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RESUMO

O objetivo deste trabalho € analisar a tratabilidade de despejos de industrias
alimenticias — indastria de refrigerantes e abatedouro de aves — pelo uso de um
tratamento de efluentes eficiente e que requeira pouco espago fisico para ser
implantado: o lodos ativados em batelada seqiiencial. Neste sentido foi montada uma
unidade de tratamento em escala de bancada, contituindo-se de um reator em acrilico
com volume 1til de 8 L, um sistema de alimentagdo e um sistema de aeragdo por ar
difuso. Utilizou-se um ciclo total de 24 h, sendo o parametro fixado para os estudos a
carga organica aplicada (F/M). Foram utilizadas as seguintes relagdes F/M de 0,05,
0,10; 0,12 e 0,15 d™' para o tratamento de despejos de industria de refrigerantes, e de
0,05; 0,10; 0,20; 0,25 e 0,30 d"' para o caso de despejos de abatedouro de aves. No
reator foram medidos diariamente o pH, a temperatura, oxigénio dissolvido e a
concentragdo de SSV. Nos efluentes brutos foram analisados a DBO, DQO, SS, SSV,
nitrogénio e fosforo, e nos efluentes tratados foram analisados a DQO total, DQO
soluvel, SS e SSV. Com o despejo da indistria de refrigerantes foram feitos trés
experimentos, sendo que nos dois primeiros (onde a relagdo F/M foi maior) ocorreu
intumescimento do lodo. A redugido de DQO para as cargas organicas utilizadas foi
maior que 92%, com valores de DQO menores que 84 mg/L. As eficiéncias médias para
o tratamento de despejos de abatedouros de aves foram maiores que 69%, e
apresentaram valores de DQO total no efluente tratado de até 478 mg/L. O sistema de
lodos ativados em batelada seqiiencial mostrou-se viavel para o tratamento de despejos

das industrias alimenticias analisadas.
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1 INTRODUCAO

A industria de alimentos tem aumentado em nimero e em produgio nos ultimos
anos. O mercado de alimentos cresce cada vez mais e sempre surgem novidades no
setor. A grande variedade de produtos e marcas pode ser notada nas prateleiras de uma
diversidade de estabelecimentos.

Na maioria dos casos das pequenas e médias industrias, o tratamento de
efluentes tem um custo muito elevado, comparado a simplicidade do proprio
processamento de alimentos, e algumas chegam até mesmo a nio adotar qualquer tipo
de tratamento, langando seus residuos diretamente na rede de esgotos ou no corpo
receptor. Um dos grandes desafios dessas industrias ¢ o de desenvolver um tratamento
de efluentes funcional e barato, pois a legislagdo e o proprio mercado obriga cada vez
mais as empresas a serem ecologicamente corretas. E fundamental, portanto, identificar
solugdes econdmicas que viabilizem a implantagdio e operagdo de sistemas de
tratamento com o objetivo de evitar a disposi¢do inadequada dos residuos. Em esta¢des
de tratamentos de efluentes procura-se otimizar os processos e reduzir os custos para se
obter a maior eficiéncia possivel, respeitando as restrigdes impostas para a protegdo do
COrpo receptor.

Outra caracteristica importante das industrias de processamento de alimentos € a
descontinuidade do processo. Esta descontinuidade € observada tanto na produgio diaria
(operando somente durante um turno ou dois) quanto na produg¢do anual, devido a
sazonalidade da demanda de determinados produtos, como no caso de refrigerantes,
sopas e sorvetes, cujo consumo depende da época do ano. Esta sazonalidade pode
também ocorrer em fungdo da disponibilidade de matéria-prima.

Para estes casos, uma boa alternativa seria um sistema de tratamento que fosse
barato, de facil manutengdo e que diminuisse os custos de energia. Algumas industrias
utilizam como tratamento secundario lodos ativados convencionais (continuos) ou
tratamento anaerobio. O primeiro tem como inconvenientes o alto custo e ser de dificil
controle; ja o tratamento anaerdbio tem uma elevada sensibilidade operacional, além de
proporcionar uma eficiéncia menor que os tratamentos aerdbios.

Uma das solugdes para o problema pode ser a adogdo de um sistema de lodos
ativados em batelada. Este sistema ¢ indicado para casos de industrias com fluxo
pequeno ou quando ndo ocorre descarga durante uma porgdo apreciavel do dia, e tem

como vantagens: a flexibilidade operacional (pode-se escolher o horario de



desligamento de aeradores para diminuir o custo de energia), a economia de espago
(todas as operagdes — de reagdo e decantagdo - sdo realizadas em um unico tanque), boa
estratégia para industrias com produgio sazonal e descontinua durante o dia (ndo opera
em todos os turnos), fornece um efluente de boa qualidade e um alto grau de eficiéncia
de remogdo de matéria organica.

Para o caso das industrias alimenticias de modo geral, este sistema pode trazer
muitas vantagens, ja que ha um grande numero de industrias de pequeno e médio portes,
que tém uma produgdo relativamente pequena e que geralmente ndo teriam recursos
para aplicar em unidades de tratamento caras e de dificil controle. O tratamento por
lodos ativados em batelada seqiiencial pode ser totalmente automatizado, facilitando
grandemente a sua operagao.

Embora a utilizagdo dos reatores com operagdo intermitente (batelada) exista a
tempo, foi somente a partir do inicio da década de 80 que essa tecnologia tornou-se mais
difundida e aplicada ao tratamento de uma maior diversidade de efluentes. Isso se deve,
parcialmente, ao melhor conhecimento do sistema, a0 emprego de vertedores flutuantes
mais confiaveis, ao desenvolvimento de uma instrumentagido mais robusta e a utiliza¢do
de controles com microprocessadores. Nos ultimos anos, face a crescente preocupagio
quanto ao langamento de nutrientes nos cursos d’agua, os reatores em batelada tém sido
modificados para se alcangar a nitrificagdo, a desnitrificagdo e a remogdo biologica de
fosforo (VON SPERLING, 1997).

No Brasil, a simplicidade conceitual dos sistemas em batelada encontra um
grande potencial para a sua aplicag@o, € 0 aumento do nimero de esta¢des de tratamento
segundo este processo se afigura como promissor (KAMIYAMA e TSUTIYA, 1992).

O objetivo geral deste trabalho é verificar a aplicabilidade do sistema de lodos
ativados em batelada para o tratamento de efluentes de industria de refrigerantes e de
abatedouro de aves. Estas industrias se encaixam bem no perfil descrito por muitos
autores de produgdo descontinua e sazonal, além de terem processos industriais
relativamente baratos. Os objetivos especificos sdo comparar diferentes cargas
orgénicas aplicadas em termos de eficiéncia de remogdo de matéria organica, obter os
coeficientes cinéticos do tratamento de cada industria e verificar a ocorréncia ou nio de

filamentag&o.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com METCALF e EDDY (1991), desde 1900 os objetivos do
tratamento das 4guas residuarias sdo a remogao de materiais flotaveis e sedimentaveis, o
tratamento de material orginico biodegradavel e a eliminagdo de organismos
patogénicos. De 1970 a 1980, a preocupagdo do tratamento de aguas residuarias esteve
voltada principalmente para a remog¢do de matéria organica tanto pela aparéncia como
pelo meio ambiente, sendo reforgada ainda a atengdo para a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), a presenga de solidos suspensos e remogdo de organismos
patogénicos. Neste mesmo periodo a remogdo de nutrientes, como nitrogénio e fosforo,
também comegou a ser discutida. As agéncias ambientais esforgcaram-se para que o
tratamento de aguas residuarias fosse difundido e efetivo, a fim de melhorar a qualidade
das aguas superficiais e, em conseqiiéncia, preservar o meio ambiente. Estes esforgos
resultaram, em parte, em um maior discernimento dos efeitos ambientais causados pelas
descargas das aguas residuarias e do conhecimento dos efeitos adversos causados pelo
langamento dos poluentes encontrados em aguas residuarias. Desde 1980, devido ao
desenvolvimento do conhecimento cientifico e a expansio de informagdes basicas sobre
os efeitos adversos causados pelo despejo das aguas residuarias, relatados como toxicos
e potencialmente toxicos langados ao meio ambiente, o tratamento destas aguas foi
direcionado aos temas de saude. Os objetivos do tratamento destas aguas na década de
1970 continuaram, mas a énfase tem sido para a remogao de compostos toxicos e tragos
de elementos, que causam efeitos a satde, a longo prazo.

O objetivo do tratamento das aguas residuarias esta relacionado com a
procedéncia e o local de langamento das mesmas: se for proveniente de agricultura, o
enfoque principal € a remogdo de nutrientes; se proveniente de industrias, ¢ importante a

remogao de compostos organicos e inorganicos (PEREIRA, 1996).

2.1 CARACTERIZACAO DE AGUAS RESIDUARIAS

A agua residuaria é caracterizada em termos de sua composigio fisica, quimica e
biologica. Os tratamentos secundarios para as aguas residuarias estdo relacionados com
a remogdo de compostos organicos biodegradaveis, solidos suspensos e patdgenos.

Estes contaminantes trazem problemas ao meio ambiente, como € o caso dos solidos



suspensos, que podem levar ao desenvolvimento de depositos de lodo e condigdes
anaerdbias quando a agua residuaria ndo tratada é descarregada no ambiente aquatico.
Ja os compostos organicos biodegradaveis sdo compostos constituidos principalmente
de proteinas, carboidratos e gorduras, e quantificados mais comumente em termos de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).
Quando descarregados sem tratamento ao ambiente, a sua estabilizagdo biologica pode
levar a diminui¢8o das fontes naturais de oxigénio e ao desenvolvimento de condigdes
sépticas. Os patdégenos presentes nas aguas residudrias transmitem varias doengas. Se
forem descarregados em quantidades excessivas no ambiente, os nutrientes podem
propiciar o crescimento de vida aquatica indesejavel.

A caracteristica fisica mais importante das aguas residuarias € o seu conteudo de
solidos totais, composto de matéria flotante, matéria sedimentavel, matéria coloidal e
matéria em solugdo. O conteudo de solidos totais € definido como toda a matéria que
permanece como residuo sob evaporagdo de 103 a 105° C. A matéria que tem uma
pressdo de vapor significativa a estas temperaturas € perdida durante a evaporagdo e nao
¢ definida como solido. Os solidos sedimentaveis sdo aqueles que sedimentam na base
de um recipiente conico (cone Imhoff) num periodo de 60 min, e sdo expressos em
mL/L. Representam uma medida aproximada da quantidade de lodo que sera removida
por sedimentagdo primaria.

Os solidos totais podem ser classificados como ndo filtraveis (suspensos) e
filtraveis, os quais deixam passar um volume conhecido de liquido por um filtro. A
fracdo filtravel é formada de solidos coloidais e dissolvidos. A fragdo coloidal consiste
de matéria particulada com uma faixa de tamanho de 0,001 a 1 pum. Os soélidos
dissolvidos por sua vez consistem de moléculas organicas, inorginicas e ions que estdo
presentes em solugdo na agua. A fragdo coloidal ndo pode ser removida diretamente por
sedimentagdo, requerendo uma oxidagdo bioldgica ou coagulagdio, seguidas de
sedimentagio.

Cada uma das categorias de solidos pode ainda ser classificada com base na sua
volatilidade na faixa de 550+50° C. Nesta faixa de temperatura a fragio organica se
oxidara e serd removida como gas, e a fragdo inorginica permanecera como cinza.
Assim, os termos “solidos suspensos volateis” e “solidos suspensos fixos” referem-se
respectivamente ao contedo organico e inorginico (mineral) de solidos suspensos. A

Figura 1 apresenta esta classificagdo dos solidos presentes em aguas residuarias.
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FIGURA 1: Interrelagdo de s6lidos encontrados na dgua residudria.

Fonte: adaptado de METCALF e EDDY, 1991.

A matéria orgénica presente na agua residuaria é derivada dos reinos vegetal e
animal e das atividades do homem relativas a sintese de compostos organicos. Os
compostos organicos sdo normalmente combinagdes de carbono, hidrogénio e oxigénio,
com nitrogénio em alguns casos. Os principais grupos de substincias organicas
encontrados nas &aguas residudrias s@io proteinas, carboidratos, Oleos e graxas,
surfactantes, poluentes prioritarios € compostos organicos volateis (VOCs). A matéria
organica ¢ medida principalmente pela DBO e pela DQO. A determinagdo da DBO
envolve a medida do oxigénio dissolvido usado pelos microrganismos na oxidag¢do
biolégica da matéria organica. Para determinar a DQO, mede-se o oxigénio equivalente
a matéria organica que pode ser oxidada, usando um agente quimico oxidante forte em
meio 4cido, geralmente dicromato de potassio. A DQO € maior que a DBO, porque
mais compostos podem ser quimicamente oxidados do que biologicamente oxidados.

A relagdio DQO/DBO da uma idéia da biodegradabilidade de um despejo: quanto

mais proxima do valor 1, mais biodegradavel é o despejo.



2.2 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

O tratamento de esgotos sanitarios objetiva a remogdo de material orgéanico,

inorganico e microrganismos patogénicos que se encontram dissolvidos e em suspensdo

na agua, e utiliza processos de remog@o fisicos, quimicos e biolégicos.

a)

b)

d)

g)

Os processos fisicos sdo:
Gradeamento: ¢ a remogdo de solidos relativamente grandes em suspensdo ou
flutuagdo, retidos por grades ou telas;
Mistura: é a operagdo que visa conduzir os constituintes a um estado de
uniformidade desejado, € assegurada nas cdmaras de mistura rapida para conseguir
uma coagulagdo homogeénea,
Floculagdo: € a aglomeragido de material coloidal e em suspensdo, apds a coagulagdo
por agitagdo leve, por meios mecanicos, quimicos ou hidraulicos, no tratamento de
agua de abastecimento ou residuaria. No tratamento biologico da agua residuaria,
em que a coagulagdo ndo ¢ usada, a aglomeragdo pode realizar-se biologicamente;
Sedimentagdo: € o processo de deposigdo, pela agdo da gravidade, de material
suspenso, levado pela 4gua, 4gua residuaria ou outros liquidos. E obtida,
normalmente, pela reducgéo da velocidade do liquido abaixo do ponto a partir do
qual pode transportar o material suspenso. E também denominada de decantago ou
clarificagdo (CARVALHO, 1981);
Flotagdo: ¢ a separagdo de solidos de baixo peso especifico pelo aumento do
empuxo que eles sofrem, conseguido pela introdugéo de ar em forma de bolhas que
aos solidos se fixam, produzindo no conjunto um aumento de volume adequado
para a sua ascensao,
Filtragdo a vacuo: consiste na redugdo da agua contida no lodo dos esgotos, para
aumentar a propor¢do de solidos, conseguindo-se uma massa umida mais
enriquecida e mais facil de ser manipulada (LEME, 1984);
Secagem do lodo: consiste na remogdo da grande porcentagem de umidade do lodo

por drenagem ou evaporagio, ou por qualquer outro método.



Os processos quimicos empregados sao:

h) Precipitagdo quimica: consiste na adigdo de produtos quimicos aos esgotos para
aumentar a eficiéncia de tratamento, com a remog¢do de componentes especificos
contidos nos esgotos por sedimentagao;

i) Transferéncia de gases: consiste na adi¢do de ar ou remog@o de gases dos esgotos,
para melhorar a eficiéncia dos processos aerobios (LEME, 1984);

j) Adsorgdo: é o processo pelo qual as moléculas de gases ou liquidos aderem ou
reagem sobre uma camada extremamente fina da superficie de corpos solidos
porosos (CARVALHO, 1981);

k) Desinfecgdo: consiste no exterminio de microrganismos em muitos c€asos
patogénicos, por processos quimicos ou fisicos. A cloragdo ¢ o método de
desinfeccdo mais empregado nos processos de despejos;

1) Combustdo: consiste na incineragdo do lodo dos esgotos, para promover redugéo de

peso e volume, produzindo um residuo inerte e sem odor (LEME, 1984).

Os processos biologicos t€ém como objetivo principal a decomposig¢do de materiais
organicos através do metabolismo celular dos microrganismos, embora também
coagulem ou removam so6lidos coloidais ndo sedimentaveis. Estes processos baseiam-se
na biodegradacdo pela agdo dos microrganismos para promover a sua estabilizagdo.

Os sistemas de depuragdo podem ser classificados de acordo com sua eficiéncia
ou grau de tratamento em tratamento primario, secundario e terciario. O tratamento
primario consiste na remogao de materiais solidos grosseiros flutuantes e sedimentaveis.
O tratamento secundario ¢ direcionado a degradagdo bioldgica de compostos
carbonaceos. Quando ocorre esta degradagdo, ha uma decomposi¢do de carboidratos,
proteinas, 6leos e graxas, a compostos mais simples e a gases, como CO,, H,O, NH;,
CH,4, H;S, H,, dependendo do tipo do processo dominante. O tratamento terciario é
geralmente direcionado a reducgdo das concentragdes de fosforo e nitrogénio, além de
remogdo de metais, fundamentado em processos biologicos e fisico quimicos que se
realizam em duas fases subseqiientes denominadas nitrificagdo e desnitrificagio. O
tratamento produz lodo, que deve ser adensado, digerido, secado e disposto
convenientemente e ainda se faz necessaria a previsdo de instalagdes para a desinfecgdo,

pelo uso de 0zdnio ou luz ultravioleta (PEREIRA, 1996).



