou a influéncia da concentragao de lodo.

4.7 Influéncia do sal (NaCl) sobre o metabolismo heterotréfico aerébio

Os testes respiromeétricos descritos acima podem ser usados, ndo somente,
para a determinacgao da influéncia da concentragido de sélidos sobre a capacidade
de oxigenagao, mas também para avaliar a influéncia sobre a capacidade
metabdlica do lodo. Para tanto & preciso determinar qua! a relagdo entre a
concentracdo do sal e a taxa maxima de respiracdo exogena, quando se adiciona

um substrato ao lodo.

Para realizacdo dos testes respirometricos com bactérias heterotrdficas, foi
utilizado o substrato acetato de sédio (NaC,;H30,.3H,0), por ser rapidamente

consumido pelas bacterias.

4.8 Determinagio da Capacidade metabdlica de bactérias heterotroficas

Foram realizados testes respirométricos para determinar as constantes
cinéticas das bactérias heterotréficas, a partir da determinagdo da TCO maxima
(TCOmax} € da TCO endégena (TCOeng). A finalidade era verificar a capacidade
metabdlica do lodo, atraves da influéncia das diferentes concentra¢bes do sal
(NaCl).

Segue o método utilizado durante os testes respirométricos, com suas

respectivas etapas:

« Uma amostra de 1L do lodo era submetida & agitacao e a aeragao controlada
pelo respirdbmetro, até que todo material organico biodegradavel presente na
amostra fosse utilizado, e se estabelecesse uma TCO aproximadamente
constante e minima (TCO endégena), correspondente a respiragdo
endogena;

s Quando se estabelecia a respiracdo enddgena, era adicionado 10gNaCl/L
(cloreto de sadio), concomitantemente, adicionava-se o substrato, sendo

registrada pelo respirdmetro a TCO exégena;
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o Esperava-se restabelecer a respiragdc enddgena, que caracterizou a
utilizagao completa do substrato adicionado;

e A respiragao exdgena foi determinada pela diferenga entre a TCO total e a
TCO endogena;

¢ A integragdo da curva da respiracdo exdgena resultava no consumo de
oxigénio para o metabolismo do substrato e da fragao da DQO catabolizada;

¢ Quando a TCOge era restabelecida adicionava-se novamente o cloreto de
sodic (NaCl), na mesma concentracdo 10gNaCl/l., resultando em
concentracdes acumulativas, € também o substrato;

o A finalizacdo deste teste caracterizava-se, quando o cloreto de sbdioc era
adicionado e tornava-se um fator limitante para o metabolismo das bactérias
heterotroficas, tornando-se impraticavel os dados registrados pelo
respirbmetro da TCO exégena.

A partir do método descrito e com o auxilio da tecria de lodo ativado
desenvolvida por Marais e seus colaboradores, determinavam-se as constantes
cinéticas das bactérias heterotroficas: concentragdo do lodo ativo (X,), taxa de
utilizagdo especifica maxima do substrato sollvel (Kys) € a taxa de crescimento

especifica maxima (um).

4.8.1 Determinac¢do da concentracao de lodo ativo

A partir da TCO enddgena determinada na auséncia de material extracelular,
também é possivel determinar o valor de X; (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999). A
equacdo 4.9 apresenta uma maneira do caiculo utilizado para determinar a
concentragao das bactérias heterotréficas:

Xa = TCOend/(foxbh(1-9) (4.9)

Onde:

X,: concentracao de lodo ativo;
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TCOQenq: taxa de consumo de oxigénio devido a respiragao endégena;

fev: proporgéo entre a concentracéo de sélidos volateis e a DQO de um lodo 1,5 mg
SSV/mgDQO (van Haandel e Marais 1999);

f: fracéo de lodo ativo que quando decai permanece como residuo endégeno 0,2;

bh: constante de decaimento de lodo ativo 0,24(1,04)*? d"' (Van Haandel e Marais
1999).

4.8.2 Determinacao da fragdo catabolizada

A fragdo catabolizada era calculada diretamente do respirograma como a fragdo
da DQO que era oxidada na respiragao exégena:

feat = MTCOexo/mSs (4.10)
Onde:
feat = fracéo da DQO catabolizada;

mTCOe = massa de oxigénio consumido para respiragdao endégena por litro de
reator;

mSs = massa de DQO adicionado por litro de reator.

4.8.3 Determinacdao da taxa de utilizagdao especifica maxima do substrato
solavel (Kms)

Obtida a fragao catabolizada determinava-se faciimente a taxa de utilizagéo do
substrato da seguinte forma:

Fus = TCOexoffcat (4.11)

A taxa maxima da respiracdo endbgena estava relacionada com a taxa
maxima de utilizagdo de material organico:

Fusm = KmsXa = TCOexom/feat (4.12)
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Sendo:
Kms: taxa de utilizagdo maxima do material carbonaceo (mgDQO*mgXa'*d™";
TCOexom: taxa de consumo de oxigénio exdgena maxima observada;

rusm = taxa maxima de utilizagéo do substrato.
4.8.4 Determinagao da taxa de crescimento das bactérias heterotréficas

A constante Jn, indica qual o aumento maximo da massa do lodo ativo, por
unidade de tempo. A constante de utilizagdo do material organico e a constante de

crescimento maximo do lodo ativo sao vinculadas:

bm = Yae * Kns | 4.13)
Sendo:

Hm: taxa de crescimento especifico maximo das bactérias heterotréficas (/d);

Y.e: coeficiente de rendimento das bactérias heterotroficas (0,45 mgX.*mgDQO™);
Kms: taxa de utilizacdo maxima do material carbonaceo (mgDQO*mgXa™.d™).