2.3 PROCESSOS BIOLOGICOS

Os processos biologicos s@o usados para converter a matéria organica finamente
dividida e dissolvida na agua residuaria em solidos biologicos sedimentaveis e
inorganicos que podem ser removidos em tanques de sedimentagdo. Os objetivos sdo
coagular e remover solidos coloidais ndo sedimentaveis e estabilizar a matéria orgénica.
A remogdo de DBO carbonacea, a coagulagdo de solidos coloidais ndo sedimentaveis, e
a estabilizacgdo da matéria organica sdo realizados biologicamente usando uma
variedade de microrganismos, principalmente bactérias. Os microrganismos sdo usados
para converter a matéria organica carbonacea dissolvida e coloidal em varios gases € em
tecido celular. Em muitos casos, estes processos (também chamados "processos
secundarios") sdo empregados em conjunto com os processos fisicos e quimicos que sdo
usados para o tratamento preliminar € o primario de agua residuaria. A sedimentagdo
primaria ¢ mais eficiente na remogdo de soélidos sedimentaveis, enquanto que os
processos biologicos s@o mais eficientes na remogao de substancias organicas que estdo
tanto na faixa de tamanho coloidal quanto solivel. Alguns, entretanto, dispensam a

sedimentagdo primaria (METCALF & EDDY, 1991).

2.4LODOS ATIVADOS

No processo de lodos ativados um despejo € estabilizado biologicamente num
reator em condigOes aerobias. A estabilizagdo € conseguida por uma cultura mista de
microrganismos, uma vez providas as condigdes ambientais minimas de fonte
carbonacea, nutrientes, micronutrientes, e oxigénio dissolvido.

O sistema de lodos ativados é amplamente utilizado para o tratamento de
despejos domésticos e industriais em casos que exigem uma elevada qualidade do
efluente, em fungdo da matéria orgénica presente no efluente, e reduzidos requisitos de
area. Um sistema convencional de lodos ativados € constituido das seguintes etapas e
pode ser visualizado na Figura 2:

a) tanque de aeragdo (reator)

b) tanque de decantagdo (decantador secundario)

c) recirculagio de lodo



No reator ocorrem as reagdes bioquimicas de remogfo da matéria organica e, em
determinadas condi¢des, da matéria nitrogenada. A biomassa utiliza-se do substrato
presente no esgoto bruto para desenvolver-se. No decantador secundério ocorre a
sedimentacdio dos sdlidos (microrganismos), permitindo que o efluente final saia
clarificado. Os s6lidos sedimentaveis na base do decantador secundario sdo recirculados
para o reator, aumentando a concentragdo de biomassa do mesmo, proporcionando ao

sistema uma elevada efici€éncia (VON SPERLING, 1997).

REATOR DECANTADOR SECUNDARIO

(c) descarte

FIGURA 2 - Unidades da etapa biologica do sistema de lodos ativados
Fonte: adaptado de VON SPERLING, 1997

A aeragdo pode ser feita por ar difuso ou por agitagdo mecanica. O lodo ativado
¢ constituido por flocos de microrganismos sendo que uma parte € retirada do sistema e
processada, enquanto a outra parte ¢ retornada ao tanque de aeragfo. A concentragio de
solidos suspensos volateis ¢ uma fungo da desejada eficiéncia do tratamento e também
de consideragdes da cinética do processo. De fundamental importancia no processo de
lodos ativados ¢ a boa decantabilidade do lodo formado, uma vez que a qualidade final
do efluente deve conter quantidades minimas de sdlidos suspensos.

A boa decantabilidade do lodo ¢ uma fungdo da qualidade da operagdo do
processo. Para o projeto e operagdo do sistema de lodos ativados é imprescindivel
entender a importancia dos microrganismos do sistema. As bactérias sdo as responsaveis
pela decomposig@o da matéria orgénica do afluente, sendo portanto os microrganismos
mais importantes do sistema.

A atividade metabdlica de outros microrganismos também € importante no

processo de lodos ativados. Por exemplo, os protozoarios atuam como agentes de
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polimento do efluente pela ingestdo de bactérias dispersas que ndo flocularam e
rotiferos que consomem flocos biologicos que néo flocularam.

O aumento da idade do lodo (tempo de residéncia das células) melhora as
condigdes de decantabilidade das floras. A razio disto é que a medida que a idade média
das células aumenta a carga superficial reduz e o microrganismo comega a excretar
polimeros extracelulares, produzindo, eventualmente, uma capsula que o envolve. Estes
polimeros e capsulas promovem a formagio de particulas de flocos que sedimentam
facilmente. A idade de lodo deve ser em torno de 3 a 4 dias para o caso do despejo
doméstico, para se conseguir uma boa decantabilidade (PAWLOWSKY, 1993).

O desempenho do reator de lodo ativado é fungdo do pH, da concentragdo de
oxigénio dissolvido, da temperatura, das caracteristicas do efluente e do tempo atribuido
a cada periodo do ciclo: enchimento, reag@o, sedimentagido, drenagem.

Nos sistemas de lodo ativado, o tempo de retengdo do liquido € baixo,
implicando em que o volume do tanque de aeragdo seja bem reduzido. Para manter o
equilibrio do sistema, € feita a retirada do lodo bioldgico excedente diretamente do

reator ou da linha de recirculagdo (VON SPERLING, 1997).

2.5 MICROBIOLOGIA DOS LODOS ATIVADOS

Embora o ambiente dos lodos ativados possa ser considerado como aquatico, ele
ndo ¢ um “habitat” adequado para toda a microfauna aquatica devido a constante
agitacdo e recirculagio do lodo. Nessas condigdes, os estudos do ambiente e da
atividade da populagdo no processo de lodos ativados sdo especialmente relacionados
com os microrganismos que se desenvolvem no processo. Os numerosos estudos sobre
as estruturas das espécies da microfauna confirmam que a analise dos organismos é um
instrumento de diagnostico que serve para integrar os pardmetros nos quais a avaliagdo
da eficiéncia de uma planta sdo baseados. Algumas pesquisas sobre as modalidades de
colonizagédo e sucessido de populagdo no lodo ativado revelaram os efeitos determinantes
das condigbes ambientais durante a aeragdo. A presenga de algumas espécies em
particular, assim como a composi¢do geral da microfauna, pode ser um indicador
biologico da qualidade do efluente. Ha alguns dados associando alterages nas
condi¢Ses de operagdo da planta com idade de lodo, nitrificagdo, relagdo alimento por

microrganismos e oxigénio dissolvido. Muitos outros fatores podem influenciar a
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distribui¢io da microfauna no liquido, como relagdes intra e interespecificas entre
organismos, a incidéncia sazonal e a composi¢do do despejo alimentado. MADONI,
DONATELLA e CHIERICI (1993) estudaram a composi¢do quantitativa, a estrutura e a
densidade da microfauna protozoaria habitando o liquido do lodo ativado de muitos
sistemas de tratamento durante diferentes periodos sazonais, quantificando a relag@o
entre espécies de protozoarios e a eficiéncia do sistema e parametros da operagdo. Eles
concluiram que a microfauna reflete as condigdes ambientais do sistema.

Bactérias, fungos, protozoarios e alguns micrometazoarios, tais como vermes,
sdo comumente encontrados nos lodos ativados, embora nem todos ocorram

simultaneamente (ALEM SOBRINHO, 1983).

2.5.1 Bactérias

As bactérias podem ser consideradas como a base do floco do lodo ativado, tanto
estrutural como funcionalmente, e estdo universalmente presentes no processo de lodos

ativados. As bactérias ocorrem principalmente como bactérias saprofitas, isto €, elas

>
obtém nutrientes e energia para o seu crescimento pela progressiva estabilizagdo e
eventual mineralizagdo dos compostos orginicos dos despejos. Alguns géneros,
especialmente as bactérias nitrificadoras (as quais estdo presentes apenas quando
condigdes ambientais adequadas sdo verificadas no tanque de aerag@o) sdo autétrofas,
quimiossintetizantes, sendo aptas a sintetizar seu proprio material celular, a partir do
carbono inorgénico, pela utilizagdo de energia obtida da oxidagdo de minerais (aménia
para as Nifrosomonas e nitritos para as Nitrobacter). Uma vez que a comunidade do
lodo ativado € especializada, a composi¢do desta comunidade serd dependente da
qualidade do substrato e das condi¢gGes ambientais do tanque de aera¢do. Embora a flora
bacteriana do lodo ativado seja diversificada, para um sistema operando
adequadamente, a comunidade ¢ normalmente dominada por bastonetes gram-negativos
(géneros Pseudomonas e Flavobacterium-Cytophaga), os quais sio referidos como
formadores de flocos. A presenga de bactérias filamentosas, que é necessaria para a
formagdo de um bom floco, quando em quantidades excessivas no lodo tem sido

relacionadas com problemas de separagdo de lodo do liquido no decantador secundario.



12
2.5.2 Fungos

Os fungos ndo estdo presentes em grandes quantidades nos sistemas de
lodos ativados operados adequadamente. Estes microrganismos ocorrem especialmente
em condi¢gdes ndo usualmente verificadas no processo de lodos ativados, tais como
baixo pH e despejo liquido deficiente em nitrogénio. Sob estas condigdes, os fungos
podem dominar a comunidade e serem os maiores responsaveis pelo tratamento. Para a
estabilizagdo da matéria organica, os fungos sdo tdo eficientes quanto as bactérias, mas
a sua presenga como organismos predominantes no lodo cria dificuldades na separagio

de lodo do liquido no decantador secundario (ALEM SOBRINHO, 1983).

2.5.3 Protozoarios

Depois das bactérias, os protozoarios si0 0s organismos mais numerosos no lodo
ativado, quando se tem boas condi¢Ges de operagdo do processo. O principal grupo de
protozoarios encontrados nos lodos ativados sdo ciliados. Eles normalmente
representam 5% do peso seco dos solidos em suspensdo presentes no tanque de aeragao.
Os protozoarios tém uma participagdo bem definida e 1til no processo de lodos ativados.
Na auséncia de protozoarios, um grande numero de bactérias que ndo floculam e
conseqientemente ndo sedimentam, seguem com o efluente final do processo, porém o
seu nimero decresce rapidamente quando uma populagdo de protozoarios é de
importancia secundaria.

Em relagdo a qualidade do efluente final a identificagdo de certos tipos de
protozoarios pode fornecer informagdes de interesse. Em geral, a presenca de
protozoarios flagelados e de rizopodes indicam que o efluente final ndo é de boa
qualidade.

E importante salientar que a presenga ou auséncia de determinado protozoario no
lodo por si s6 ndo tem grande significado. Conclusdes sobre o bom ou mau
funcionamento de sistemas de lodos ativados, baseadas na populagdo de protozoarios,
s0 poderdo ser obtidas se for levada em conta a variagdo da populagdo dominante ao

longo do tempo (ALEM SOBRINHO, 1983).
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2.5.4 Metazoarios

Somente os micrometazoarios tém condi¢des de se desenvolver num ambiente
com turbuléncia, como o verificado no processo de lodos ativados. Os metazoarios mais
freqiientes nesse processo sdo os rotiferos, em particular os pertencentes aos géneros
Philodina e Rotaria, geralmente associados a lodos de sistemas com um bom nivel de
depuragdo. J4 os vermes — nematoides — sdo encontrados mais raramente, sendo
representante desse filo o género Rhabditis. Os vermes anelideos, embora pouco
freqiientes, pertencem em geral ao género Aelosoma.

A presencga de rotiferos, associada ou nio aos nematoides, ¢ indicadora de boa

eficiéncia do sistema de lodos ativados (ALEM SOBRINHO, 1983).

2.5.5 Necessidade de Nutrientes

Para realizar um tratamento biologico, € necessario conhecer as exigéncias
nutritivas dos microrganismos e as condi¢des fisicas requeridas. As bactérias
apresentam amplas variagdes no que se refere ao ambiente fisico que favorece o seu
crescimento. De acordo com METCALF e EDDY, as fontes mais comuns de carbono
sdo a matéria organica e o didxido de carbono.

Os organismos que usam carbono organico para a formagédo do tecido celular sdo
chamados heterotroficos, e os que absorvem carbono celular do diéxido de carbono sdo
chamados autotroficos. Os organismos autotroficos gastam mais energia para a sintese
de seus tecidos celulares do que os heterotroficos, resultando numa velocidade de
crascimento maior. Nos autotroficos, a energia necessaria para sintetizar células pode
ser abastecida por luz (fototroficos) ou por reagdes de oxidagdo quimica
(quimiotroficos). Os organismos fototroficos e quimiotroficos podem ser também
quimioheterotrofico (bactérias, fungos e protozoarios) ou quimioautotroficos (bactérias
nitrificantes) (METCALF & EDDY, 1991).

Alguns organismos heterotroficos se satisfazem apenas com glicose e
substincias nitrogenadas muito simples, enquanto outros exigem varios aminoacidos,
gorduras e agucares. Os heterotroficos possuem uma capacidade de sintese
relativamente grande, sendo capazes de transformar a glicose em substincias

nitrogenadas, de baixa estrutura, em compostos altamente complexos.
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A oxidagdo da matéria orginica das aguas residuarias depende da presenga de
microrganismos em grande quantidade, que devem reproduzir-se, sintetizando novos

organismos as custas do material retirado do meio, através do processo de nutri¢ao.

2.5.6 Respiragio de Organismos Heterotroficos

A transformagdo de matéria em energia ocorre através de uma reagdo, que €

oposta a de fotossintese e pode ser expressa como:

CéH1206+6 0, — 6CO;+6H,;0 + 673 kcal

A obtengdo de glicose é realizada por um dos trés processos de nutrigdo:
fotossintese, quimiossintese ou nutrigdo heterotrofica. No processo de fotossintese e
quimiossintese, a glicose ¢ sintetizada a partir de elementos minerais, como o gas
carbonico do ar e da agua, enquanto que no caso dos organismos heterotroficos ha
necessidade de existéncia de substancias organicas no meio que serdo transformadas,
através do processo digestivo, em glicose, para ser distribuida as células ou a todas as

partes do corpo onde se realiza a oxidag@o respiratoria.

2.5.7 Crescimento Biologico

Segundo METCALF e EDDY (1991), o controle efetivo da poluigdo ambiental
pelo tratamento bioldgico tem como base os principios fundamentais que controlam o
crescimento dos microrganismos. O primeiro deles relaciona-se com os padrdes de
crescimento geral nas culturas puras: bactérias podem reproduzir-se por divisdo binaria,
de modo sexual ou por brotamento. Geralmente elas se reproduzem por divisdo binaria,
em que a célula original da origem a duas novas células.

O outro principio € relacionado ao crescimento em termos de niimero de células.

A taxa de variagdo do numero de bactérias em cultura por batelada pode ser observada

na Figura 3.
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FIGURA 3: Fases de crescimento de microrganismos

Fonte: adaptado de METCALF e EDDY, 1991

Inicialmente, um nimero pequeno de organismos € inserido em um volume ndo

variavel de meio de cultura, e o numero de organismos viaveis sdo registrados em

fungdo do tempo. A variagdo do niumero de células ocorre em 4 fases distintas:

Fase Inicial: na presenga do indculo no meio de cultura, a fase inicial representa o
tempo necessario para os organismos se adaptarem as novas condi¢gdes ambientais e
comegarem a se dividir;

Fase de Crescimento: durante este periodo, as células se dividem a uma
porcentagem determinada pelos seus tempos de geragdo e suas habilidades para
preservar alimento (taxa de crescimento percentual constante);

Fase Estacionaria: nesta fase, a populagdo permanece estacionaria, devido a escassez
de substratos e nutrientes, a geragdo de novas células € compensada pela morte de
células velhas;

Fase de Declinio: a taxa de decrescimento das bactérias ultrapassa a de produgio de
novas células. A taxa de decrescimento ¢ fungdo das populagdes viaveis e das
caracteristicas ambientais. Em alguns casos, a fase de declinio da-se de maneira

semelhante a fase de crescimento.
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2.6 FLOCULACAO BIOLOGICA

Os flocos de lodos ativados tém dois componentes: um componente biolégico,
consistindo de uma ampla variedade de bactérias, fungos, protozoarios e alguns
metazodrios, € um componente ndo bioldgico, constituido de particulados orgéanicos e
inorgénicos. Estudos levaram a conclusio de que ha dois niveis na estrutura do floco de
lodos ativados: a microestrutura e a macroestrutura. A microestrutura € responsavel
pelos processos de adesio microbiana, agrega¢do e biofloculagio. E a base para
formag8o do floco porque, sem a habilidade de um microrganismo unir-se a outro,
grandes agregados de microrganismos como os que existem nos lodos ativados jamais
se formariam. Existem polimeros microbianos extracelulares que formam como que um
envelope em torno das células individuais ou grupos de células. Estes polimeros sio
varios tipos de polissacarideos e fibras glicoprotéicas.

A macroestrutura dos flocos é provida por microrganismos filamentosos, que
formam uma rede dentro do floco, sustentando as bactérias. Quando uma cultura de
lodo ativado contém organismos filamentosos, grandes flocos se formam porque a rede
de organismos filamentosos proporciona resisténcia do floco ao ambiente turbulento da
aeragdo (JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 1993).