A constante de rendimento representa a producao de lode ativo por unidade
de massa de DQO metabolizada, e pode ser expressa:

Yae = fanalfev = (1-fcat)fey 4.14)
Onde;

fana = fragdc anabolizada da DQO metabolizada f., = propor¢do entre DQO e massa
de lodo volatil = 1,5mgbDQO/mgSVS.
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5. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante
a investigacéo experimental. Serdo discutidos dois aspectos: (i) determinagéo da
capacidade de aeragdo do aerador em diferentes concentragdes do lodo e do sal
(NaCl) e (i) determinacdo da influéncia da concentragcdo do sal (NaCl) sobre a
atividade metabdlica do lodo.

5.2 Determinagdo da capacidade de aeracdo do aerador em diferentes
concentragdes de lodo

Para estabelecer a influéncia da concentragédo de lodo sobre a eficiéncia da
aeracdo, foram realizados ensaios respiromeétricos, a fim de determinar a constante
de aeracéo, visando obter diferentes concentracbes de sélidos suspensos no reator.

Nesta etapa sera apresentado um ensaio, como exemplo, para discussdo da
capacidade de oxigenag¢do. No apéndice encontram-se os demais respirogramas
obtidos durante a investigagdo experimental.

Na figura 5.1 mostra-se o respirograma caracteristico para a realizagédo dos
ensaios experimentais na determinagdo da influéncia da concentragdo do lodo,
sobre a constante de transferéncia (Ki,). Na parte superior do respirograma, descrito
como gréfico 1, observa-se varios perfis do ciclo de aeragdo do respirdbmetro, onde
sdo apresentados as concentragdes do oxigénio dissolvido em fungdo do tempo. Na
parte inferior do respirograma, no grafico 2, observa-se a taxa de consumo de
oxigénio para diferentes concentragdes de lodo.
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Figura 5.1 - Respirograma obtido durante um teste respirométrico na determinagdo da
constante de aeragao.

O respirograma da Figura 5.1 apresenta 5 experimentos com diferentes
concentragdes de lodo, visando a determinagdo das constantes de aeracdo em
fungcdo da concentragdo, neste ensaio realizou-se o método semicontinuo, com
periodos de aeragdo, sendo alternados com periodos sem aeragdo, adotava-se o
limite inferior de OD em 1,0mg/L e o limite superior de 8,0mg/L. Observou-se que as
concentragdes de lodo no tanque de aeragéo (béquer) diminuia e a taxa de consumo
de oxigénio também, e a concentragdo do oxigénio no meio aumentava, chegando
préximo a concentragao de saturagao.

Na primeira fase do ensaio foram obtidos 6 pontos experimentais para a
realizacdo do calculo do K;, nesta fase o lodo tinha uma concentragdo de
13,53gSST/L, observa-se que o oxigénio alcangava o valor de referéncia minima,
estabelecido pelo software de 1mg/L, no entanto o valor de referéncia superior
estabelecido pelo software de 8mg/L ndo era atingido, porque este valor era maior
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que a concentragéo de saturagdo do liquido. Todavia o software tem um tempo
maximo de aeracao (foi selecionado 5 min).

Na segunda fase operava-se o reator com uma concentragdo menor, pela
descarga de 25 % (250 ml) do lodo e sua substituicao por efluente. Nesta fase foram
realizados 4 determinagdes da TCO como indica a Figura 5.1.

Para diluigbes adicionais do lodo os testes foram repetidos até que a
concentragdo de OD aumentava, na medida em que a concentragdo de lodo
diminuia gradativamente. A referéncia inferior estabelecida ndo era alcangada,
porque bem antes de chegar em 1mgO./L o nimero de medigdes da concentragéo
do OD (medida cada 6 segundos) ja era suficiente para o computador calcular uma
reta com um desvio padrao estabelecido pelo programa, de 0,1 %. Quando o desvio
padrdo chegava ao valor especificado, o respirdmetro reiniciava a aeragdo, mesmo
sem que a concentracéo de OD tivesse chegado ao limite inferior.

Na Figura 5.2 observa-se as diferentes concentragbes de lodo pesquisadas,
os pontos da concentragdo de lodo medidos de 6 em 6 segundos pelo respirdmetro
durante o periodo da aeragdo. Na mesma figura plotava-se curvas do valor tedrico
de OD em fungdo do tempo pela equagédo (4.8), inseria-se varios valores da
constante K;, e de OD¢ na equacgdo. O resultado mostrava que para todos os casos
era possivel obter excelente correlagéo entre o experimento e a teoria, desde que se
selecionassem os valores certos da constante K, @ ODs. Os valores que resultavam
a melhor correlagdo eram adotados como verdadeiros, para cada uma das
concentracdes utilizadas de lodo.
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Figura 4.2: Simulagdes para diferentes valores das concentragdes do lodo, na determinagao
das constantes K, e variagdo da concentragdao do OD experimental e tedrico.

Na figura 5.2 a curva vermelha representa o valor teérico calculado e os
pontos pretos medidos de 6 em 6 segundos os valores experimentais, medidos pelo
respirbmetro. Observa-se os dados experimentais e curva teérica para uma
concentracgéo de lodo de 13,53 gSST/L e indicam que a melhor correlagédo se obteve
para K, = 0,83 min”'. Para a concentragdo de lodo de 10,05; 7,8; 5,87 e 4,25
gSSTIL, corresponde respectivamente para a melhor correlagéo de K, de 1,05; 1,2
1,35 e 1,4. min"'. Observou-se que na medida em que a concentragéo de lodo no
reator diminuia, a constante de transferéncia de aeragdo (Kj) aumentava.
Demonstrando que a elevada concentragdo de lodo, sélidos em suspensdo na agua
residuaria, teve um efeito marcante sobre a transferéncia de oxigénio.
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Uma analise critica dos dados experimentais mostra mesmo que houvesse
boa correlagédo do OD tedrico e experimental, havia uma tendéncia deste ser mais
baixo que o valor teérico na parte inicial da curva, principalmente quando a variagédo
do mesmo com o tempo for muito grande (concentragbes menores do lodo). Este
desvio ocorria por causa da relaxagdo do eletrodo, a variagdo da concentragédo do
oxigénio era tdo alta que o valor medido néo correspondia exatamente ao valor
verdadeiro, porque o eletrodo tinha uma inércia e ndo conseguia acompanhar a
variagdo do valor da concentragdo de OD. Portanto neste caso a curva tedrica, e
ndo a curva experimental fornecia a melhor estimativa do valor verdadeiro. Na
medida em que aumentava a concentragéo de OD e a taxa de aeragéo diminuia, a
variagdo de OD se tornava mais lenta e os valores experimentais e teéricos se
aproximavam.

Assim foram tratados todos os dados experimentais obtidos nos cinco
experimentos, com diferentes concentragbes de lodo. Os valores resultantes da ki, ©
OD; estdo nas Tabelas 5.1 a 55, para a gama de concentragbes de lodo
pesquisada. Os valores médios da K;; € ODs também estdo indicados, como também
os valores da COpmay.

Tabela 5.1: Valores experimentais da TCO e valores calculados de ki, (min™, OD (mg/L) e
COmax (Mg.L".min"") para a concentrag&o do lodo de 13,53 g/L.

150,65 08 7 100 498

2 149,69 0,83 7,12 1,00 5,08
3 145,28 0,83 7,15 1,00 5,10
4 144,55 0,83 7,25 1,00 5,19
5 142,23 0,83 7,2 1,00 5,15
6 139,15 0,83 7,2 1,00 5,15
Média 144,02 0,83 7,15 1,00 5,11

Na tabela 5.1 na qual estdo apresentados os valores calculados da K, e
COmax do aerador, para a concentragdo de 13,53gSST/L, o valor experimental da
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TCO obteve uma média de 144,02mg/L/h ou 2,4mg/L/min, este valor da TCO nao
condizia com o da TCOgy,, por ndo apresentar material extracelular no ensaio. O
vaior da K. caiculado do ensaio foi de 0,83.min”", permaneceu constante pelo fato
da composicdo e conceniracdo do licor misto (lodo concentrado). ndo mudar com o
tempoo da realizacdc do experimento. Para estimar a capacidade da oxigenacao

maxima. fol necessaric estabelecer ¢ valor da concentracas crifi

7nnae mzoic afactanac

Tabela 5.2 Valores experimentais da T1CO e valores calculados de k- (min. OD. {mo/L) &
CO... ima.L 7. min"') bara a concentracao do iodo de 10.05 o/t

1 100,01 1,05 7,2 1,00 6,51
2 100,01 1,05 7.2 1,00 6,51
3 98,8 1,05 7,2 1,00 6,51
4 96,09 1,05 i 1,00 6,51
Média 98,73 1,05 7,2 1,00 6,51

Na tabela 5.2 observa-se que a TCO teve uma diminuicdo de 31% com
relagdo ao primeiro experimento (TCO=144,02mg/L/h), uma vez que ocorreu a
diluic;éo do licor misto de 25%, pelo (4} qual foi retirado 250mi de iodo concentrado, e

de iodo e ocasionando um aumento da K. de 20%. A capacidade de oxigenacac foi
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3 39,59 1,25 7,28 1,00 7,85
4 28 1,25 7,28 1,00 7,85
5 39,63 1,25 7,28 1,00 7,85
Média : 40,03 . 1,25 7,28 1,00 7,87

Na tabela 5.3 verificou-se que a TCO experimental foi de 40,03 mgO/L/min
para a concentragdo de lodo de 7,8gSST/L, constatando uma diminuicdo da taxa de
consumo de oxigénio de 60% em relagdo ao ensaio anterior. A constante K.
aumeniou 34%. quando comparado com a concentracdo de iodo 13.53a/l e 7.8a/L.
a capacidade de oxigénio caicuiada foi de 7.87 maO/L/min. O ODs determinado a
pariir da correlacao enire OD experimentai e o tedrico foi de 7.28ma/L. demostrando

um pegueno acréscimo com reiacdo ao lodo concenirado da primeira batelada de

tacts

Tabela 5.4: Vaiores experimentais da TCO e vaiores caicuiados de k- imin " OD. imali) e
CO--. ima.L *.min"*) para a concentracao do iodo de 5.87 aijl..

1 28,73 1,35 7,32 1,00 8,53
2 28,09 1,35 7,32 1,00 8,53
3 27,66 1,35 7,32 1,00 8,53
4 26,16 1,35 7,32 1,00 8,53
Média 27,66 1,35 7,32 _ 1,00 8,53

Observa-se que na tabela 54 a TCO diminui 30% com relagdo a batelada
anterior, isto ocorre porque na medida em que a concentra¢do de lodo no reator
diminuia, a taxa de consumo de oxigénio também e a concenfracac do oxiaénio no
meio aumentava. chegandc préxima a concentracac de saturacdo. A capacidade de
oxigenacado com esta conceniracado de iodo (5.87aSST/) foi de 8.53 maO/L/min. a
capacidade de aseracidc aumeniou 40% em relacdo a concentracdo de lodo de
13.53a/L. Cbservou-se o mesmeo comporiamenio na pesauisa realizada por Dib

Gebara et al. (2010}, numa investicacdo experimental. guando comprovou gue a



67

concentracao de solidos suspensos (areia) no tanque de aeracdo tem influéncia
direta no coeficiente de transferéncia de oxigénio, Ki.. No ensaio foi observado que a

Kia era maior com agua limpa, diminuindo com o aumento da concentragdo dos
soélidos suspensos.