A biomassa tem a propriedade de flocular, porque as bactérias possuem uma
matriz gelatinosa que permite a aglutinagdo das bactérias e outros microrganismos,
como protozodrios. O floco possui maiores dimensdes, o que facilita a sedimentagdo. A

Figura 4 mostra a estrutura de um floco de lodo ativado.

i_.., X Particulas coloidais

Matriz de polissacarideos aderidas

Bactérias filamentosas
(estrutura rigida do floco)

Bactérias formadoras

protozodrios
do floco

FIGURA 4 — Estrutura de um floco de lodo ativado
Fonte: VON SPERLING, 1997
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A habilidade dos microrganismos de flocularem em tanque de aeragdo pode ser
apresentada como fungdo do nivel de energia no sistema. As células sdo consideradas
como coldides hidrofilicos carregados negativamente e a dispersdo ¢ devida as forgas
eletrostaticas repulsivas entre elas. A altos valores da relagdo alimento para
microrganismos, a remogdo de substrato organico se d4 a maxima taxa possivel, o
mesmo ocorrendo com o crescimento dos microrganismos (fase do crescimento
exponencial), e sob essas condigGes, o nivel de energia € suficientemente alto para
manter todos os microrganismos dispersos.

Quando a relagdo alimento para microrganismos se apresenta em niveis em que a
taxa de crescimento dos microrganismos € limitada pela disponibilidade de alimentos
(fase de crescimento a taxa decrescente), parte dos microrganismos comega a morrer €
os flocos comegam a ser formados. Se esses organismos sdo mantidos em constante
agitacdo no tanque de aeracdo, eles colidem uns com os outros € o nivel de energia de
alguns organismos ndo ¢ suficientemente alto para superar as forgas de atragdo entre as
células. Na fase endogena, as bactérias passam a metabolizar predominantemente as
reservas de alimento de dentro de suas proprias células, com uma conseqiiente queda do
nivel de energia. Quando o nivel de energia cai, a taxa de formagdo de flocos cresce
rapidamente (ALEM SOBRINHO, 1983).

Solidos de boa sedimentabilidade sdo favorecidos pela fase endogena de
crescimento normalmente associado com a baixa carga organica da aerag¢do prolongada.
Uma sedimentagdo pobre resultara em uma demarcagdo muito pequena entre os niveis
de lodo e de agua no final da fase de sedimentagdo, levando solidos durante a drenagem
do efluente (GORONSZY, 1979).

O sucesso da operagdo do sistema de lodos ativados depende da eficiente
separagdo solido-liquido no decantador secundario, com os principais objetivos a seguir:
(a) produzir um efluente clarificado e (b) adensar o lodo no fundo do decantador a uma
concentragdo satisfatoria para a recirculagdo ao reator (VON SPERLING, 1997).

Caracteristicas de sedimentagdo e compactagdo do lodo s3o requisitos
primordiais para se operar com sucesso o processo de lodos ativados. Sendo que a
qualidade dos efluentes é normalmente avaliada em termos de DBO, e como o lodo
ativado apresenta elevada DBO devido ao seu consumo de oxigénio pela respiragio, é
impossivel se produzir um efluente de boa qualidade, a menos que os solidos em
suspensdo sejam eficientemente separados do efluente final. Se o pardmetro s6lidos em

suspensdo € também um critério de qualidade do efluente final, um lodo com
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caracteristicas insatisfatorias de sedimentabilidade provavelmente ndo produzirda um
efluente de qualidade. Uma pobre compactagio do lodo resultara em uma baixa
concentra¢do do lodo de retorno, o que por sua vez sera um fator limitante para a
manutengdo de niveis mais elevados de solidos em suspensdo no tanque de aeragdo. Os
fatores que afetam a eficiéncia da remogdo de susbtrato sdo a composi¢ido do despejo, a
idade de lodo, o fator de carga aplicado ao lodo, o tempo de retengéo hidraulica, a
concentracdo do lodo, a temperatura, o nivel de oxigénio dissolvido, a intensidade de
agitacdo, o tipo de reator, o projeto e a operagdo do decantador secundario.

O pardmetro mais comumente utilizado para se verificar a capacidade de
clarificagdo dos lodos ativados é o Indice Volumétrico de Lodo (IVL). O IVL ¢ definido
como o volume em mililitros ocupado por um grama de solidos em suspensdo (peso
seco), deixando-se um litro da mistura liquido-solido, coletada no tanque de aerag@o,
sedimentar em um cilindro graduado, por um tempo de 30 min. Este indice fornece uma
indicagdo da capacidade de separagio de solidos e do liquido (ALEM SOBRINHO,
1983).

O IVL pode entdo ser obtido por:

IVL = Hj . 10° )
Ho . SS
em que,
IVL = Indice Volumétrico de Lodo, mL/ g;
H3o = altura da interface solido decantado/liquido, m;
Hy = altura da interface solido decantado/liquido no instante 0, m;

SS = concentragdo de solidos em suspensdo na amostra, mg/L.

A Tabela 1 apresenta uma interpretagdo aproximada do resultado do IVL.
TABELA 1 — Interpretag&o dos valores de IVL

Sedimentabilidade | Faixa de IVL (mL/g)
Otima 0-50
Boa 50-100
Média 100-200
Ruim 200-300
Péssima >300

Fonte: VON SPERLING, 1997
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2.6.1 Problemas de Sedimentacdo dos Flocos

Um tipo de problema de sedimenta¢do de lodos ativados inclui os casos nos
quais parte do lodo sedimenta rapidamente, mas uma fragdo sedimenta lentamente, € ao
final de um teste de 30 min, permanece suspensa no sobrenadante. Este tipo de
problema esta ligado a floculagdo bioldgica e pode ser relacionado ao crescimento
disperso de microrganismos, a desfloculagdo ou a formagdo de flocos muito pequenos
chamados “flocos pontuais”. Com o crescimento disperso, praticamente ndo existem
flocos de lodo ativado, portanto ndo se distingue o lodo do sobrenadante. Com a
desfloculagdo, parte do lodo sedimenta, mas o sobrenadante se torna extremamente
turvo e contendo um grande nimero de células bacterianas. Os flocos pontuais sdo
particulas distintas, bem pequenas, que permanecem suspensas no sobrenadante apds a
sedimentagdo do lodo.

Uma segunda categoria de problemas esta relacionada a densidade do lodo e
inclui aqueles fenomenos em que o lodo flutua, ao invés de sedimentar, ou sedimenta e
depois ascende para a superficie do liquido. Lodos que ascendem freqiientemente
sedimentam bem no inicio, mas se o lodo permanece sedimentado por periodos
razoavelmente elevados (superior a uma hora), ele ascende lentamente para a superficie
do liquido. Lodos ascendentes ocorrem quando se tem desnitrificagdo no decantador
secundario. O gas nitrogénio produzido ¢ acumulado em pequenas bolhas nos flocos de
lodo, e causa uma redug@o de sua densidade. Outros casos em que se pode observar o
lodo ascendente sdo aqueles causados pela produgdo anaerobia de CO,, H,S, ou outros
produtos gasosos de fermentagao.

Uma terceira categoria de problemas € relativa a aspectos de compactag@o,
quando o lodo sedimenta muito vagarosamente e compacta muito mal, deixando uma
pequena parcela de sobrenadante limpido. Esses lodos sdo propriamente chamados de
lodos intumescidos. Dois tipos de lodo intumescido sdo normalmente descritos: um lodo
floculado e que sedimenta vagarosamente (intumescimento ndo filamentoso) , € um lodo
com organismos filamentosos predominando e que sedimentam a taxas extremamente
baixas (intumescimento filamentoso). O primeiro é causado pela formagdo de flocos por
particulas que contém quantidades excessivas de agua de adsor¢dio. Com auxilio de
microscopio nota-se que as particulas de lodo sio esparsas e difusas, com uma area
superficial relativamente grande. Com o intumescimento filamentoso, as particulas de

lodo parecem similares as de um lodo normal, exceto que os filamentos que se estendem
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dos flocos sdo muito mais numerosos e mais longos. Em certos casos, o lodo pode ser
quase que totalmente por filamentos, quando entdo se observa uma sedimentagdo muito

lenta com o liquido sobre o lodo muito limpido (ALEM SOBRINHO, 1983).

2.6.2 Intumescimento Filamentoso do Lodo

O crescimento de microrganismos filamentosos € o problema operacional mais
comum no processo de lodos ativados. Uma proliferagéo de organismos filamentosos no
liquido resulta em um lodo pobremente sedimentavel, comumente denominado "lodo
intumescido", causado por um desequilibrio entre as populagdes componentes do floco
de lodo ativado. De uma forma simplificada, o floco pode ser considerado como sendo
composto de bactérias formadores de flocos e de bactérias filamentosas. As bactérias
formadoras de flocos possuem uma matriz gelatinosa, o que facilita a aglomeragio de
novos microrganismos, produzindo um floco de maiores dimensdes, e, em decorréncia,
com uma maior velocidade de sedimentacdo. Ja as bactérias filamentosas, de morfologia
predominantemente alongada, quando em numero adequado, sdo responsaveis pela
estruturagdo do floco (VON SPERLING, 1997, METCALF & EDDY, 1991).

O balango entre os organismos filamentosos e os formadores de flocos ¢é
delicado, e dele depende boa parte do sucesso operacional da estagio de lodos ativados.
Neste processos podem ocorrer:

e Equilibrio entre os organismos filamentosos e formadores de flocos. Boa
decantabilidade e adensabilidade do lodo.

¢ Predominéncia dos organismos formadores de floco. Ha insuficiente rigidez
no floco, gerando um floco pequeno e fraco, com ma decantabilidade. Tal condi¢do é
denominada como crescimento pulverizado (“pin-point floc”).

e Predominéncia dos organismos filamentosos. Os filamentos se projetam para
fora do floco, impedindo a aderéncia de outros flocos. Assim, apos a sedimentag@o, os
flocos ocupam um volume excessivo (traduzido por um alto valor do Indice
Volumétrico do Lodo - IVL), o que causa uma elevacdo do nivel da manta de lodo no
decantador secundario. Esta elevagdo pode chegar a um ponto tal que gere a perda de
solidos, causando a deterioragdo da qualidade do efluente final. Tal condigio é

denominada intumescimento do lodo.
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A detecgdo da ocorréncia de lodo intumescido se da pela verificagdo de alguns
fatores: massa nebulosa no decantador secundario, elevado valor de IVL, baixa
concentragdo de SS no lodo de retorno, manta de lodo em elevagdo, sobrenadante claro,
bactérias filamentosas presentes no exame microscopico.

S3o varias as possiveis causas do intumescimento do lodo, todas elas associadas
as condigdes ambientais a que as bactérias se encontram submetidas. Entre elas, podem-
se citar: baixas concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) no reator, baixa relagdo F/M,
esgoto afluente séptico, baixa carga de floco na entrada do reator, deficiéncia de
nutrientes, baixo pH (inferior a 6,5) e presenga de grandes quantidades de carboidratos
rapidamente degradaveis (VON SPERLING, 1997).

Estudos concluiram que os lodos desenvolvidos em compostos organicos
estruturalmente similares tém aparéncia morfolégica similar e produzem modificagdes
bioquimicas similares, enquanto aqueles desenvolvidos com o uso de compostos
organicos estruturalmente diferentes apresentaram-se morfologicamente diferentes.
Pentose, xilose e arabinose produzem flocos densos similares, enquanto que hexose,
glucose e frutose produzem flocos dominados por tipos filamentosos longos,
produzindo lodo intumescido.

O desenvolvimento de organismos filamentosos € favorecido por efluentes
industriais provenientes de fabricagdo de agicar de beterraba, de papel, de rayon, de
branqueamento de industrias t€xteis, de subprodutos da produgio do coque metalirgico,
de despejos de laticinios, de despejos liquidos contendo sulfetos e de industrias de cola
e de farinha.

Existem indicag¢Oes bastante fortes de que compostos organicos soliveis simples,
que sdo prontamente metabolizados pela maioria dos microrganismos, favorecem o
crescimento de bactérias filamentosas, enquanto compostos complexos ndo soliveis,
que necessitam ser hidrolisados antes de serem metabolizados pela maioria dos
microrganismos, favorecem o crescimento de organismos que formam lodos com boas
caracteristicas de sedimentabilidade (ALEM SOBRINHO, 1983).

Um fato totalmente aceito pelos pesquisadores € que aguas residuarias contendo
grandes quantidades de carboidratos favorece o crescimento excessivo de
microrganismos filamentosos produzindo um lodo ativado altamente intumescido.
Outro fato importante ¢ que o intumescimento filamentoso pode ser observado pela
utilizagdo de qualquer substrato orgénico, quando se opera o sistema com alta relagdo

alimento para microrganismos, ou baixa idade de lodo.
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Quantidades insuficientes de nitrogénio e fosforo tém sido apresentadas como
uma das causas do intumescimento filamentoso. A relagdo aproximada
DBO:N:P::100:5:1 ¢ normalmente apresentada como a minima desejada para o
desenvolvimento de um lodo ativado adequado. Uma vez que os fungos requerem
menos nitrogénio por unidade de massa de protoplasma do que as bactérias, um despejo
deficiente em nitrogénio favorecera o crescimento de fungos, particularmente a baixos
valores de pH (pH<5).Nestes casos fungos poderdo se tornar os microrganismos
predominantes no sistema de lodos ativados.

O pH, no tanque de aeragio, tem grande influéncia no tipo de microrganismos
que ira crescer no lodo ativado. Os flocos considerados desejaveis ao processo de lodos
ativados sdo observados apenas na faixa de variagdo do pH de 6 a 9. O pH no tanque de
aeracdo ¢ altamente dependente da composi¢do do liquido afluente ao tratamento
(ALEM SOBRINHO, 1983).

O sistema de mistura completa em Unico estagio em particular tende a promover
o crescimento de organismos filamentosos devido aos baixos niveis de substrato
uniformemente presente no reator (METCALF & EDDY, 1991).

IRVINE e seus colaboradores (1983) utilizaram um periodo anéxico durante o
enchimento, o que ajudou a controlar o impacto dos organismos filamentosos na
sedimentabilidade do lodo.

CHUDOBA, citado por DENNIS e IRVINE (1979) concluiu que o crescimento
de organismos filamentosos e o intumescimento eram suprimidos quando existia um
gradiente de concentragdo no reator. Foi descoberto que a alimentagdo intermitente ou
descontinua em um valo de oxidagdo ajudava a aliviar o intumescimento por causa da
alta concentragdo de substrato no valo durante o processo de enchimento.

TATE e ECKENFELDER (1986) relatam que a alimentagdo em batelada no
reator proporcionava excelentes caracteristicas de sedimentabilidade do lodo. Segundo
os autores, o processo de biossorgdo prevalece quando existe uma grande for¢a motriz
organica. Isto favorece seletivamente o crescimento de bactérias floculadas em oposigdo
aos organismos filamentosos. Biossorgdo € o mecanismo pelo qual o substrato organico
¢ sorvido pela bactéria e entdo degradado com o tempo.

Até had pouco tempo, o controle deste fendmeno era feito apenas
operacionalmente, como manipulagdo da vazio de recirculagdo de lodo, fornecimento
da quantidade necessaria de oxigénio, adi¢do de produtos quimicos e cloragdo. No

entanto, os recentes avangos no conhecimento da dindmica das populagdes microbianas
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no reator tém permitido incorporar, ja na etapa de projeto, a prevengdo da ocorréncia do
intumescimento. A esséncia deste mecanismo reside na criagdo de condigdes ambientais
favoraveis a predomindncia das bactérias formadoras de floco sobre as bactérias
filamentosas. Procede-se, assim, a uma sele¢do dos microrganismos mais desejaveis no
reator, através da incorporagdo de reatores especiais, denominados seletores, no projeto
do reator biologico (VON SPERLING, 1997).

O termo “seletor” € utilizado para descrever uma modificagdo do processo de
lodos ativados, realizada mediante a introdugdo de pequenas zonas nos tanques de
aeragdo onde se processa a mistura de lodo recirculado dos decantadores e o efluente
bruto. Quando condigdes andxicas ou anaerdbias sdo impostas a camara seletora, o
mecanismo cinético (habilidade relativa dos microrganismos para rapida remocgdo e
armazenamento de substrato) ¢ suplementado pelo processo de selegdo metabdlico, que
consiste na habilidade relativa dos microrganismos para denitrificar ou armazenar
polifosfatos. O seletor tem a caracteristica principal de selecionar uma populagio
microbiana ndo filamentosa, capaz de favorecer as condi¢des de sedimentagdo do lodo
formado (SAMPAIO; VILELA, 1993; JORDAO; SANTOS; CONCEICAO et al,
1997).

2.7 CRITERIOS DE PROJETO DE LODOS ATIVADOS

Os critérios de projeto a serem adotados do projeto de lodos ativados podem ser
estabelecidos de varias formas, sendo as principais:
e utilizagdo de parametros cinéticos completos determinados experimentalmente
com o mesmo tipo de despejo a ser tratado na unidade a projetar.
e utilizagdo de parametros cinéticos parciais determinados experimentalmente,
conjugados com dados praticos de outra unidade similar ou de literatura.
e utilizagdo de dados praticos em unidades similares.

e utilizagdo de dados de literatura.