Tabela 5.5: Valores experimentais da TCO e valores calculados de ki, (min™, OD, (mg/L) e

co,.,i imi.L".min"l iara a concentraio do lodo de 4|25 in..

17,81 1,4 7,35 1,00 9,21
2 18,59 1,4 7,39 1,00 8,95
3 18,1 1,4 7,35 1,00 8,89
4 18,65 1,4 71,35 1,00 8,89
Média 18,28 1,40 7,35 1,00 8,90

Observa-se nas tabelas 5.1 a 5.5, que a concentragdo de ODs calculados nos
ensaios realizados nao obteve variagdes significativas. Concluiu-se que os valores
estimados de ODs ndo teve efeito marcante sobre a capacidade de oxigenagao
maxima.

A concentragdo de OD critico (OD,) era estabelecido em 1 mg/L para todos
0s ensaios, este valor era com base na informacgédo de que na pratica a concentracédo
de OD minimo ou critico mantido em sistema convencional de lodo ativado
raramente é inferior a faixa de 0,5 a 1 mg.L"', para remocdo de material organico e 1
a 2 mg.L™" para nitrificacdo. A concenfracdo minima de OD gue deve ser mantida no
reator € para garantir que deniro do floce, onde o consumo ocorre, para oxidar
material orgénico e amdnia, ndc ocorra A falta deste substrato. No entanfo, 8 medida
gue a concentracdo de lodo e a TCO aumenta. poderd ocorrer uma tendéncia de
aumentar a conceniracdo de OD crifico. O fafo da concenfracdo de OD minimo

aumentar pode resuliar em um acréscimo do consumo de energia para aeracio.

Os dados indicaram gue a capacidade de aeracdo do sistema. com uma
conceniracdo de 13.53 g/l € uma fracdo 5.11/8.9 = 0.57 da capacidade do mesmo

aerador. quando a concenfracdo do lodo é de 4.25 a/L. Em oufras palavras. o
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consumo de energia para transferéncia de oxigénio num sistema com 13,53 g/t_ de
lodo sera 2,0 vezes maior que num sistema com o mesmo aerador, mas com uma
concentragdo de 4,25 g/l.. Como normalmente a energia para aeragdo & um dos
maiores fatores de custo de sistemas de lodo ativado, concluiu-se que a alta
concentragao de lodo em sistema aerdbio deve ser um alvo estudado para avaliar o
custo de operagdo em ETE, e verificar se a introdugao dos meios de suporte é viavel
para o afluente que se deseja tratar. Outro fator que deve ser observado é o tipo de

aerador, que deve ser utilizado na transferéncia da massa de oxigénio.

Analise da viabilidade econdmica dos sistemas MBBR esta na comparacgédo da
diminuigao do volume do reator e do decantador, com o custo das membranas ou do
leito movel, incluindo-se custos de investimento e de operagac. A analise acima
indica claramente que um fator importante € o aumento do custo de energia da
aeracgdo, que poderia facilmente dobrar quando a concentragaoc de lodo aumenta de
4-5 g/L (lodo ativado convencional) para 10-15 g/L. (MBBR e MBR). Esta constatacao
& importante, pois consideracdes sobre o aumento do custo de energia para aeragio
dificilmente pode ficar fora de uma analise econdmica mais refinada.

O efeito dos soélidos em suspensio se torna importante somente quando a
concentracgio de lodo for maior que 10 g.L™', o que guase nunca sera o caso para o
licor misto de lodo ativado convencional, que normalmente tem 2 a 5 g/L de sélidos
em suspensio. Concentracées acima de 10g.L”" podem ocorrer em digestores
aerdbios tratando lodo adensado (digestdo termofilica), e principalmente em
sistemas onde a retencdo de lodo é aumentado por membranas {MBR, membrane
bio reactor) ou peia introducdo de suportes no licor misto, no qual o lodo se adere
(MBBR, moving biclogical bed reactor).

Na figura 5.3 apresentam-se varias conceniracdes de lodo em funcdc da
constante de transferéncia de oxigenacdo. estes dados foram obtidos a partir de
varios ensaios realizados na pesquisa. com diferentes concentracOes de sdiidos

sSuspensos.
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Figura 5.3: Relacdo entre a constante de transferéncia de oxigenacgao e a concentracao de
SST.

Na figura 5.3 verificou-se que a constante de transferéncia de aeracdo
depende claramente da concentracao de lodo, tendo-se em vista que a capacidade
de oxigenacao do aerador & proporcional a constante de transferéncia de aeracéo.
Observou-se que em sistemas tendo licor misto com alta concentragdo de lodo,
aproximadamente de 16 gSST/L, o consumo de energia no minimo sera 2 vezes
maior que em sistemas com concentragao de lodo em torno de 5 gSSTIL.

5.3 Determinagao da capacidade de aeragao do aerador em diferentes
concentragoes de sal (NaCl)

Na Figura 5.4 observa-se as diferentes concentra¢des do sal pesquisadas, os
pontos medidos de 6 em 6 segundos pelo respirdbmetro durante um periodo de
aeracao e as curvas do valor teérico de OD em fungao do tempo pela equacgao (4.8),
inserindo-se varios valores de Kj; e de ODs. O resultado mostra que para todos os
casos foi possivel obter excelente correlagcao entre o experimento e a teoria, desde
que se selecionassem os valores certos de K;; e ODs. Os valores que davam a
melhor correlagdo eram entdo adotados como os valores verdadeiros de kj; € ODs,

para cada uma das concentragdes do sal utilizadas.
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Figura 5.4: Simulagdes para diferentes valores da concentragao de sais (2 & 50g/l) da
variacdo da concentragdo de OD para valores de K, e a concentracdo experimental de OD
medida em fungao do tempo.