Sempre que possivel ¢ recomendado um estudo em unidade piloto para verificar
a degradabilidade e determinar os pardmetros cinéticos completos ou, ao menos,

parciais envolvidos no projeto. Muitas vezes o processo de um tratamento de um
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determinado despejo estd bem documentado na literatura, mas mesmo assim €
recomendavel um estudo parcial de laboratorio para comprovar certas etapas do projeto
(PAWLOWSKY, 1993).
No projeto de lodos ativados as consideragdes a serem feitas sao:

e Critério de carga
e Selecgio do tipo de reator
e Produgdo de lodo
e Consumo e transferéncia de oxigénio
e Necessidade de nutrientes
e Exigéncias ambientais
e Separagio solido-liquido
e Caracteristicas do efluente
e Controle de microrganismos filamentosos

A seleg@o do tipo de reator biologico ou reatores biologicos depende de uma
série de fatores: cinética de reagdo do processo de tratamento, exigéncia de transferéncia
de oxigénio, natureza e quantidade do despejo a ser tratado, condigdes ambientais, custo
de construgdo, operagdo e manutengo.

Quanto ao critério de carga, os dois parametros mais comumente usados sdo (1)
a relagdo alimento-microrganismo (F/M) e (2) o tempo de residéncia celular.

E importante saber a quantidade de lodo produzido por dia porque isto afetara o
projeto de manuseio do lodo e as facilidades de disposi¢do necessarias para o excesso de
lodo (descarte). A quantidade de lodo que ¢ produzida (e que deve ser descartada para
ndo sobrecarregar o sistema) em base diaria pode ser estimada por equagbes. A

quantidade de liquido removido dependera do volume do tanque de reagdo.

2.7.1 Carga Organica

A carga organica, ou relagdo alimento por microrganismos (F/M) é o principal
critério de dimensionamento de sistemas de lodos ativados. A relagdo baseia-se no
conceito de que a quantidade de alimento ou substrato disponivel por unidade de massa
dos microrganismos ¢ relacionada com a eficiéncia do sistema. Pode-se entender que

quanto maior a carga de DBO fornecida a um valor unitario de biomassa (elevada
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relagio F/M), menor sera a eficiéncia na assimilagdo deste substrato mas, por outro
lado, menor sera também o volume requerido para o reator. Inversamente, quanto
menos DBO for fornecida as bactérias (baixa relagdo F/M), maior sera a avidez por
alimento, implicando numa maior eficiéncia na remog¢ao de DBO, conjuntamente com o
requisito de um maior volume para o reator. Na situagdo em que a quantidade de
alimento fornecida é bem baixa, passa a prevalecer o mecanismos de respiragdo
enddgena, caracteristico de sistemas de aeragdo prolongada.

A relagdo F/M pode ser expressa como:

E:ug (2)
M V. X,

em que,

F/M = carga organica, gDBO fornecidos por dia/ g SSV;
Q = vazio afluente, m*/d;

V = volume do reator, m>;

S, = concentragdo de DBO afluente, g/m’;

X, = concentragio de sélidos em suspensio volateis, g/m’.

A relagdo F/M geralmente assume os seguintes valores:
e Lodos ativados convencional: F/M = 0,3 a 0,8 gDBO/gSSV.d
e Aeragdo prolongada: F/M = 0,08 a 0,15 gDBO/gSSV.d

2.7.2 Idade de Lodo

A idade de lodo (t.) é o tempo de retengdo dos solidos no reator. E definida
como a relagdo entre a massa de solidos no sistema e a massa de solidos retirada do
sistema por unidade de tempo (descarte).

Alguns valores tipicos para a idade de lodo sdo:

e Lodos ativados convencional: t.=4a10d

* Aeragdo prolongada: t. =18 a 30 d (VON SPERLING, 1997)
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2.7.3 Quantidade de Oxigénio

A quantidade teodrica de oxigénio necessaria pode ser calculada sabendo-se a
DBO do despejo € a quantidade de lodo retirada do sistema por dia. Caso toda a DBO
fosse convertida em produtos finais a demanda de oxigénio total seria computada pela
conversdo de DBOs em DBOy, (1° estagio), usando um fator de conversao. E sabido que
uma por¢do do despejo € transformada em células novas que sdo posteriormente
retiradas do sistema: e, conseqiiéncia, a quantidade de oxigénio ¢ igual a quantidade
total de DBOs menos a DBOy, das células retiradas do sistema. A DBO;, de um mol de

células pode ser assim avaliado: (PAWLOWSKY, 1993)

113 160

C5H7N02 + 502 _— 5 COz + 2H20 + NH3
células
ke O, = 160 = 1,42 (fator de conversao)

kg células 113

2.8 REATOR EM BATELADA SEQUENCIAL

O precursor dos processos de lodos ativados continuo foi um sistema enche-
esvazia operado como um sistema em batelada. ARDERN e LOCKETT em 1914
estavam entre os primeiros a demonstrar os beneficios de reter organismos adpatados ao
substrato para um tratamento eficaz. Eles mostraram que o periodo de aeragdo para
atingir a nitrificagdo, por exemplo, poderia ser reduzido de 5 semanas para 9 h. Os lodos
ativados com operagdo intermitente também s3o conhecidos como LAB (Lodos
Ativados em Batelada) ou SBR (“Sequencing Batch Reactor”) (IRVINE; KETCHUM,;
BREYFOGLE et al., 1983).

Para limitar o efeito dos choques de carga (vazio e caracteristica do residuo) em
sistemas continuos, algumas plantas de tratamento de efluentes instalaram
equalizadores. Entretanto, sistemas de equalizagdo ndo podem efetivamente absorver

grandes variagdes de carga choque se eles sdo projetados apenas para equalizagio
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hidraulica. Muitas vezes pode-se eliminar as dificuldades associadas a cargas choques
projetando excesso de capacidade do sistema, o que acarreta aumenta de custo. Qutra
alternativa é o uso de um sistema de reatores biologicos semi-batelada.

Os processos em batelada e semi-batelada oferecem alguns dos mais
interessantes e desafiadores problemas em controle e projeto de reatores por sua
inerente natureza dindmica. Estes problemas levaram ao uso de sistemas continuos
quando grandes vazdes ou matérias-primas baratas estavam presentes. Ha uma
vantagem cinética intrinseca do sistema em batelada em relag@o ao continuo, além de os
sistemas em batelada ndo serem projetados sob condigbes estacionarias (DENNIS;
IRVINE, 1979).

O sistema de lodos ativados em batelada sucede-se no tempo, enquanto que no
sistema continuo a sucessdo € no espago. A aplicagdo de sistemas LAB pode ser feita
em pequenas comunidades (ou grandes comunidades com tratamento setorial) que
requerem facilidades de tratamento com baixos custos de investimento e de operagio,
ou em industrias que tém aplicagGes especificas como remogdo de poluentes, nitrogénio,
fosforo e componentes especificos (IRVINE; BUSH, 1979; PIRES; FIGUEIREDO,
1998).

O principio do processo de lodos ativados com operagdo intermitente consiste na
incorporagdo de todas as unidades de processos e operagdes normalmente associadas ao
tratamento convencional de lodos ativados, quais sejam, decantagdo primaria, oxidagao
biologica e decantagdo secundaria, em um unico tanque. Utilizando um tanque Gnico,
esses processos € operagdes passam a ser simplesmente seqiiéncias no tempo, € ndo
unidades separadas como ocorre nos processos convencionais de fluxo continuo. O
processo de lodos ativados com fluxo intermitente pode ser utilizado também na
modalidade de aeragdo prolongada, quando o tanque Unico passa a incorporar a unidade
de digestdo de lodo (VON SPERLING, 1997).

Ha cinco periodos operacionais discretos durante um ciclo para cada tanque em
batelada. Eles sdo denominados enchimento, reagdo, sedimentagdo, drenagem e
repouso. O primeiro periodo € o de enchimento do tanque, entretanto, este ja contém
uma populagio de organismos ativa e em crescimento. Como resultado, a principal parte
do tratamento pode ser completada antes do final do enchimento a menos que uma
medida seja tomada para retardar a reagdo (por exemplo, eliminagdo da aeragdo). Se a

vazdo da industria ¢ muito pequena ou ndo ocorrem descargas durante uma parte
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apreciavel do dia, pode-se utilizar um tanque Gnico (IRVINE; MILLER; BHAMRAH et
al., 1979).

Assim, no mesmo tanque ocorrem, em fases diferentes, as etapas de reagéo
(aeradores ligados) e sedimentac¢do (aeradores desligados). Quando os aeradores estdo
desligados, os solidos sedimentam, ocasido em que se retira o efluente (sobrenadante).
Ao se desligar os aeradores, os solidos sedimentados retornam & massa liquida, o que
dispensa as elevatodrias de recirculagdo. O processo consiste de um reator de mistura
completa onde ocorrem todas as etapas do tratamento, pelo estabelecimento de ciclos de
operagdo com duragdes definidas. A massa bioldogica permanece no reator durante todos
os ciclos, eliminando a necessidade de decantadores separados e das elevatdrias de
recirculagdo de lodo. Os ciclos normais de tratamento sdo ilustrados na Figura 5. (VON

SPERLING, 1997)

ETAPA DO CICLO AERACAO
ENCHIMENTO ligada / desligada
REACAO ligada
SEDIMENTACAO desligada
RETIRADA DO ' desligada
SOBRENADANTE
REPOUSO ligada / desligada

FIGURA 5 - Ciclos do processo de operagdo intermitente.
Fonte: VON SPERLING, 1997
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O periodo de reagdo € o tempo durante o qual o tanque ndo recebe fluxo.
Suprimento de ar e/ou agitagdo mecénica pode ser ajustado para completar as reagdes
desejaveis. O periodo de reagdo prové a flexibilidade necessaria para assegurar que as
reagdes sejam completadas (IRVINE; MILLER; BHAMRAH et al., 1979).

ApOs a reagdo, a agitagdo e a aeragdo sdo paradas e os organismos sedimentam
deixando a agua tratada clarificada por cima (sobrenadante). Deve-se cuidar para que
ndo se prolongue demais o periodo de sedimentagdo porque o lodo sedimentado pode
comegar a flutuar na superficie. Depois da separagdo dos solidos, o liquido clarificado €
descarregado. Este € o periodo de drenagem. O sistema permanece entdo em repouso
enquanto aguarda o retorno da agua residuaria. Agitacdo e aeragdo podem ser providas
durante o periodo de repouso, se desejado. Solidos podem ser descartados durante o
periodo de repouso. A freqiiéncia de descarte de solidos é determinada pelo aumento
liquido de solidos no sistema a cada dia e a capacidade do equipamento de agitagdo e
aeragdo (IRVINE; MILLER; BHAMRAH et al., 1979; IRVINE; BUSH, 1979; PIRES;
FIGUEIREDO, 1998).

A duragdo total de cada ciclo completo é o tempo total entre o comego do
enchimento e o fim do repouso num sistema de tanque unico, e entre o comego do
enchimento no primeiro reator e o fim do repouso do ultimo reator em sistema de
tanques multiplos. Esta duragdo pode ser alterada em fungdo das variagdes da vazdo
afluente, das necessidades do tratamento e das caracteristicas do esgoto e da biomassa
no sistema (IRVINE; BUSH, 1979; VON SPERLING, 1997).

Dois ou mais reatores seriam requeridos para acomodar um fluxo continuo de
efluentes. O sistema de tanque unico € aplicavel para situagdes de fluxo ndo continuo,
como ocorre em indastrias de processamento de alimentos ou em pequenas
comunidades rurais. O fluxo e as variagdes de carga e o grau de tratamento requerido
ditardo o controle necessario para o sistema de multiplos tanques (DENNIS, IRVINE,
1979; IRVINE; BUSH, 1979).

Normalmente a estagdo tem dois ou mais reatores de batelada operando em
paralelo, cada um em diferentes etapas do ciclo operacional. Em sistemas que recebem
vazdo ao longo de todas as horas do dia, como no caso de esgotos domésticos, esta
necessidade € imperiosa, ja que um reator em sedimentagdo, por exemplo, nio recebe
afluente. Neste momento, o afluente esta sendo direcionado para outro reator, o qual se
encontra em processo de enchimento. Em estagdes que recebem despejos de forma

intermitente, como industrias que trabalham s6 8 h, pode haver apenas um reator, que
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trabalha em enchimento por 8 h, e desempenha as outras etapas do ciclo nas 16 horas
subsequentes (VON SPERLING, 1997).

O ntimero de reatores em paralelo é determinado principalmente pelas taxas de
fluxo influente do projeto. O custo de capital para um sistema LAB de tanque Unico ¢
mais baixo, porque menos componentes sio requeridos e o sistema de controle ¢
simples. Sistemas SBR de tanque unico sdo possiveis quando a estocagem de influente ¢
feita antes de entrar no tratamento, quando n@o ocorre fluxo influente por um periodo de
tempo suficiente para completar a sedimentagdo e o esvaziamento (por exemplo,
influentes industriais sem operagdo durante a noite e operagéo de um ciclo por dia), ou
se a entrada de influente € possivel durante a sedimentagdo e o esvaziamento (por
exemplo, um sistema rural projetado com um ciclo por dia de operagdo, grande
capacidade hidréaulica, e baixas taxas de fluxo durante a noite que permitem introduzir o
influente sob o lodo sedimentado onde os orgénicos sdo capturados e € improvavel
atingir o efluente durante o esvaziamento) (KETCHUM, 1997).

Para haver um bom funcionamento da unidade deve-se ter dois ou mais reatores
de batelada operando em paralelo, cada um em diferentes etapas do ciclo operacional,
principalmente em sistemas que recebem vazdo ao longo de todas as horas do dia. Em
um sistema de tanque Unico o ciclo de funcionamento € considerado a partir do inicio do
periodo de enchimento até o final do periodo de repouso. Ja no caso de sistemas de
multiplos tanques, a consideragdo passa a ser do inicio do periodo de enchimento do
primeiro reator até o final do periodo de repouso do ultimo reator da seqiiéncia (VON
SPERLING, 1997).

Segundo DENNIS e IRVINE (1979), o sucesso ou falha de um reator em
batelada dependera do desenvolvimento de uma populagdo bacteriana que sedimente

bem e deixe um sobrenadante limpo.

2.8.1 Enchimento e Reagido

Os periodos de enchimento e reagdo sdo de grande importincia na remogio de
matéria orginica. Para um mesmo periodo de enchimento a eficiéncia de remogéo
cresce com o aumento do periodo de reagdo (DORNELLAS; FIGUEIREDOQ, 1993).

DENNIS e IRVINE (1979) estudaram a relagdo enchimento-reagdo em reatores

biologicos de lodos ativados em batelada, tratando um efluente sintético (caldo de soja
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triticase). A carga organica e a idade de lodo foram as mesmas, alterando os tempos de
reagdo e enchimento, com um ciclo de 8 H. Seis horas eram destinadas ao enchimento e
reacdo; uma hora para a sedimentagio e mais uma hora para a drenagem e o repouso. As
relagdes usadas foram trés: 2 h para enchimento e 4 h para reagio; 4 h enchimento e 2 h
para reagdo; e 5 h para enchimento e 1 h para reagdo. As conclusdes foram as de que
houve excelente remogao de substrato solivel, que o projeto desses sistemas dependem
do desenvolvimento dos microrganismos com caracteristicas de sedimentabilidade
satisfatorias, que as caracteristicas de sedimentagdo dos microrganismos dependem da
relagdo enchimento:reacdo, e que o reator semi-batelada adequadamente projetado
produz efluente com melhor qualidade que um reator completamente misturado.

Em 1998, PIRES e FIGUEIREDO analisaram o efeito do tempo de enchimento
no desempenho de reator tipo batelada. Foi tratado um substrato sintético, com ciclos de
4 e 7 h com aeragdo completa ou auséncia de reagdo durante os periodos de enchimento.
O tempo de enchimento variou de 0 a 3 h, com 2 h de reagdo. Concluiu-se que a
eficiéncia é dependente do tempo de enchimento, e para tempos superiores a 90 min a
eficiéncia torna-se estavel. A melhor eficiéncia de remog¢do de DBO foi de 94%, com
aeragdo completa.

O enchimento consiste na adigdo de influente e pode ser estatico, agitado ou
aerado, dependendo dos objetivos do tratamento. O enchimento estatico resulta em uma
entrada minima de energia e uma alta concentragio de substrato no fim do enchimento.
O enchimento agitado resulta em desnitrificagdo, se nitratos estdo presentes, uma
subseqiiente reducdo da demanda de oxigénio e da entrada de energia, e as condi¢des
anoxicas ou anaerobias requeridas para remogdo biologica de fésforo. O enchimento
aerado resulta no inicio de reagdes aerobias, uma reducgdo do tempo do ciclo, € mantém
as concentragdes de substrato baixas, que podem ser importantes se existem
constituintes biodegradaveis que sdo toxicos a altas concentragdes.

Se ndo ocorrerem reagdes biologicas durante o enchimento estatico (perfeita
separagdo do substrato influente e da biomassa), a concentragdo de substrato no LAB
atingira um maximo no final do enchimento estatico. Esta méaxima concentragio
atingida igualara a massa total de substrato adicionada durante o enchimento estatico
mais qualquer remanescente do final do repouso dividido pelo volume total no LAB no
findl do enchimento estatico (VON SPERLING, 1997),

Durante o enchimento estatico, a concentragdo de substrato bruto aumenta,

porgue Ha um contato minimo entre a biomassa sedimentada e o substrato influente. No
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inicio do enchimento agitado, o oxigénio esta presente do ciclo prévio, da transferéncia
de oxigénio com a superficie, e da agua residuaria influente. O nitrogénio oxidado esta
também presente do ciclo anterior e da agua residuaria influente. Durante o breve
periodo de enchimento agitado, o oxigénio é rapidamente consumido pelos heterétrofos
em alta concentragio de substrato. CondigGes anoOxicas prevalecem, 0s organismos
acumuladores de fosforo competem com organismos desnitrificantes por substrato até
que o nitrogénio oxidado € eliminado. As condigdes anaerobias que existem favorecem
os organismos que realizam a fermentagao para obter os produtos industriais que usam o
substrato bruto que entra para produzir co-produtos biodegradaveis como o acido
acético. Ao mesmo tempo, os organismos acumuladores de fosforo liberam os
polifosfatos armazenados para prover a energia necessaria para acumular estes co-
produtos como gorduras intercelulares de alto peso molecular. Este fosforo liberado
permanece em solugdo. Quando a aeragdo comecga durante a reagdo aerada (e, em
algumas situagdes, no final do enchimento), as condi¢des aerdbias permitem que os
organismos acumuladores de fosforo utilizem as gorduras intercelulares para o
crescimento. Durante o crescimento aerébio, os organismos acumuladores de fosforo
usam as gorduras intercelulares armazenadas para prover a energia necessaria para
retirar o fosforo extracelular e estoca-lo como polifosfato intracelular. O fosforo soluvel
¢ removido da solugdo e os organismos acumuladores de fosforo estdo preparados para
consumir e estocar co-produtos durante o proximo periodo de condi¢des anaerdbicas
durante o enchimento agitado (KETCHUM, 1997).

O oxigénio e o nitrato estdo presentes no LAB no inicio do enchimento agitado e
concentragdes negligenciaveis no influente (uma situagdo comum). Se essa condi¢do de
enchimento fosse adotada, a reagdo biologica aerobia ocorreria durante o periodo inicial
de enchimento agitado, resultando numa reducdo de oxigénio dissolvido e substrato (a
taxa de aumento da concentrag@o de substrato é menor no inicio sob condi¢des aerobias,
porque uma parte do substrato influente esta sendo removido por reagdes bioldgicas
aerobias, do que no final quando o oxigénio ndo esta presente). Quando o oxigénio nio
esta disponivel, o nitrato servira como o aceptor de elétrons e reagdes biologicas
anoxicas degradardo o substrato. Finalmente, fermentagdo ou reagdes bioldgicas
anaerObias comegam uma vez que oxigénio e nitrato, os aceptores de elétrons, estdo
eliminados.

O enchimento aerado € conseguido provendo aerag¢do durante o enchimento. A

taxa de degradagdo do substrato é limitada pela taxa de reagdo bioldgica que é uma
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fungdo das concentragdes de substrato e de biomassa quando a concentragdo de
oxigénio dissolvido esta proxima de um minimo de concentragdo, ou uma fungdo da
taxa na qual o oxigénio € suprido na aera¢do. No primeiro caso, o tamanho do reator
LAB ¢ menor, mas o sistema de aeragdo € maior e a entrada de energia também € maior.
No segundo caso, um reator maior € requerido, mas o sistema de aeragdo € menor e
entra menos energia. Quando as reagdes biologicas sdo limitadas pela taxa de aeragao,
as concentragGes de oxigénio dissolvido sdo proximas a zero. Isto resulta em um
beneficio adicional de maior eficiéncia na transferéncia de oxigénio (VON SPERLING,
1997).

Uma reacdo agitada resulta em desnitrificagdo, se orgédnicos e nitratos estdo
presentes, em reducdo da demanda de oxigénio, e condigdes andxicas e anaerdbias
requeridas para remogao biologica de fosforo. Uma reagdo aerada resulta em conclusio
de reagdes aerobias, e redugdo de biossolidos, se a aeragio € prolongada.

A Tabela 2 ilustra as bases de projeto para praticas comuns de operagdo para
atingir objetivos de tratamento selecionados.

TABELA 2 — Estratégias comuns de operagdo

Objetivo do tratamento Enchimento Reagdo Referéncia
Reducio de C. org. e ss., minimo Estatico, agitado, entdo Aerada Irvine et al.,
consumo de energia ou producido de | aerado 1985
lodo.
Redugdo de C. org. e ss., e nitrificagio | Estatico, agitado, entdo Aerada Ketchum et
aerado al., 1979
Redugdo de C. org. e ss., € Estatico, agitado, entdo Agitada, seguida por | Alleman e
desnitrificacio aerado agitada entdo aerada | Irvine, 1980
Reducdo de C. org. ¢ ss., e reducio Estatico, agitado, entdo Aerada Ketchum et
bioldgica de fosforo aerado al,, 1987
Agua residuaria orginica industrial, Agitado (curto periodo), | Aerada (periodo Asher et al.,
toxica a alta concentragdo entdo aerado longo) 1992

Fonte: VON SPERLING, 1997.

C. org. = carbono organico

ss = solidos suspensos.

Como indicado na Tabela 2, uma vez determinado o objetivo do tratamento, a

operagdo requerida e as bases de projeto podem ser desenvolvidas.
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2.8.2 Descarte

Como os microrganismos estdo continuamente recebendo alimento (DBO), eles
reproduzem-se na mesma taxa. Caso fosse permitido que a populagdo dos mesmos
crescesse indefinidamente, eles tenderiam a atingir concentragdes excessivas no tanque
de aeragdo, dificultando a transferéncia de oxigénio a todas as células. Para manter o
sistema em equilibrio, é necessario que se retire aproximadamente a mesma quantidade
de biomassa que ¢ aumentada por reprodugio. Este é o lodo biologico excedente, que
deve sofrer tratamento adicional, como adensamento, estabilizagdo e desidratagdo
(VON SPERLING, 1997).

O lodo retido no reator, no final de cada ciclo, tem a fungdo especifica de iniciar
0 processo biologico no ciclo de operagdo seguinte. Como a concentragdo de lodo
aumentara com os ciclos subseqiientes, ha necessidade de manter uma concentragdo
minima de solidos volateis para a proxima operagdo (PIRES; FIGUEIREDO, 1998).

O descarte do lodo excedente geralmente ocorre durante o ultimo ciclo
(repouso), mas como este € opcional, ja que sua finalidade € a de permitir o ajuste entre
os ciclos de operagdo de cada reator, o descarte pode se dar em outras fases do processo.
A quantidade e a freqiéncia de descarte de lodo sdo estabelecidas em fungdo dos
requisitos da performance, da mesma forma que nos processos convencionais de fluxo

continuo (VON SPERLING, 1997).

2.8.3 Vantagens do Sistema de Lodos Ativados em Batelada

Uma das razdes significativas do processo de fluxo intermitente sobre outros é a
flexibilidade na capacidade de variar o retorno de lodo, a razio alimento para
microrganismos, a concentragdo de oxigénio dissolvido no reator pela mudanga na
velocidade de aerag@o e a idade do lodo. Com a equalizag@o, reagdo e clarificagdo sendo
realizadas em um Unico tanque, economiza-se capital e custos de operagdo e
manuten¢do. Ndo ha necessidade de bombas de recirculagdo de lodo, porque a massa
biolégica permanece sempre no reator, economizando energia.

No processo por batelada, as amplitudes de carga e de vazdo sdo bastante
amenizadas, permitindo o dimensionamento dos equipamentos de aeragdo para demanda

mais uniforme de oxigénio, reduzindo a poténcia necessaria de equipamentos de
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aeracdo. Conforme o projeto, o processo de LAB permite a instalagdo de misturadores
submersiveis no reator biolégico, reduzindo ainda mais o numero de aeradores em
funcionamento, quando o ciclo coincidir com o periodo de menor carga e vazao.

Segundo IRVINE e seus colaboradores, em 1983, a possibilidade do uso de
sistemas totalmente automatizados facilita muito a operagdo, com equipamentos como
valvulas motorizadas e pneumaticas, temporizadores eletronicos e mecanicos,
solenoides, sensores de nivel, medidores de fluxo e microprocessadores.

IRVINE e BUSH, 1979, afirmam que a flexibilidade do sistema ¢ obvia, sendo
que a clarificagio e a reagdo sdo combinadas. O LAB pode prover diretamente
equalizagdo interna. Os tanques podem ser parcialmente enchidos e descarregados em
diferentes niveis minimos. O sistema de aeragdo pode ser alterado, com numerosas
estratégias de controle podendo ser implementadas pelo ajuste da taxa de suprimento de
oxigénio. O sistema de aeragdo € o acelerador; os organismos s@o o freio.

Além do sistema comportar-se como um reator, quando ocorrera a
transformagdo da matéria organica, existe também a fung¢do de clarificador, ambos
operando de modo seqiiencial (PIRES, FIGUEIREDO, 1998).

Conforme concluiram KAMIYAMA e TSUTIYA, em 1992, a construgdo pode
ser feita em modulos, sendo o custo 17% inferior ao convencional, e economiza 10 %
da energia elétrica.

Para o dimensionamento de um reator de batelada os pardmetros basicos sdo a
idade do lodo, a relagdo alimento para microrganismo, a concentragdo de solidos
suspensos volateis no tanque de aeragdo (SSVTA), os ciclos operacionais, a modelagem

matematica, os dispositivos de aerag@o e o dispositivo de retirada do sobrenadante.

2.9 PESQUISAS REALIZADAS

Um sistema de multiplos tanques do LAB, composto de 3 reatores, foi avaliado
por IRVINE, FOX e RICHTER em 1977. Eles concluiram que o sistema economizava
em custos de capital e apresentava eficiéncia confidvel de tratamento. Os estudos
experimentais enfocaram a remogao de matéria orgénica, o crescimento de organismos e
o suprimento de oxigénio durante as fases de enchimento e aerag3o.

O objetivo do trabalho de HOEPKER e SCHROEDER (1979) era o de

determinar se uma relagdo entre a qualidade do efluente e a taxa de crescimento dos
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microrganismos poderia ser estabelecida. Isto ndo pode ser realizado, mas relagdes
qualitativas foram indicadas:

e Baixa intensidade de alimentagdo em reatores em batelada ou semibatelada

resultam em melhor qualidade do efluente;

e Os sistemas semibatelada sdo consideravelmente mais estaveis quanto ao

crescimento disperso;

e Ocorre melhoramento no IVL nos reatores semibatelada, com maior carga

IRVINE e colaboradores, em 1983, adaptaram um sistema de tratamento
continuo para um sistema em bateladas em uma pequena comunidade, obtendo boa
remogdo de matéria orgédnica e de nutrientes, com idade de lodo entre 15 e 45 dias,
tendo-se mostrado uma alternativa viavel de processo.

Cinco diferentes tipos de efluentes industriais foram estudados por NORCROSS,
(1988): processamento de carne, laticinio, destilaria de “whiskey” e queijaria. As
estacOes de tratamento de efluentes destas industrias apresentavam problemas pela
grande variagdo de fluxo, pelas descargas descontinuas, pela mudanga de operagio e
pela natureza altamente degradavel dos organicos presentes, que causava
intumescimento nas estagdes convencionais. Os experimentos confirmaram a
confiabilidade e a simplicidade do processo LAB, tendo sido abordados fatores como
operagdo, manutengdo, construgdo fisica, comportamento do lodo e necessidade de
oxigénio. Com a automatizagdo dos sistemas, foi possivel utilizar medidas para inibir o
crescimento de organismos filamentosos e alterar estratégias de operagdo conforme as
caracteristicas de produgdo dos efluentes.

SCHULTE, em 1988, aplicou o sistema por batelada no tratamento de despejos
de uma industria de leite, e ressaltou as inimeras vantagens ja comprovadas para outros
tipos de despejo, como a capacidade de absorver flutuagdes de fluxo e de carga
organica. O sistema gerou um efluente com pH e DBO estaveis.

Os despejos gerados em abatedouros foram tratados por um sistema LAB por
HADJINICOLAOU em 1989. Os resultados para remogdo de matéria organica, de
solidos, de nitrogénio e de fosforo foram satisfatorios, mas o lodo ndo apresentou boas
caracteristicas de sedimentabilidade.

WON e CHOI (1989) converteram um sistema de lagoa aerada para um reator
LAB em escala piloto para o tratamento de efluentes gerados em um matadouro de
porcos. Os custos de capital e de operagdo forma maiores do que os da lagoa aerada,

mas a simplicidade de operagdo, a alta eficiéncia na remogio de matéria orgénica e de
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solidos suspensos, além da pequena area requerida, demonstraram que o sistema ¢ uma
boa opgdo de tratamento.

Em 1990 KAMIYAMA avaliou uma unidade piloto com processo LAB para o
tratamento de esgoto sanitario em uma pequena comunidade, com vazdo diaria de 700
m’ de esgoto. O controle do processo biologico foi feito através da idade de lodo, que
foi controlada, por sua vez, pelo volume de lodo descartado do reator. Este descarte era
feito a cada 2 dias. Foi observada a facilidade operacional do sistema e atingiu-se boas
eficiéncias de remogdo de matéria organica e de nutrientes.

Em 1990, LO e LIAO trataram um despejo de processamento de aves utilizando
reator em batelada, operando com ciclo de 4 h utilizando 3 temperaturas diferentes: 19,
22 e 35° C. Entre as temperaturas de 22 e 35° C ndo houve diferenga significativa na
eficiéncia do tratamento, e a 10° C a eficiéncia foi menor. As eficiéncias na remogao de
matéria organica (em DQO) foram de 88 a 90%.

KAMIYAMA e TSUTIYA (1992) compararam os custos de obras civis, de
equipamentos eletromecanicos e de custos operacionais do LAB com o lodos ativados
convencional, e concluiram que o LAB € mais economico para tratamento de esgotos
em estagdes de grande porte. Em alguns casos, o custo de energia elétrica num periodo
de 20 anos pode ser da ordem de grandeza do custo de implantagdo (obra civil) de uma
estagdo de tratamento de esgotos. Foram analisadas somente as unidades ndo comuns
entre os dois processos, ou seja, os custos dos reatores biologicos, decantadores
secundarios e a elevatoria de recirculagdo de lodo para o tratamento convencional. O
custo de energia do LAB € no minimo 10% inferior ao do tratamento convencional.

Os experimentos conduzidos por DORNELLAS e FIGUEIREDO (1993)
tiveram como objetivo verificar a aplicabilidade do processo de lodos ativados por
batelada no tratamento de aguas residuarias no processamento de frutas citricas. O
experimento foi realizado em escala piloto, sendo utilizados dois reatores para aplicagdo
de oxigénio puro em um deles e de ar comprimido no outro. Os resultados indicaram
boa remogdo de matéria organica: redugdo de DQO para aplicagdo de oxigénio puro de
96% e de 83% para ar comprimido; redu¢do de DBO durante a aplicagdo de oxigénio
puro de 97% e durante a aplicagdo de ar comprimido, eficiéncia de 87%. Com o
aumento do periodo de reagdo obtiveram-se os melhores resultados.

SAMPAIO e VILELA (1993) definiram pardmetros de projeto e estratégias
operacionais de..-unidades seletoras empregadas na prevengdo e controle do

intumescimento filamentoso do lodo produzido nos tanques de aeragdo. Realizaram
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testes de identificagdo de organismos filamentosos e demonstraram que as cdmaras
seletoras sdo eficientes no controle do intumescimento do lodo relacionado a
proliferacdo excessiva de organismos filamentosos, e que melhoraram a
sedimentabilidade da biomassa produzida nos tanques de aeragdo, com IVL menor que
100.

PEREIRA (1996) fez uma abordagem tedrica do sistema de lodos ativados pelo
uso de reatores tipo batelada sob os seguintes aspectos: desenvolvimento de modelo
matematico operacional de uma bateria de reatores de Lodos Ativados por Batelada
(LAB), estabelecendo relagdes entre parametros de operagdo e do dimensionamento do
processo; proposigdo e investigacdo experimental de metodologia para estudos de
tratabilidade com o uso de reatores piloto de lodos ativados tipo batelada, que permitem
a otimizagdo de parametros de dimensionamento e operacionais para instalagdes em
escala real como: nimero ideal de reatores que devem compor uma bateria para
otimizar a relagdo custo/beneficio, volume total de cada reator, parcela do volume de
cada reator que deve ser reservada para preservagdo do lodo e disponivel para o
enchimento (volume util) e duragdo ideal de um ciclo de tratamento e quais
porcentagens desse tempo deveriam ser destinadas as diversas operagdes, como
enchimento, reagdo, sedimentacdo, descartes de lodo e sobrenadante, e repouso.

ANTONIOLLI ¢ MONTEGGIA pesquisaram, em 1997, o uso do reator em
batelada seqiiencial no tratamento de efluente liquido de industria de beneficiamento de
tripas, comparativamente ao sistema de lagoa aerada da indastria. Foram analisados
parametros biocinéticos do processo biologico, relacionados a remogdo de matéria
organica, produgido de biossolidos e consumo de oxigénio, e de IVL. O sistema em
batelada produziu uma alta taxa de remogdo de DBO e DQO, boas condigdes de
sedimentagio.