Na figura 5.4 para cada concentragdo do sal estudada, nota-se que a
constante de transferéncia de aeragdo ndo depende da concentragao do sal.
Observa-se que os valores de K, para todas as concentragées permaneceram em
1/min e os valores de ODs em 8mg/L. Tendo-se em vista que a capacidade de
oxigenacao do aerador é proporcional com a constante de transferéncia, conclui-se
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que em sistemas tendo licor misto com uma concentragdo do sal de até 50g/L, a
capacidade de oxigenacgao do aerador ndo sera afetada.

5.4 Influéncia do sal (NaCl) sobre a atividade metabélica do lodo.

Na figura 5.5 apresenta-se o respirograma caracteristico para a realizacdo
dos ensaios experimentais na determinagdo da influéncia da concentracdo do sal
(NaCl), sobre a atividade metabdlica do lodo. Durante um teste respirométrico
realizado com uma batelada de lodo aerébio, no qual foram utilizados diferentes
concentragdes do NaCl.
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Figura 5.5: Respirograma da TCO apés a adi¢do de substrato e sal (NaCl), a uma batelada
de lodo ativado.

O respirograma da figura 5.5 mostra seis experimentos, para as
determinagdes da TCO, sendo que dos seis apenas o primeiro ndo contém NaCl.
Para verificar e quantificar a atividade metabdlica das bactérias neste ensaio o
cloreto de sédio (NaCl) foi adicionado em diferentes concentracbes, usava-se a
mesma concentragdo de acetato de sédio (120mgDQO/L) para cada experimento

realizado.
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A partir dos testes respirométricos foi possivel obter dados da TCO,..s € da
TCOmax, que subtraida do valor da TCOeng fornecia o valor da TCO,y, referente a
adicdo do substrato. A partir dos dados experimentais da TCO.ny Se obteve a
concentracdo das bactérias ativas X,, sabendo-se da X, calculava-se as constantes
da Kms € Um.

A seguir na figura 5.6 estdo demostrados os testes realizados no
respirograma, apresentado na figura 5.5 de forma separadamente para melhor
visualizacéo da adi¢gdao da DQO e do NaCl.
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Figura 5.6: Respirogramas tipicos dos testes de TCO para determinacdo da atividade
metabolica das bactérias heterotroficas em diferentes concentragdes de NaCl

Na figura 5.6 observa-se para todos os ensaios, exceto da figura 5.6 (A), que
estabelecendo a TCO da respiragao endégena, adicionava-se o NaCl e em seguida
o substrato, aumentando rapidamente a TCO até atingir o seu valor maximo.
Durante o tempo a TCOe permanecia constante, refletindo a taxa maxima do
metabolismo do substrato adicionado. Esta fase permitia calcular o valor maximo da
taxa de respiragdo exodgena (TCOey). Quando o substrato adicionado era
completamente consumido a TCOeng voltava a atingir um valor ligeiramente superior
da taxa de respiracdo endoégena anterior. A partir deste foi possivel determinar
alguns aspectos importantes da estequiometria da cinética do metabolismo do
substrato e da massa bacteriana (heterétrofas) do lodo. No caso das bactérias
heterotréficas estes aspectos sado: (1) Proporgao anabolismo/catabolismo, esta era

calculada a partir do consumo de oxigénio para respiragdo exogena; (2) A
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concentragdo do lodo ativo que era calculada diretamente da TCOgng € (3) A
constante de crescimento maximo e constante de utilizagéo do material organico era
calcuiada a partir do valor da respiragdo exégena maxima.

Na figura 5.6 (A), verifica-se que o substrato foi metabolizado no periodo de
25 minutos e a TCO atingiu 0 seu valor maximo de 122mg/L/h. A partir dai & medida
que o substrato era utilizado, a TCO diminuia até restabelecer o seu valor minimo
(TCOena = 34,62 mg/L/h).

Na figura 5.6 (B) ocorreu o primeiro experimento com adicdo do sal
(10gNaCl/L}), observa-se que a TCOnma teve um pegueno decréscimo atingindo o seu
valor de TCO maxima de 103,28mg/L/h. Concluiu-se que este valor da concentragéo
de sal ndo teve grande influéncia na atividade metabdlica do lodo.

Observa-se que na figura 5.6 (C) ocorreu um acumuiativo de 20gNaCl/L, esta
concentracao resultou numa queda da TCOna de 35%, chegando ao seu valor
maximo de 80,28mg/L/h, o substrato adicionado foi de 120mgDQO/L e o tempo para
consumi-lo foi de 55 minutos, bem superior ao teste na auséncia de sal que utilizou a
mesma concentragao de substrato.

Na figura 5.6 (D) verificou-se que foi adicionado 30gNaCl/L, afetando
significativamente o metabolismo das bactérias. Segundo Gharsallah, el al., esta
concentracao de sal pode ser encontrada principalmente em casos de produgéo de
conservas. Observa-se que a TCO diminuia, atingindo o seu valor maximo de
63,6mg/L/h, esta concentragdo do sa! dificulta a assimilagéo do substrato (acetato de
sodio) pelas bactérias, sendo este um material rapidamente biodegradavel. O tempo
de consumo do substrato para esta concentracéo de sal foi de uma hora e vinte
minutos (1h20min), muito elevado. Neste experimento as bactérias gastaram
cinquenta e cinco minutos (55min) a mais em relagdo ao primeiro experimento, onde
ndo ha presenga do sal.