As constantes cinéticas do pos tratamento por lodos ativados de efluentes de
processos anaerobios de tratamento de esgoto sanitario foram determinadas por
COLETTL, POVINELLI e DANIEL, em 1997. Eles utilizaram idades de lodo de 5, 10,
15 e 20 dias. O tempo de reteng@o hidraulica foi de 8 h. Os coeficientes cinéticos Y e kq
foram determinados em termos de DBOs e DQO filtrada, resultando em Y igual a 0,299
e kade 0,047 4, para DQO filtrada.

JORDAO e seus colaboradores (1997) montaram uma estagdo de tratamento
piloto de lodos ativados, dotado de duas linhas de reatores em paralelo: uma linha de

fluxo tendendo a pistdo e outra de mistura completa, cada uma delas podendo operar
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sem e com uma camara seletora. O sistema de lodos ativados com ciamaras em série,
com fluxo tendendo a pistdo, apresentaram condi¢des operacionais mais confiaveis que
o sistema de fluxo totalmente disperso em mistura completa. O uso de cdmaras seletoras
mostrou-se eficaz em favorecer uma condigdo operacional estavel, e na supressdo de
fendmenos de intumescimento de lodo.

SCHLEYPEN; MICHEL e SIEWERT (1997) avaliaram pequenas estagdes de
tratamento utilizando a tecnologia de reatores em batelada seqiienciais em areas rurais
na Bavaria. As estagOes foram projetadas para o tratamento de aguas residuarias com
aeracdo prolongada, e uma lagoa de polimento complementava o tratamento. As
estagdes estudadas apresentaram-se descomplicadas quanto a operagdo e eficientes
quanto ao grau de tratamento.

SOUSA e FORESTI (1997) analisaram a eficiéncia de um sistema de tratamento
de substrato sintético composto por um reator de fluxo ascendente com manta de lodo
(UASB) e de 2 reatores seqiienciais em batelada aerobios. A eficiéncia média de
remogdo de nitrogé€nio amoniacal foi de 90%, e remocdo de solidos suspensos volateis
de 96%. Comparado com o sistema aerdbio convencional, o consumo de oxigénio foi
menor (menos consumo de energia), menor produgio de lodo excedente e consideravel
remogdo de nutrientes.

O objetivo do trabalho de TORRIJOS e MOLETTA (1997) foi demonstrar um
processo de despolui¢@o para o tratamento de efluentes de pequenas vinicolas. Dadas as
caracteristicas particulares do efluente do processamento do vinho, e, em particular, a
natureza sazonal das descargas, a melhor solugdo encontrada foi usar um reator em
batelada seqiiencial alimentado uma vez por dia. Os resultados obtidos (93% de redugéo
de DQO total, 95% de redugdo de DQO soluvel, e 97,5% de redugdo de DBO), bem
como a automagdo simplificada, o baixo custo de capital e os custos de operagdo
moderados, mostraram que o processo € adequado ao tratamento de efluentes de
pequenas vinicolas.

VAN HAANDEL e colaboradores (1997) investigaram a viabilidade técnica da
redugdo de custos operacionais de um sistema de lodo ativado, através da interrupgio da
aeragdo do liquido nos tanques de aerag@o, durante 3 horas diarias de tarifa alta, imposta
pela companhia de energia elétrica (18:30 as 21:30 h). Foi constatado que as
interrupg¢des diarias ndo afetaram negativamente a qualidade do tratamento. Os custos

operacionais diminuiram em torno de 20% dos gastos com aeragao.
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AFONSO (1999) estudou a tratabilidade de efluentes provenientes de postos de
resfriamento de leite utilizando o sistema LAB. Utilizando taxas de aplicagdo orgénica
de 0,10 e 0,25 g DQO/g SSV.d., obteve resultados de eficiéncia de redugdo de DBO
entre 97,7 ¢ 99,3%, e redugdo de DQO total de 84,4 e 97,5%. Entre as estratégias
estudadas, a que melhores resultados apresentou em termos de sedimentabilidade e
eficiéncia de remogdo de matéria organica foi a de taxa de aplicagdo de 0,10 d?, com
periodo de alimentagdo de 20 h. (ciclo de 24 h). Na taxa de 0,25 d” o intumescimento

do lodo impossibilitou a operagdo do sistema, devido a péssima sedimentabilidade.

3 MATERIAL E METODOS

A unidade experimental foi montada no Laboratorio de Efluentes Liquidos do
Instituto Ambiental do Parana, sendo todas as analises realizadas no Laboratorio de
Fisico-quimica da referida instituigdo. Foram realizados quatro experimentos durante a
pesquisa. Nos experimentos I, II e III foram realizados tratamentos dos efluentes da
industria de refrigerantes, enquanto que no experimento IV foi tratado efluente de

abatedouro de aves.

3.1 MATERIAL

3.1.1 Efluente

Para os experimentos I, II e III, o efluente bruto era coletado semanalmente em
uma industria de refrigerantes da cidade de Curitiba, sendo armazenado sob refrigeragdo
(4° C) até o momento do uso. Para o experimento IV o efluente era coletado em um
abatedouro de aves na cidade de Araucaria, armazenado nas mesmas condi¢des de

refrigerac@o. A Figura 6 mostra o local de armazenamento dos efluentes.
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FIGURA 6 — Camara de armazenamento dos efluentes (4° C)

Em ambas industrias o efluente industrial e o esgoto doméstico eram conduzidos
a estagdo de tratamento por tubulagdes distintas. Portanto, quando da coleta para o
referido trabalho, apenas o efluente industrial era coletado. As Tabelas 3 e 4 mostram os
resultados médios das andlises semanais realizadas nos efluentes coletados na industria
de refrigerantes e no abatedouro de aves, respectivamente (afluente do tratamento

estudado).

TABELA 3 - Caracteristicas médias do efluente bruto (refrigerantes)

pH 11+0,7
Fosforo (mg/L) 49+3,0
Nitrogénio Kjeldahl (mg/L) 42+14
DQO (mg/L) 777 £ 174
DBO (mg/L) 446 + 199
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 97 +38
Soélidos Suspensos Volateis 31 +28

* Média de 16 amostras
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TABELA 4 - Caracteristicas médias do efluente bruto (abatedouro de aves)

pH 7,0£0,5
Fosforo (mg/L) 124+ 6,9
Nitrogénio Kjeldahl (mg/L) 113,9+ 1246
DQO (mg/L) 1241 + 331
DBO (mg/L) 734 + 235
Soélidos Suspensos Totais (mg/L) 514 + 270
Soélidos Suspensos Volateis (mg/L) 481 + 263

* Média de 9 amostras

3.1.2 In6culo

Como in6culo para os tratamentos, foi utilizado o lodo do tanque de aeragdo do
sistema de lodos ativados do Instituto Ambiental do Parana, sendo este aclimatado ao
despejo da industria de refrigerantes e do abatedouro de aves, até que este apresentasse
boas caracteristicas de sedimentabilidade e microbiologicas, para a partir dai iniciar a

coleta dos dados.

3.1.3 Equipamentos

O sistema de tratamento de efluentes em escala de bancada era constituido de
um reator de acrilico de 12 L, sendo 8 L o volume utilizado nos experimentos, mantido
a temperatura de 25+ 2° C por um banho termostatizado. As Figuras 7 e 8 indicam o
sistema utilizado para os estudos, que consistia de tanque de alimentagdo e agitador,
bomba peristaltica da marca Milan, sistema de alimentagdo de ar comprimido e tanque
de aeragdo com banho termostatizado. A bomba peristaltica e o tanque de alimentagio
foram usados apenas durante os experimentos I e II, tendo os outros dois experimentos

alimentagdo instantanea.
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FIGURA 7: Equipamentos utilizados nos experimentos

FIGURA 8: Unidade experimental

O ar era fornecido ao sistema por meio de um compressor de ar da marca
Schultz, sendo introduzido no sistema por um difusor de pedra porosa. O difusor de ar
foi feito de areia e Araldite, e além da aeracdo ele provia agitacio suficiente ao sistema.
Antes de ser introduzido no sistema, o ar era filtrado em algoddo para eliminar possiveis
impurezas provenientes do sistema de compressdo, sendo entdo umidificado.

A Figura 9 mostra o sistema de alimentagdo de ar comprimido ao reator.
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" gy - "‘l.
FIGURA 9: Sistema de filtro do ar

As analises microscopicas foram realizadas num microscopio 6tico da marca
Wild-Heerbrugg, com aumentos de 100 e 400 vezes. As fotografias microscopicas
foram feitas no microscépio do Departamento de Botanica da Universidade Federal do

Parana.

3.2 METODOS

Os parametros fisico-quimicos (DBOs, DQO soluvel e total, SS, SSV, nitrogénio
Kjeldahl, fosfato total) foram determinados de acordo com os métodos indicados no
"Standard for the Examination of Water and Wastewater" e "Association of Official
Analytical Chemists - Official Methods of Analysis", seguindo os procedimentos
técnicos do Instituto Ambiental do Parana.

A duragdo total do ciclo de operagdo foi fixado em 24 h, com a alimentagio
sendo feita durante 10 h nos experimentos I e II através de uma bomba peristaltica,
caracterizando um sistema em batelada alimentado, com 12 horas de reacdo, ¢ de uma
s6 vez (batelada) nos experimentos III e IV. Os aeradores ficavam ligados durante 22
horas para que ocorresse a reagdo de consumo de substrato pelos microrganismos,
depois deste periodo, os aeradores eram desligados por 1 h, periodo no qual ocorria a

sedimentagdo do lodo, para em seguida proceder-se a drenagem da solucdo
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sobrenadante (efluente tratado). Mais uma hora era reservada para o periodo de repouso
do lodo, sendo entdo novamente feito o enchimento. Os periodos de cada experimento

estdo indicados na Tabela 5.

TABELA 5 — Tempo gasto em cada fase do ciclo

Enchimento | Reagdo | Sedimentagdo | Drenagem +

(h) (h) (h) Repouso (h)
Experimento I 10 12 1 1
Experimento 11 10 12 1 1
Experimento III | Instantdneo 22 1 1
Experimento IV | Instantdneo 22 1 1

O parametro fixado para o estudo foi a carga orgénica aplicada ao sistema, ou
relagdo alimento/biomassa (F/M). Os valores de F/M aplicados (em termos de DQO)

estdo apresentados na Tabela 6.

TABELA 6 — Cargas organicas aplicadas

Carga organica aplicada (gDQO/gSSV.d)
Experimento I 0,1-0,2-03-04d"

Experimento I |0,05-0,1-0,15-0,2d"

Experimento Il  |0,05-0,1—-0,12—-0,15 d

Experimento IV |0,05-0,10-0,2-0,3-0,4-0,6 d'%

Para cada relag@o, foram obtidos os valores de DQO e DBO de entrada e saida
do tratamento, concentragdo de solidos suspensos e solidos suspensos volateis,
concentragdo de nitrogénio e fosforo do despejo a ser tratado, além de analises
microscopicas do lodo no reator, de pH e analise de sedimentag¢do do lodo (IVL).

Nos experimentos I e II, as amostras para analise de solidos eram feitas 14 h
apos o inicio da alimentacgdo. Para a determinagio da relagdo de volume alimentado por
volume total o lodo era amostrado no final do ciclo. Nos experimentos III e IV o lodo
foi amostrado somente uma vez, 20 h apos a alimentagio.

O tempo de reteng@o celular, ou idade de lodo, foi calculado pela relagdo entre a

massa total de solidos suspensos no reator e a quantidade de solidos descartada por dia
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(em amostras para analise e no sobrenadante retirado do sistema). O tempo de retengdo
hidraulica foi considerado como 1 dia.

No reator eram diariamente controlados o pH, o oxigénio dissolvido e a
temperatura, além de um acompanhamento da populagdo microbiana através do
microscopio. A dosagem de nutrientes era feita no despejo a ser alimentado ao sistema,
seguindo a relagio DBO:N:P de 100:5:1, de acordo com METCALF & EDDY. O pH
do despejo também era verificado antes da alimentagdo. O pH do efluente da industria
de refrigerantes era corrigido com solugdo de acido sulfurico 6 N, uma vez que o
mesmo possuia alcalinidade elevada. O pH do efluente alimentado ao reator era
acertado para 8, por haver uma pequena queda de pH dentro do reator, resultando em
um valor de pH mais adequado para o processo ’biolégico. O pH do efluente de

abatedouro de aves ndo precisou ser corrigido.

3.2.1 Metodologia de Calculo dos Coeficientes Cinéticos

Devido a complexidade do processo biologico faz-se imperativa a condigdo de
manter o ambiente controlado para a cultura microbiana. As condigdes ambientais
podem ser controladas por: regulagem do pH, controle de temperatura, adi¢do de
nutrientes e micronutrientes, adi¢do ou exclusdo de oxigénio e agitagdo adequada.

Uma vez controlado o ambiente de crescimento, ha ainda a necessidade de se
permitir que as células permanegam tempo suficiente no sistema para que a reprodugio
possa ocorrer. Este tempo depende da taxa de crescimento e que é diretamente
relacionada a taxa de metabolizagdo ou utilizagdo do substrato (PAWLOWSKY, 1993).

No estudo da cinética microbiana de culturas mistas foram e ainda estdo sendo
usados modelos de crescimento de culturas puras. O objetivo inicial de um modelo
cinético € prever a curva de crescimento de uma cultura de microrganismos.

Para o estudo da cinética microbiana, optou-se pela utilizagio do modelo de
METACALF & EDDY (1991), no qual os pardmetros Y, k, Ks e ky sdo determinados
como segue.

A taxa de crescimento das bactérias na fase exponencial de crescimento &

expressa pela relagéo:

rg=pX 4
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em que,

. . -1 -1
1y = taxa de decrescimento bacteriano, massa.vol tempo™.
1L = taxa de crescimento especifico, tempo™.

~ . . _1
X = concentragdo de microrganismos, massa.vol .

Segundo Monod, existe um efeito limitante do crescimento de microrganismo
em fun¢do da disponibilidade de substrato ou algum nutriente especifico. Assim,
propds-se a seguinte equagao:

HW=Mm._S )
Ks+S

em que,

Uy = taxa maxima de crescimento especifico, tempo™;

S = concentragdo de substrato limitante do crescimento em solugdo, massa.vol™;

Ks = constante de meia velocidade ou concentragéo de substrato para a qual a taxa de

crescimento dos microrganismos ¢ metade da maxima (l,,), massa.vol™.

Substituindo p da equagdo (5) na (4), a expressdo da taxa de crescimento ¢:

fg=Un . X.S (6)

Ks+S
Pode-se relacionar a taxa de utilizagdo do substrato com a taxa de crescimento,
de acordo com a equagio (7):

rg=-Y. I (7

A equagdo de Michaelis-Menten relaciona a taxa de remogio do substrato com a

concentragdo de microrganismos e substrato remanescente, como segue:

w=-k.X.S 8)
Ks+S
em que k é dado por
k= ©)
Y

em que,
k = taxa maxima de utilizagdo do substrato por unidade de massa de microrganismo.

I = taxa de utilizagdo do substrato, massa.vol™ .tempo™
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Y = relago entre a massa de células formadas e a massa de substrato consumida,

-1
massa.massa

O termo g, pode ser calculado pela expressdo:

fan = (So— 8) =-Q. (So - S) (10)
ta V:

em que,

S — S = concentragdo de substrato consumida, massa.vol.
ty = tempo de retengio hidraulica do reator

Q =vazio de alimentagio.

V: = volume do reator.

Igualando as equagdes (8) e (10) e dividindo por X, tem-se:

k.S =Q.(5,-9) (11)
Ks+ S V:. X

Invertendo-se a equagédo 11 tem-se:

V, X= Kg+S =[I$_][l]+ 1] (12)
Q.5-9 k.s LiJls]) lk

y a X b

O tempo de retencgdo hidraulica € calculado por V;/ Q = tg. Nos experimentos

realizados foi considerado um tempo de retengédo hidraulica de 24 h, por ser o ciclo total

do processo, uma vez que a alimenta¢do nos experimentos III e IV foi instantinea, ndo

utilizando entdo a relagdo volume/vazdo. Assim, os valores de Ks e k podem ser

determinados por “a” e “b”, definidos pela reta que melhor se ajuste aos pontos plotados

de [X. tu/ (So — S)] versus [1/S}, conforme mostra a Figura 10.
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FIGURA 10: Obtengéo de k e Kg

Nos reatores biologicos nem todas as células presentes se encontram na fase de
crescimento exponencial. Ha gastos de energia com outras necessidades béasicas que nédo
sejam a formagdo de novas células, além da morte e predacdo entre espécies de
microrganismos no sistema. Tudo isso € responsavel pela diminuigdo da massa de
células, fendmeno denominado de decaimento enddgeno, representado pela equagio:

rd=—kd.X (13)

em que,
rq = taxa de decrescimento enddgeno bacteriano, massa.vol™.tempo™

kq = coeficiente de decaimento endogeno, tempo™.

Combinando as equagdes (4), (5), (6) e (13), obtém-se:
rg=rg+trg=pn.X-ks. X

=k.Y.S. X -ke. X
Ks+S

=Um.S.X-k¢. X
Kg+ S

em que,

I’y = taxa liquida de desenvolvimento de microrganismos, massa.vol™.tempo™.