Na figura 56 (E) a concentracdo do sal foi de 40gNaCl/L, afetando
diretamente o tempo de consumo do substrato que foi de duas horas (2h15min) e a
TCO atingiu o seu valor maximo de 51,48mg/L/h, 58% a menos em comparagio
com o experimento 5.6 (A).

No experimento (F), observa-se que nao foi possivel determinar cinética do
metabolismo do substrato e das bactérias heterdtrofas no lodo através da
respirometria, isto pode ter sido por causa da alta vazao de ar atribuida

especificamente neste experimento, e também pelo fato de ndo ter sido possivel a
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regularizacdo da vazdo do ar. Comparando com o decorrer dos experimentos
anteriores, fica claramente visivel que a tendéncia das bactérias ndo metaboliza o
substrato com a presen¢ca de 50gNaCl/L, no afluente é provavel, podendo ter
ocasionado a inibicdo e/ou perda da atividade metabdlica para elevadas
concentragdes do sal. No trabalho de ROSA et al. (1998), utilizando a mesma
concentragcdo do sal, num filtro biolégico submerso aerado para a remogdo de
aménia de um efluente salino sintético, obteve uma eficiéncia de 48%, em
contrapartida, na auséncia de NaCl a remocgéo foi de 94%, este resultado, segundo a
mesma autora, esta atribuido as alteragdes fisioldégicas nas células provocadas
pelas altas concentragdes do sal, que afetaram o metabolismo microbiano.

Pesquisa realizado por Mesquita et al.(2006), estudando o efeito de adi¢gdes
crescentes de sal (NaCl) na remogao de amdnia e da DQO utilizando um RBS,
observou que a remogdo da DQO no reator diminui de 90% para 27%, com o
aumento da concentragdo do sal, afirmando que o processo de aclimatagédo é de
extrema importancia para os microrganismos de forma a nao promover choques de
carga, e consequente perda da atividade metabdlica.

Na tabela 5.6 estao descritos os valores calculados da concentragdo de lodo
ativo (X,), constante de utilizacdo do substrato (R,), constante de utilizacdo do

material organico (K.s) € constante de crescimento maximo (u.,).

Tabela 5.6: Dados calculados das Constantes cinéticas do metabolismo

0 122,60 33,06 89,54 2361,32 6612,18 2,80 1,26
10 103,78 29,36 72,14 2097,14 5327,26 2,54 1,14
20 80,28 33,06 47,22 2361,43 3487,02 1,48 0,66
30 63,58 27,83 35,75 1987,86  2640,00 1,33 0,60
40 51,48 25,12 26,37 1883,57 1855,02 0,98 0,44

Na tabela 5.6 observa-se que a influéncia de efluente salino no sistema de
lodo ativado resulta numa diminuicdo da taxa do consumo de oxigénio da biomassa,
sem que esteja relacionada a uma diminui¢cao da carga organica aplicada nos testes.
Apesar de ter sido observado uma leve diminuigcdo da concentragéo de biomassa
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ativa dentro do reator durante o periodo do teste, a taxa de utilizagao do substrato
diminuiu muito mais com o aumento da concentragcdo de sal no licor misto,
apontando um efeito inibitério do sal.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

6.1 Conclusdes

Os resultados da investigagdo experimental com objetivos de determinar a
influéncia da concentragéo de lodo e sal sobre a capacidade de aeragéo do aerador,
e determinar o efeito de diferentes concentragcbes do sal sobre a atividade

metabdlica do lodo, levaram as seguintes conclusbes:

¢ Quanto ao uso do respirdmetro na determinagdo da constante de aeragio de
aeradores (K):

A constante de transferéncia de oxigénio € o principal parAmetro que mede a
velocidade com que o sistema de aeragao transfere o oxigénio para agua, servindo
como referéncia para avaliar a eficiéncia do processo de aeracdo dos aeradores. O
K. pode ser determinado por diferentes métodos e equipamentos que mede a
concentracao de OD ao longo do tempo no tanque de aeragdo. O respirbmetro
BELUGA, demostrou ser uma ferramenta importante para determinar a eficiéncia de
transferéncia de oxigénio pelos aeradores, pois possibilita a visualizacido em tempo
real do acréscimo da concentracdo de oxigénio no liquido em estudo, registra e
armazena automaticamente as medicdes de oxigénio realizadas pelo o eletrodo a
cada seis (6) segundos, como também registra o tempo de consumo que a

biomassa gasta para utilizar ¢ oxigénio dissolvido no meio liquido.

¢ Quanto a influéncia das diferentes concentragdes de lodo sobre a capacidade
de aeracao do aerador:

As concentragdes de lodo (Biomassa) estudadas variaram de 2 a 16gSST/L, com
o designio de observar a ftransferéncia de oxigénio para cada uma das
concentracdes de lodo utilizadas. O aerador em estudo foi utilizado em todos os
ensaios, e exercia uma vazao de ar de 0,48m3h" (8L/min). Observou-se, que a
concentragdo de lodo acima de 14g/L, comprometia a homogeneizagéo do licor
misto, por apresentar alta viscosidade, dificultando deste modo a suspensao da
biomassa no reator, e consequentemente a transferéncia de massa de oxigénio.
Para este fim, necessita-se do aumento da vazéo de ar para obter uma melhor

homogeneizagdo do sistema. Nota-se que em instalagbes de processos que




acumuiam alta concentragdo de biomassa em sistemas de tratamento, requer uma
alta concentragdo de OD, como por exemplo, os reatores aerados de leito mével, o
MBBR. Este sistema requer uma avaliag&o criteriosa quanto aos custos energéticos
para a sua manutencéo. Observou-se neste trabalho que concentragdes de lodo na
faixa de 15g/L, o consumo energético foi de 2 vezes maior em comparagéo de lodo
com concentragdo de 5g/L. Este resultado mostrou-se preocupante quanto ao
estudo de viabilidade econémica da ETE. Nos processos MBBR o custo de
instalagdo podem ser bem superiores aos sistemas de lodos ativados, devido a
aquisi¢do de maiores sopradores de ar e dos meios de suportes. O custo de
operagdao pode-se demonstrar elevado, devido especialmente ao requisito de
energia do sistema de aera¢do. Para as concentragdes do sal analisadas, observou-
se que a constante de transferéncia de aeragac (K,) permaneceu constante em
todos os ensaios, deste modo, concluiu-se que concentragées do sal (NaCl) ate
50g/L, nao afeta diretamente na capacidade de oxigenacao do aerador.

« Quanto as relagbes especificas entre a constante de transferéncia de
oxigénio e a concentracao de lodo e de sal:

A relacdo especifica entre a presenga de sdlidos com a constante de
transferéncia de aeragao obteve resultados confiaveis, verificando que a presenga
elevada de sélidos afeta diretamente a constante Ki,. Os resultados mostraram que
embora as relagdes lineares entre K;, € concentragdo de lodo tenham sido
observadas com frequéncia em todos 0s ensaios, os valores de K, sdo fortemente
dependentes do sistema estudado, em particular, do tipo de difusor de ar e

principalmente da caracteristica do licor misto.

+ Quanto ao efeito da salinidade sobre o processo metabdlico do lodo em
termos da constante de utilizagdo de um substrato especifico de material
organico, temos:

O aumento da concentragdo do sal (NaCl) acarretou decréscimo na taxa de
consumo de oxigénio, que caiu de 122,6mg/L/h para 51,48mg/L/, com a
concentracdo de sal de 40g/L. Os experimentos utilizados ao longo de uma batelada
de ensaio, permitiram verificar que o incremento do teor de sal causou efeito

deletério sobre a taxa especifica de consumo do substrato.
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A constante de utilizagdo do material organico (Kns) € constante de crescimento
maximo (um) observado no ensaio atingiu uma redugao de 65%. A concentragéo de
lodo ativa reduziu 20% da concentragdo inicial, uma redugao relativamente baixa, no
entanto, a capacidade metabdlica do lodo foi afetada como observado no
respirograma do teste. Por este fato, considera-se que o tempo de aclimatacao é
necessario para permitir que os microrganismos responsaveis pela oxidagdo do

substrato realizassem adequadamente no processo da atividade metabdlica do lodo.

O efeito inibitoério do sal em sistemas de iodo ativado resulta numa diminui¢do
repentina da atividade bacteriologica, o qual foi detectado pelo respirdmetro.

6.2 Recomendacoes

O sistema MBBR esta se consolidando no mercado como alternativa viavel para
meihorar desempenho de plantas de lodo ativado existentes, construgdo de novas
estagbes em locais com pouco espago disponivel, principalmente nos grandes
centros urbanos. Partindo deste principio sugiro monitorar paralelamente os
sistemas de lodo ativado com ¢ sistema MBBR, com o intuito de comparar ef/ou
buscar condi¢cbes operacionais, que resultem em maior economia em termos de
insumos para a implantag@o e operagao dos sistemas.
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8. APENDICE

Neste Apéndice estdo apresentados os respirogramas obtidos durante teste
em batelada com as diferentes concentragcbes de lodo do sistema RBS e os
respirogramas obtidos durante os ensaios com diferente concentragbes de sais
(NaCl) para avaliar a influéncia do sal com a atividade metabélica do lodo.

RESULTADOS REFERENTES A INFLUENCIA DA CONCENTRAGAO DE LODO
SOBRE A CAPACIDADE DE AERACAO DOS AERADORES
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Figura 8.1 - Respirograma do teste T2.

Tabela 8.1: Valores médios experimentais da TCO e valores calculados de k., OD; e
COpmax do teste T2

SST (g/L) TCO (mg.L.h") [ Kla(min™) | OD; | ODy | COmax(mg.L".min™)

6,90 137,99 1,29 7,18 1,00 7,97
3,70 50,97 1,58 7,80 1,00 10,71
2,10 27,19 1,63 8,00 1,00 11,41

1,70 18,96 1,90 8,00 1,00 13,30
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Figura 8.2 - Respirograma do teste T3.

Tabela 8.2: Valores médios experimentais da TCO e valores calculados de k.., OD, e OD,,;, do teste T3

Xt (g.Lh) TCO (mg/L/h) Kia (min™) oD, oD,
13,90 277,12 0,80 7,30 1,00
10,50 203,88 0,95 7,60 1,00
6,50 128,28 1,30 7,65 1,00
2,60 53,84 1,60 8,00 1,00
1,10 21,53 2,10 8,00 1,00
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Figura 8.3 - Respirograma do teste T4.
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Tabela 8.3: Valores médios experimentais da TCO e valores calculados de k.., OD; e
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COpmax do teste T4
Xt (g.l-1) TCO (mg/I/h) K, (min-1) oD, COmax(mg.L™ .min?)

6,65 55,35 1,30 7,20 8,06
3,81 29,36 1,58 7,40 10,11
2,16 18,07 1,62 8,00 11,34
1,49 10,79 2,00 8,11 14,21
0,80 5,62 2,15 8,23 15,55
0,50 4,15 2,20 8,28 16,02

: — ——

: —— e

5 iTA e

° TATA A Y

TN N

TRV il

WL LGy , _

- e —= S S—
i E— —
g — :

e | e — o —

. — e e e e A —

Figura 8.4 - Respirograma do teste T5.