Considerando o volume de controle apresentado na Figura 11, pode-se aplicar o

balango de massa sobre a concentragdo de microrganismos e substrato, e os modelos
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cinéticos a um reator de mistura completa, sem recirculagdo de lodo e com alimentagido

continua.

Q Q

S, S

X Jq X
S XV

FIGURA 11: Reator biologico de alimentagdo continua e mistura completa, sem

recirculagdo de lodo.

O balango de massa sobre a concentragdo de microrganismos fornece:

Acumulo = entrada — saida + crescimento liquido (15)
dX . Vi=Q . X, - Q. X+V;. () (16)
dt

em que,
dX/dt = taxa de variagdo de microrganismos no reator, massa.vol ' .tempo™.

X, = concentragio de microrganismos no afluente ao reator, massa.vol ™.

Substituindo a equacdo (11) na (13), tem-se:
dX . V;=Q.X,-Q.X+V;. (k.Y.S . X-ksi.X) (17)
dt Ks+S
Considerando que a concentragdo de microrganismos no afluente ao sistema seja
praticamente desprezivel em relagdo ao tanque de aeragdo (X, = 0) e que o sistema

esteja em equilibrio (dX/dt = 0), tem-se:

1= k.S
tu Ks+S

- kg
Y~ Y
y a X b

(18)

em que,
ta = tempo de reteng@o hidraulica no reator, igual ao tc no reator de mistura completa

sem reciclo.

De acordo com a equagdo (11):



51

Os valores de Y e kq podem ser determinados pelos valores de “a” e “ b”,
definidos pela reta ajustada aos pontos plotados de [1/tc] versus [(So — S)/ X . tu], como

mostra a Figura 12:

1/t

/

I Y

(S,-S)/X - tn
/]

'kd

FIGURA 12: Obtengdo de Y e k4
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DESEMPENHO DO PROCESSO DE TRATAMENTO DURANTE O
EXPERIMENTO I (INDUSTRIA DE REFRIGERANTES)

A DQO do efluente tratado foi analisada desde o periodo de aclimatagéo, que foi
de 26 dias. Conforme observa-se na Figura 13, houve boa remogéo de matéria organica
desde o comego do processo, para uma DQO do efluente bruto de 750 mg/L em média,

atingindo-se eficiéncias altas de remog&o, de 95% em média durante a aclimata¢do do
lodo.
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FIGURA 13: Evolugcdo da DQO do efluente tratado durante o periodo de

aclimatagio

A partir do 27° dia foi iniciada a coleta de dados experimentais, come¢ando com
uma carga organica aplicada de 0,10 d”'. No Experimento I, com alimentagdo por 10 h
(processo semi-batelada) e cargas orgénicas aplicadas de 0,10 d' 020 d"'e 025 d",
obteve-se resultados satisfatorios de redugio de DQO.

A temperatura do reator permaneceu entre 24 e 26° C, e a concentragdo de
oxigénio dissolvido ficou entre 4 ¢ 5,8 mg/L. O recomendado para processos biolégicos
¢ uma concentra¢do acima de 2 mg/L. O pH do reator variou de 6,5 a 7,5.

Depois de 7 dias operando com carga de 0,20 d ™' o lodo comegou a apresentar

mas condigdes de sedimentabilidade, verificando-se um aumento no numero de
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microrganismos filamentosos ao microscopio. Apesar desta ocorréncia, a remogédo de

matéria organica continuou elevada, como apresentado na Figura 14.
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FIGURA 14: Evolugédo da DQO do efluente tratado durante o Experimento I

As eficiéncias médias de remogio de DQO foram de 95,4% para F/M 0,10 d™,
96,0% para F/M de 0,20 d”, e 95,4% para F/M de 0,25 d". A Figura 15 mostra as
varia¢des da eficiéncia do tratamento quanto a remogfo de matéria orgnica. Apesar das
excelentes remo¢des de matéria organica, operacionalmente ndo houve condigdes de se
trabalhar com estas taxas devido a péssima sedimentabilidade do lodo. Apds o inicio do
intumescimento filamentoso decidiu-se continuar a aumentar a carga orgénica (para

-1 . . . . .
0,25 d7), para verificar se o intumescimento continuaria a aumentar, o que ocorreu de

fato.
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FIGURA 15: Eficiéncia de remogdo de matéria orgénica (em termos de DQO)



54

A variagio da concentragdo de s6lidos suspensos volateis no reator pode ser
visualizada na Figura 16. Pode-se observar que as concentra¢des ficaram entre o limite

recomendado para processos biologicos, que é de 1500 a 3500 mg/L.
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FIGURA 16: Variag@o da concentragdo de solidos suspensos volateis no reator
durante o Experimento I

Em média os maiores valores da concentragdo de solidos suspensos totais foram
obtidos com F/M de 0,25 d”', pois com maior quantidade de substrato (alimento) em
relagdo a quantidade de microrganismos, maior o nimero destes no sistema

A Figura 17 mostra a variagdo da concentragdo de sélidos suspensos totais no

efluente tratado.
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FIGURA 17: Concentragdo de s6lidos suspensos totais no efluente tratado

durante o Experimento I
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Observando a Figura 17 nota-se que, na taxa de 0,25 d?, quando o

intumescimento ja estava pronunciado, as concentragdes de solidos suspensos no

efluente tratado foram tornando-se maiores, pois havia maior dificuldade na separagio

do liquido e dos solidos devido a péssima sedimentabilidade do lodo. A Figura 18 traz

os valores do Indice Volumétrico de Lodo (IVL). Valores de IVL acima de 100 ja

demonstram sedimenta¢fio média do lodo, e acima de 200 ja considera-se a ocorréncia

de intumescimento. Os valores observados indicam a dificuldade em separar o lodo € o

sobrenadante.
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FIGURA 18: Evoluggo do Indice Volumétrico de Lodo durante o Experimento I

As Tabelas 7, 8 € 9 contém os valores dos pardmetros medidos durante o

Experimento I.

TABELA 7 - Valores médios dos parametros analisados durante o Experimento I (F/M

=0,10d™")
DQO entrada | DQO saida | Eficiénciade | SS entrada SS saida SS reator SSV reator
(mg/L) (mg/L) remogéo (%) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
697 29 95,8 192 12 4100 3000
697 50 92,8 192 15 3980 2880
697 50 90,6 192 14 4040 2820
680 15 97,8 90 13 3720 3040
680 30 95,6 90 25 4020 3912
680 32 95,3 90 38 3860 3220
680 22 96,8 90 21 3680 3480
630 26 95,9 85 12 3340 3150
630 13 97,9 85 10 3500 2200
630 18 97,1 85 12 3520 2900
28* 95,5*% 17* 3676* 3060*
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TABELA 8 - Valores médios dos pardmetros analisados durante o Experimento I (F/M

=0,20d%)
DQO entrada | DQO saida | Eficiénciade | SS entrada SS saida SS reator SSV reator
(mg/L) (mg/L) 1emocao (%) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
640 17 93,9 25 8 3340 2500
640 20 97,7 25 3 3060 2420
640 23 97,3 25 10 3100 2670
750 24 96,9 165 10 2900 2200
670 35 96,8 150 44 2780 2100
670 32 948 150 8 3280 2520
670 15 95,2 150 10 3120 2460
670 37 97,8 150 24 2180 1780
796 49 945 99 21 3360 2700
796 44 95,2 99 27 3740 3160
796 38 95,6 99 35 3480 2780
30* 96,0* 19* 3122% 2481%*

TABELA 9 - Valores médios dos parametros analisados durante o Experimento I (F/M

=0,25d"
DQO entrada | DQO saida | Eficiénciade | SS entrada SS saida SS reator SSV reator
(mg/L) (mg/L) | remogio (%) |  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
300 30 96,3 123 25 4240 3450
800 22 97,3 123 34 4470 3650
800 21 97.4 123 35 4460 3660
800 36 95,5 123 37 4220 3760
725 53 92,7 101 38 3920 3340
725 64 91,2 101 53 3290 2710
725 25 96,6 101 95 4240 3490
618 22 96,4 102 64 3670 3320
34%* 95 4* 48* 4064* 3422%*

4.1.1 Analise Microscopica do Lodo

Para visualizar a filamentagdo do lodo, foram feitas microfotografias. A Figura

19 mostra uma destas microfotografias.
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FI 19— Ihteécino do loo durante o xperimento 1(0,20 '1).
(100x)

A presenca de rotiferos e pedunculados no lodo indica a ocorréncia de boa

remocdo de matéria organica. A Figura 20 apresenta uma microfotografia feita durante
o experimento I a taxa de 0,10 d”' na qual pode-se observar a presenca de pedunculados,
o que explica a boa remog¢@o de matéria orginica neste experimento. Do ponto de vista
operacional, no entanto, ¢ inviavel trabalhar-se com o grau de sedimentabilidade

verificado neste experimento.

FIGURA 20 — Protozoarios observados durante o Experimento I (0,10 d™")
(100x)

Na taxa de 0,10 d” houve uma proliferagdo de pedunculados e de nematoides

acentuada.
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4.1.2 Avaliagio de Toxicidade

Foi realizado um ensaio de toxicidade para o efluente bruto (coletado na
industria) e no efluente tratado. O resultado ¢ expresso como Fator de Diluigdo para
Daphnia magna, FDy, ou a primeira de uma série de diluigdes efetuadas na amostra que
ndo causa efeito toxico agudo ao microrganismo-teste. Quanto maior o FD maior a
toxicidade da amostra. Para FD = 1, a amostra ndo apresenta toxicidade aguda, e para
FD maior que 1, a amostra apresenta toxicidade aguda. Entretanto, para FD de 2 a 6 a
toxicidade € considerada baixa, pois o corpo receptor normalmente apresenta boa
diluigdo (IAP, 1997).

O valor de FD para o efluente bruto foi de 6, e para o efluente tratado foi de 2.
Como os efluentes possuiam toxicidade baixa, decidiu-se pela ndo continuagdo dos

ensaios de toxicidade.

42 DESEMPENHO DO PROCESSO DE TRATAMENTO DURANTE O
EXPERIMENTO II (INDUSTRIA DE REFRIGERANTES)

Os resultados obtidos no experimento II, que operou a cargas organicas
aplicadas de 0,05 d™; 0,10 d; 0,15 d™ ¢ 0,20 d”, e com alimentag@o por 10 h, foram
semelhantes aos obtidos no experimento I, no que diz respeito ao intumescimento.

A temperatura durante a reagdo variou entre 24 e 26° C. A concentragdo de
oxigénio dissolvido ficou entre 54 e 6,1 mg/L, e o recomendado é Ter uma
concentragdo maior que 2 mg/L para processos biologicos. O pH na massa liquida
variou de 6,7 a 7,8, com a faixa recomendada de 6 a 9.

A partir do 15° dia de operagéo foi iniciada a coleta de dados. Desta vez, com a
carga de 0,15 d' o lodo novamente apresentou mas caracteristicas de
sedimentabilidade, ocorrendo entdo o intumescimento. A remogdo de matéria organica

foi elevada mesmo assim, conforme mostram as Figuras 21 e 22.
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FIGURA 21: Evoluggdo da DQO do efluente tratado durante o Experimento 11

Os valores de DQO para a taxa F/M = 0,05 d' apresentaram-se elevados,
demonstrando que o sistema ainda ndo estava operando eficientemente. Os valores do
Experimento II foram mais altos do que aqueles do Experimento I, mesmo comparando

a taxa comum utilizada de 0,10 d”.
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FIGURA 22: Eficiéncia de remoc¢do de matéria organica (em termos de DQO)

As eficiéncias de remogdo de DQO foram de 75,9% para F/M de 0,05 d’', 93,4%
para F/M de 0,10 d', e 94,5% para F/M de 0,15 d”!, valores bastante elevados apesar da
filamentagdo do lodo.

A variagio da concentra¢@o de solidos suspensos volateis durante a reagfo esta

apresentada na Figura 23. Comparando-se estas concentragdes com aquelas medidas no
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Experimento I, observa-se que os valores aqui apresentados sdo menores do que para a

taxa de F/M de 0,10 d”' utilizada anteriormente (3000 mg/L).
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FIGURA 23: Variagdo da concentragdo de solidos suspensos volateis no reator

durante o Experimento II

A Figura 24 representa a variacdo das concentragdes de solidos suspensos totais

do efluente tratado pelo sistema.

SS efluente final (mg/L)

200

p—
(9]
=

s
=l
(=)

[
(=)

A
/N

——F/M =0,05d-1
——F/M =0,10d-1
F/M=0,15d-1

L

\\\

1

2 3 4 5 6 7 8 9

dias

10

FIGURA 24: Concentracdo de so6lidos suspensos totais no efluente tratado

durante o Experimento II

Apenas para a taxa de F/M de 0,05 d' o efluente apresentou valores maiores de

concentragdo de solidos suspensos totais, pois a remogio destes s6lidos ndo foi tio boa

quanto a observada para as outras taxas. Como citado anteriormente, nesta taxa o

sistema ainda nfo estava operando com eficiéncia para as condi¢des adotadas.
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A ma sedimentabilidade do lodo causada pelo intumescimento € indicada pelos

altos valores de IVL observados a partir do 4° dia de operagédo a taxa de 0,15 d’, com

valores maiores que 100, que ja é o limite para uma sedimentabilidade regular. A Figura

25 mostra os valores de IVL encontrados.
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FIGURA 25: Evolugdo do Indice Volumétrico de Lodo durante o Experimento II

Embora a remog¢do de matéria organica continuasse boa, a operacdo do sistema

foi comprometida pela grande dificuldade em separar o sobrenadante ¢ o lodo. Pode-se

observar que, para F/M de 0,15 d' nos primeiros dias de operaggo o lodo ja comegou a

apresentar ma sedimentabilidade, notada pelo aumento do valor de IVL. Repetiu-se o

comportamento do sistema no Experimento I, com a taxa de 0,20 d”'.

Os parametros analisados durante o Experimento II estdo reportados nas Tabelas

10, 11 e 12.

TABELA 10 - Valores médios dos pardmetros analisados durante o Experimento II
(F/M =0,05d"

DQO entrada | DQO saida | Eficiénciade | SS entrada SS saida SS reator SSV reator
(mg/L) (mg/L) remocio (%) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
618 243 60,7 102 44 4360 3480
817 195 76,1 76 87 4540 3980
817 212 74,1 76 80 4520 3360
817 228 72,1 76 100 4720 4300
817 189 76,9 76 137 2960 2180
817 189 76,9 76 158 2520 1810
817 244 70,1 76 180 2410 1720
817 186 77,2 76 133 2060 1600
817 107 86,9 76 68 2060 1620
817 101 87,6 76 33 3100 2900

189* 75,9*% 102* 3325%* 2695*
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TABELA 11 - Valores médios dos parametros analisados durante o Experimento II
(F/M=0,10d")

DQO entrada | DQO saida | Eficiénciade | SS entrada SS saida SS reator SSV reator
(mg/L) (ng/L) | remogiio (%) |  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
684 96 86,0 73 36 2510 1940
684 61 91,1 73 27 2420 1830
684 40 94,2 73 42 2370 1940
684 45 93,4 73 27 2560 2100
684 36 94,7 73 27 2080 1560
684 30 95,6 73 30 2400 2100
831 33 96,0 79 29 1910 1560
831 28 96,6 79 14 1460 1220
831 42 94,9 79 14 1840 1340
831 36 95,7 79 20 1960 1160

45% 93,8* 27* 2151% 1675*

TABELA 12 - Valores médios dos pardmetros analisados durante o Experimento II
(FM=0,15d")

DQO entrada | DQO saida | Eficiénciade | SS entrada SS saida SS reator SSV reator
(mg/L) (mg/L) | remogio (%) |  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
851 58 93,2 79 19 1820 1380
851 53 93,8 79 36 1830 1430
851 48 94 4 79 10 1980 1580
851 38 95,5 79 29 2500 1860
851 49 94,2 79 40 1460 1200
851 51 94,0 79 28 1510 1260
820 29 96,5 30 31 1320 920
820 38 95,4 30 38 1410 1070
820 40 95,1 80 25 1460 1180

45% 94 7% 28* 1699* 1320*

4.2.1 Analise Microscopica do Lodo

A Figura 26 mostra o intumescimento do lodo observado durante o experimento

II na taxa de 0,15 d”'. A presenga dos organismos filamentosos em excesso dificultou a

decanta¢do do lodo. Estes microrganismos formam um emaranhado, ou rede, que ndo

sedimenta e ainda

impede as

outras particulas de

impossibilitando uma separag@o eficiente de solidos e liquido.

sedimentarem também,
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FIGURA 26 — Intumesc1mento do lodo durante o Experlmento 1T (O 15d™")

(100x%)

O objetivo inicial era de trabalhar com valores maiores de carga organica, mas
ao chegar em 0,20 d' o lodo tornou-se intumescido, tendo sido observada a
filamentagdo através do microscopio € a ma decantagdo durante os testes de
sedimentabilidade. Por duas vezes ocorreu este fato (dois experimentos), sendo entdo
limitado o estudo a relagdes F/M menores, para contornar o problema e poder realizar o
estudo cinético, além de comprovar o efeito da proliferagdo dos microrganismos
filamentosos para as taxas avaliadas.