Tabela 8.4: Valores médios experimentais da TCO e valores calculados de k., OD; e

COynax do teste TH

Xt (g.l-1) TCO (mg/I/h) Kia (min-1) oD, COpmax(mg.L . min)
16,91 41,22 0,63 7,27 2,71
14,47 23,96 0,83 6,63 4,66
7,36 15,04 1,30 7,00 7,80
2,30 11,01 1,61 8,00 11,27
1,51 7,02 2,00 7,80 13,60
1,13 5,50 2,00 8,00 14,00




Figura 8.5: Respirograma do teste T6
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Tabela 8.5: Valores médios experimentais da TCO e valores calculados de ki ;, ODg € COpax

do teste T6
Xt (g.l-1) TCO (mg/i/h) Kia (min-1) 0D, COpmax(mg.L . min)
11,71 125,92 0,97 8,13 6,90
7,87 67,02 1,30 8,17 9,32
3,65 41,05 1,31 8,26 9,49
2,53 25,58 1,32 8,25 9,59
1,98 14,72 1,40 8,15 10.01
1,24 10,28 1,48 811 10,55
0,89 8,86 1,50 8,10 11,65
0,55 8,39 1,60 8,10 11,36
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Figura 8.6 - Respirograma do teste T7.
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Tabela 8.6: Valores médios experimentais da TCO e valores calculados de k.., OD; e
COpax do teste T7

Xt (g.l-1) TCO (mg/I/h) K., (min-1) oD, COpmax(mg.L™ . min™?)
11,05 57,41 1,69 8,20 12,15
7,98 37,39 1,69 8,24 12,21
5,65 22,78 1,80 8,24 13,03
4,78 16,45 2,27 8,20 16,32
2,87 11,55 2,33 8,25 16,86
2,01 6,73 2,30 8,21 16,59
1,64 4,79 2,40 8,13 17,10

RESULTADOS REFERENTES A INFLUENCIA DA CONCENTRACAO DE SAIS
(NaCl) SOBRE ATIVIDADE METABOLICA DO LODO

—— umasss Gedton 1

gy

Figura 8.7 — Respirograma da TCO ap0ds a adi¢do de substrato e sais (NaCl) a uma batelada de lodo
ativado T1.

Tabela 8.7: Dados calculados das Constantes cinéticas do metabolismo a partir do

respirograma gerado do T1
BATELADAS | Area TCOwo | TCOend Xa Rus Ko Hm
Og/INaCl 31,31 83,11 41,89 2992,14 | 7644,74 2,55 1,15
10g/I NaCl 32,51 75,97 58,61 4186,43 | 6730,04 1,61 0,72
15g/1 NaCl 36,08 72,92 59,02 4215,71 | 5820,67 1,38 0,62
20g/1 NaCl 36,46 55,72 45,64 3260 4401,36 1,35 0,61
25g/1 NaCl 36,23 46,26 47,13 3366,43 | 3677,31 1,09 0,49
30g/1 NaCl 39,32 43,27 41,84 2988,57 | 3169,32 1,06 0,48
35g/1 NaCl 35,45 27,3 43,12 3080 2217,88 0,72 0,38
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Figura 8.8 - Respirograma da TCO apés a adi¢do de substrato e sais (NaCl) a uma batelada de lodo

ativado T2..

Tabela 8.8: Dados calculados das Constantes cinéticas do metabolismo a partir do

respirograma gerado do T2.

BATELADAS TCOexo TCOenq TCOpmax X, Rus Kins Hm
0g/LNaCl 70,63 25,99 96,62 1856,43 5996,89 3,23 1,45
10g/1 NaCl 42,92 36,34 79,26 2595,71 3252,03 1,25 0,56
20g/| NacCl 37,32 34,18 71,5 2441,43 2206,56 0,90 0,41
40g/1 NaCl 22,24 19,53 41,77 1395,00 1067,70 0,77 0,31
60g/I NaCl 14,30 18,33 32,63 1309,29 595,32 0,45 0,20
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Figura 8.9 - Respirograma da TCO apés a adica

ativado T3.

o de substrato e sais (NaCl) a uma batelada de lodo
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Tabela 8.9: Dados calculados das Constantes cinéticas do metabolismo a partir do
respirograma gerado do T3.

BATELADAS | TCOn | TCOww | TCOuq X, R.. Ko i
0 49,99 | 4233 7,66 54714 3680,87 | 6,73 | 3,03
5g/l 49,75 | 32,75 17 1214,29 3400,14 | 2,80 | 126
10g/| 55,01 33,8 21,25 1517,86 3129,03 | 2,06 | 0,93
20g/! 4485 | 2213 22,72 1622,86 203494 | 125 | 0,56
30g/| 46,16 | 1947 26,69 1906,43 151550 | 0,79 | 0,36
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Figura 8.10 - Respirograma da TCO ap6s a adigdo de substrato e sais (NaCl) a uma batelada de lodo
ativado T4.

Tabela 8.10: Dados calculados das Constantes cinéticas do metabolismo a partir do
respirograma gerado do T4.

BATELADAS TCOmax TCOexo TCOend Xa Rus Kims Hm
0 52,98 31,24 21,74 1552,86 3899,92 2,51 1,13
10g/ 44,54 25,78 18,76 1340,00 2958,02 2,21 0,99
20g/1 34,2 18,35 15,85 1132,14 2148,29 1,90 0,85
30g/1 27,84 12,73 15,11 1079,29 1245,33 1,15 0,52