Alguns autores afirmam que a presenga de grande quantidade de carboidratos no

despejo pode facilitar a filamentagio.

43 DESEMPENHO DO PROCESSO DE TRATAMENTO DURANTE O
EXPERIMENTO III (INDUSTRIA DE REFRIGERANTES)

O experimento III foi caracterizado por utilizar taxas de aplicagdo de carga
organica com intervalos menores, de 0,05 d'l; 0,10 d'l; 0,12d" e 0,15 d', além de ter
alimentagdo diferenciada dos primeiros dois experimentos, operando realmente em

batelada.
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O oxigénio dissolvido no reator variou de 5 a 6 mg/L, estando de acordo com a
concentragdo recomendada para tratamentos biologicos, que € superior a 2 mg/L.

O pH no reator variou de 6,5 a 7,6, estando dentro da faixa ideal indicada para os
processos biologicos. O pH do efluente final variou entre 6,6 ¢ 8. A Legislagdo
determina valores de pH entre 5 e 9 para efluentes langados ao corpo receptor.

A Figura 27 apresenta os valores de DQO do efluente final do processo. Todos
os valores estdio abaixo do maximo permitido por lei para lancamento em corpos

receptores, que € de 125 mg/L para industria de refrigerantes (IAP, 1997).
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FIGURA 27: Evolugéo da DQO do efluente tratado durante o Experimento II1

As eficiéncias médias de remog@o de matéria orgénica medidas em termos de
DQO do efluente tratado do experimento III estdo apresentadas na Figura 28. Todos os
pardmetros foram acompanhados durante 8 dias de tratamento, no minimo, para cada

relagdo F/M empregada, tendo sempre um periodo minimo de aclimatagio de 5 dias

entre cada mudanga de taxa.
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FIGURA 28: Eficiéncia de remo¢do de matéria organica (em termos de DQO)

A eficiéncia média de remog¢do de DQO para cada F/M foi de: 94,2% para F/M
de 0,05 d'; 94,13% para F/M de 0,10 d'; 92,9% para F/M de 0,12 d' ¢ 93,1% para F/M

de 0,15 d.

Os solidos suspensos totais e volateis no reator eram avaliados quanto a

concentracgdo, sendo amostrados 20 h apds o inicio do ciclo (enchimento). Os valores

dos solidos suspensos volateis estdo apresentados na Figura 29. Estas concentragdes

apresentaram-se menores que as do Experimento I (para a taxa de 0,10 d'), mas

similares aos valores encontrados no Experimento II (para as taxas de 0,10 e 0,15 d™).
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FIGURA 29: Variagéo da concentragio de sdlidos suspensos volateis no reator

durante o Experimento III

Como afirmado anteriormente, é recomendada a faixa de concentragdo de SSV

de 1500 a 3500 mg/L para tratamentos biologicos. O sistema de tratamento estudado
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apresentou valores abaixo destes limites para os valores de F/M de 0,05 d'ede0,15d".
Mesmo com a adi¢do de maior quantidade de lodo introduzida no sistema durante o
periodo de aclimatagdo, os valores tendiam a estas concentragdes mais baixas,
provavelmente devido a digestéo aerdbia do lodo (fase endégena).

A Figura 30 apresenta os valores de concentragdo de soélidos suspensos no
efluente final. Comparando este experimento ao Experimento II, nota-se que os valores
das concentragdes de s6lidos suspensos totais no efluente tratado sdo da mesma ordem

de grandeza, comparando taxas iguais.
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FIGURA 30: Concentragdo de solidos suspensos totais no efluente tratado

durante o Experimento III

Diariamente era feito o teste de sedimentagfo, os resultados estdo representados

na Figura 31.

60 -
50 :
50 40 | e B A | |—F/M=005d-1
E} 30 NN /\W | |——FM=0,10d-1
0 \,,\ W a F/M=0,12 d-1
2. 20 !
~ | | —F/M=0,15d-1
10 ‘
O T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
dias

FIGURA 31: Evolugio do Indice Volumétrico de Lodo durante o Experimento III
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Os valores de IVL entre 0 e 50 indicam que a sedimentabilidade ¢ 6tima, tendo

sido verificados, em todas as taxas (F/M) utilizadas, valores abaixo de 50 (Figura 31).

Os resultados obtidos aqui sio similares aos do Experimento II. Também pode-se

comparar a melhor sedimentabilidade do lodo em relagdo a taxas maiores adotadas nos

experimentos anteriores.

As Tabelas 13, 14, 15 e 16 contém os dados relativos aos parametros

monitorados durante os experimentos.

TABELA 13 - Valores médios dos pardmetros analisados durante o Experimento III
(F/M = 0,05 d™)

DQO entrada | DQO saida | Eficiénciade | SS entrada SS saida SS reator SSV reator
(mg/L) (mg/L) remogao (%) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1075 84 92,2 104 108 1240 880
1075 63 94,1 104 72 1950 1310
1075 50 95,3 104 54 2010 1670
1075 72 93,3 1045 39 1670 1220
1075 51 95,3 104 27 2110 1420
1075 65 94,0 104 35 1830 1230
1075 61 94,3 104 69 2200 1780
1075 74 93,1 104 45 1910 1410
1075 53 95,1 104 31 1820 1400
808 41 94,9 116 35 1930 1500
808 39 95,2 116 24 1780 1350
808 52 93,6 116 36 1640 1280

59% 94 2% 48* 1841* 1371*

TABELA 14 - Valores médios dos parametros analisados durante o Experimento III
(FM=0,10d")

DQO entrada | DQO saida | Eficiénciade | SS entrada SS saida SS reator SSV reator
(mg/L) (mg/L) remogdo (%) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
563 42 82,5 76 51 3060 2100
1075 59 945 104 50 2890 2030
1075 85 92,1 104 88 2360 1680
1075 53 95,1 104 180 2630 1520
1075 77 92.8 104 56 2040 1730
1075 52 95,2 104 32 2150 1500
1075 60 94 4 104 58 2210 1840
1075 41 96,2 104 49 2420 1950
1075 59 945 104 31 2670 2070

59%* 94, 1* 66* 2492% 1824*
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TABELA 15 - Valores médios dos parametros analisados durante o Experimento III

(FM=0,12d"

DQO entrada | DQO saida | Eficiénciade | SS entrada SS saida SS reator SSV reator
(mg/L) (mg/L) remogdo (%) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
808 94 88,4 116 65 1930 1710
808 60 92,6 116 85 1680 1540
808 55 93,2 116 41 2010 1820
808 34 89,6 116 79 1810 1540
808 44 94.6 116 84 2130 1790
808 47 94,2 116 65 1940 1630
993 65 93,5 132 56 1800 1510
993 76 92,3 132 49 2110 1870
993 43 95,7 132 37 2230 2030
993 52 94,8 132 55 1830 1700

62* 92,9% 62* 1947* 1714*

TABELA 16 - Valores médios do pardmetros analisados durante o Experimento III
(F/M=0,15d")

DQO entrada | DQO saida | Eficiénciade | SS entrada SS saida SS reator SSV reator

(mg/L) (mg/L) remogdo (%) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
810 79 90,2 120 49 1170 900
810 46 94,3 120 25 1280 1010
810 37 95.4 120 38 1330 1220
810 53 93,4 120 40 1520 1340
980 33 91,6 130 35 1640 1380
980 74 92,5 130 73 1920 1500
980 53 947 130 103 1940 1530

61* 93,1* 52 1543* 1269*

4.3.1 Analise Microscopica

A analise microscopica indicou que os flocos eram compactos, o que facilitava a

sedimentagdo, e foi observada a presenga de microrganismos que indicam boa remogio

de matéria organica, como pedunculados e rotiferos, além de muitos ciliados. As duas

analises, de IVL e microscOpica, complementaram-se, indicando ter havido uma 6tima

sedimentabilidade do lodo gerado. As Figuras 32, 33, 34 e 35 mostram o resultado da

analise microscopica realizada.
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FIGURA 32: Lodo do reator com carga orgamca aphcada de 0,05 d!
(100x)

FIGURA 33: Lodo do reator com carga orgénica aplicada de 0,10 d™!
(100x)
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FIGURA 34: Lodo do reator com carga orgamca apllcada de O 15 d

(100x)

O lodo comegou a filamentar novamente quando foi aplicada a carga de 0,20 d”',
repetindo o ocorrido nos experimentos I e II. VON SPERLING (1997) cita que a
presenga de carboidratos rapidamente biodegradaveis no efluente a ser tratado propicia
um ambiente favoravel ao aumento dos microrganismos filamentosos, podendo ser a
explicag@o para os resultados obtidos com o tratamento dos despejos da industria de

refrigerantes.

%

FIGURA 35: Lodo do reator com carga. organica aplicada de 0,20 d”

(100x)
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4.3.2 Influéncia do Tempo na Remogdo de DQO e na Concentragdo de Sdlidos

Suspensos Volateis

Para cada F/M adotado, foram feitos testes para acompanhar a remog¢éo de DQO
e a variagdo da concentragdo de solidos suspensos voléteis ao longo do tempo, para
determinar qual seria o periodo ideal para que a remog¢io de matéria orginica se
completasse, determinando-se entdo o ciclo ideal a ser adotado. Desejava-se também
descobrir em que etapa estava sendo medida a concentragdo de sélidos que seria usada
na cinética. Ap6s 7 h notou-se que ndo havia mais reducdo da DQO, tendo sido
monitorado o sistema até este periodo de tempo. Os resultados desses testes sdo

demonstrados nas Figuras 36 ¢ 37.
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FIGURA 36: Variac¢éo da concentragdo de matéria organica ao longo do tempo

(durante o Experimento IIT)

Pode-se observar que apds 4 h a DQO do efluente tratado permanece constante,
0 que indica que a biomassa ja consumiu todo o substrato alimentado (efluente bruto),
podendo a durag@io do ciclo ser diminuida para este periodo (4 h). Deste modo, o
volume do reator ¢ reduzido em relagio ao ciclo de 24 h estudado.

Na Figura 37 pode-se observar a variagdo de sélidos suspensos volateis no
sistema. Depois das 6 primeiras horas em que houve redugfo dos sélidos, houve uma
estabilizagdo de sua concentragiio. A hipotese para este fato é de que houve uma
digestédo aerébia do lodo, devido ao longo periodo do ciclo, verificado pela variagdo da

concentragdo de microrganismos no sistema. O sistema operou na fase de decaimento
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endégeno, quando as células se extinguem mais rapidamente do que sdo produzidas

novas células.

2600
% 2400 \m

£ 2200 \ \ ——F/M=0,05 d-1
5 2000 +— 5 ——F/M=0,10d-1
g 1800 \\\ \\\ F/M=0,12 d-1
> 1600 ——F/M=0,15d-1
1400

1200 1 I ,
0 6 12 18 24
horas

FIGURA 37: Variagdo da concentracdo de solidos suspensos volateis ao longo

do tempo (durante o Experimento I1I)

4.3.3 Determinagdo dos Coeficientes Cinéticos

Os dados obtidos nos experimentos foram utilizados para a obtengido dos
coeficientes cinéticos do processo de lodos ativados em batelada para o despejo de uma
industria de refrigerantes. A Figura 38 mostra o modo de obtengdo dos valores do

coeficiente de rendimento celular (Y) e da taxa de respiracdo endogena (kg).
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FIGURA 38: Coeficiente de rendimento celular (Y) e de respiragdo endogena
(kqg) para o despejo de refrigerantes.
tc = idade de lodo (d)
S, — S =redugdo da concentragdo do substrato, em DQO (mg/L)
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X = concentragio de solidos suspensos volateis no reator (mg/L)

A idade de lodo (t;) foi calculada pela relagdo entre a massa de solidos no
sistema e a massa descartada diariamente, sendo que este descarte foi considerado com
as amostras para analise no laboratorio e o sobrenadante descarregado no ciclo. As

idades de lodo calculadas estdo resumidas na Tabela 17.

TABELA 17 - Calculo da idade de lodo — industria de refrigerantes

FM X; Vamostra X Viobren Maescarte Miotal te
@h (mg/L) L/d) (mg/L) L/d) (mg/d) (mg) ()
0,05 880 0,06 64 0,8 104,0 7040 67,7
1310 0,06 72 0,8 136,2 10480 76,9
1670 0,06 28 0,8 1226 13360 109,0
1220 0,06 31 0,8 98,0 9760 99.6
1420 0,06 17 0,8 98.8 11360 115.0
1230 0,06 35 0,8 101,8 9840 96,7
1780 0,06 54 0,8 150,0 14240 94.9
1410 0,06 40 0,8 116,6 11280 96,7
1400 0,06 25 0,8 1040 11200 107,7
1500 0,06 30 0,8 114,0 12000 105,3
1350 0,06 20 0,8 97,0 10800 111,3
1280 0,06 19 0,8 92.0 10240 111,3
0,10 2100 0,06 51 2,0 228.0 16800 73,7
2030 0.06 40 2.0 2018 | 16240 80,5
1680 0,06 81 2.0 262.8 13440 51,1
1520 0.06 134 2.0 3592 | 12160 33.9
2010 0.06 190 2.0 500.6 16080 32.1
1730 0,06 50 2,0 203,8 13840 67,9
1500 0,06 28 2,0 146,0 12000 82,2
1840 0,06 58 2,0 226.,4 14720 65,0
1950 0,06 42 2,0 201,0 15600 77,6
2070 0.06 23 2.0 170.2 16560 97.3
0,12 1710 0,06 52 2.2 217,0 13680 63,0
1540 0,06 82 2,2 2728 12320 452
1820 0,06 37 2.2 190.6 14560 76,4
1540 0,06 64 2,2 2332 12320 52,8
1790 0,06 78 2,2 279.0 14320 51,3
1630 0,06 60 22 229.8 13040 56,7
1510 0,06 34 22 165,4 12080 73,0
1870 0,06 30 22 178,2 14960 84,0
2030 0,06 28 2.2 1834 16240 88,5
1700 0,06 55 22 223.0 13600 61,0
0,15 900 0,06 50 1,8 1440 7200 50,0
1010 0,06 40 1,8 132,6 8080 60,9
1220 0,06 20 1,8 109,2 9760 89.4
1340 0,06 30 1,8 1344 10720 79,8
1380 0,06 31 1,8 138.6 11040 79,7
1500 0,06 24 1,8 133,2 12000 90,1
1530 0,06 52 1,8 1854 12240 66,0
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€m que
Mdescarte = Xr . Vamostra + Xf . Vsobrenad
Mtotal = Vr . Xr

te = Miotat/ Mescarte

X; = concentrac¢do de solidos suspensos volateis no reator, mg/L.

Vamostra = Volume coletado para analise de SSV por dia, L/d.

X¢= Concentragdo de s6lidos suspensos volateis do efluente tratado, mg/L.
Visobren = Volume retirado do reator por dia, L/d.

Myescarte = Massa descartada de sélidos por dia, mg/d.

Miotal = Massa total de s6lidos do reator, mg.

V; = Volume do reator, 8 L.

t. = idade de lodo, d.

A Figura 39 apresenta o grafico utilizado para determinagdo da maxima taxa de

utilizagdo do substrato (k) e da constante de saturaggo (Ks).
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FIGURA 39 - Constante de saturagdo (K;) e da velocidade maxima de
crescimento (k) para o despejo de refrigerantes
th = tempo de detengéo hidraulico, (h)
S = DQO soluavel do efluente final (mg/L)

Pode-se notar que os pontos nfo representam numa tendéncia ascendente, como
era de se esperar. Na Figura 38, por exemplo, a tendéncia chega a ser para inclinacfo
negativa, e o esperado era que, com o aumento da relagdo F/M, a diferenca entre a

concentracdo de entrada e saida de matéria organica, ou DQO, fosse aumentando.
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Supde-se que tal comportamento deve-se ao fato do ciclo escolhido para operagdo ter
sido muito longo, de tal forma que ndo ocorreram diferencas significativas para as
diferentes relagdes F/M. Outra hipotese € de que os pequenos intervalos de F/M
utilizados, limitados pelo intumescimento filamentoso, ndo possibilitaram a obtengdo
dos coeficientes cinéticos do processo. O grafico da variagdo da concentragdo de solidos
suspensos volateis em fungdo do tempo, representado pela Figura 37, também pode
justificar a dificuldade em se obter tais pardmetros: os solidos eram amostrados depois
de 20 horas de operagdo, e percebe-se que, como houve digestdo do lodo, esta
concentragdo nio representa a concentragio ideal para realizar o estudo da cinética.

O tempo de retengdo hidraulica foi adotado como 24 h, como utilizado por
AFONSO (1999) que seguindo este critério também ndo conseguiu obter os coeficientes
cinéticos. Para consegui-lo, utilizou V/Q como o tempo de retengdo hidraulica. Como a
alimentagdo do Experimento III era instantdnea e o tempo total de 24 h, pode-se admitir

que houve dificuldades para obter resultados com base em modelos continuos.

44 DESEMPENHO DO PROCESSO DE TRATAMENTO DURANTE O
EXPERIMENTO IV (ABATEDOURO DE AVES)

Para o tratamento do efluente proveniente do abatedouro de aves, foram
escolhidas as seguintes taxas: 0,05 d';0,10d";0,20d%; 0,25 d':e0,30d".
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