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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O pre- tratamento anaerobio pode minimizar os custos de implantacao e operacao de 

sistemas de lodo ativado, notadamente quanto aos gastos com aeraeao e com o tratamento 

do lodo produzido. Sistemas de lodo ativado recebendo esgoto digerido podem desenvolver 

um lodo com caracteristieas biologicas e de sedimentacao diferentes daquelas observadas 

no lodo gerado em sistemas de lodo ativado convencionais. Nesse contexto, foi 

desenvolvida uma investigaeao experimental, onde foram operados dois sistemas de lodo 

ativado do tipo RBS (reator de bateladas seqiienciais), em escala-piloto e alimentados com 

esgoto bruto (sistema RBS) e esgoto digerido (sistema UASB-RBS). A idade de lodo nos 

reatores aerados dos sistemas RBS e UASB-RBS era de 10 e 20 dias, respectivamente. 

Para caraeterizacao do desempenho dos sistemas quanto a remocao de materia 

organica, solidos suspensos e amonia, foram aplicados metodos analiticos padronizados. 

Para caracterizar a atividade biologica do lodo heterotrofieo foram feitos ensaios 

respirometrieos onde eram determinadas a Taxa de Consumo de Oxigenio - TCO. Os 

resultados desses testes permitiram determinar a taxa de utilizacao maxima do material 

carbonaceozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (rmc) e o crescimento maximo especifieo (pmc). As propriedades mecanicas do 

lodo foram avaliadas, atraves do teste de Indice Volumetrico de Lodo (IVL). 

Ambos os sistemas foram eficientes na remocao de materia organica e solidos 

suspensos. No sistema UASB-RBS nao houve nittificaeao, enquanto que no RBS o 

processo de nitrifieacao nao foi expressive Os resultados da investigaeao experimental 

mostraram que os lodos heterotroficos gerados em cada sistema apresentavam eapacidade 

metabolica bastante diferente: no sistema RBS as bacterias heterotroficas conseguiram uma 

atividade metabolica 3,5 vezes maior que as bacterias heterotroficas do sistema UASB-

RBS. Quanto as propriedades mecanicas, o lodo demonstrou ter uma sedimentacao, 

apresentando IVL medio de 83 mL/g (boa) para o UASB-RBS e 190 mL/g (media) para o 

RBS. 
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Abst r act  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anaerobic pre treatment can reduce the investment and operational costs of 

activated sludge systems, particularly with respect to aeration and treatment of the 

produced sludge. Activated sludge systems receiving the effluent from an anaerobic 

digester can have different biological and settling properties from those observed with 

sludges generated in conventional activated sludge systems. In this context an experimental 

investigation was carried out in which two SBR (sequencing batch reactors) were operated 

at bench scale and fed with raw sewage (SBR system) and digested sewage (UASB-SBR 

system).The sludge age in the UASB-SBR and SBR systems was kept at 10 and 20 days, 

respectively. 

Standard methods were used to characterize the performance with respect to the 

removal efficiency of organic material, suspended solids and ammonium. The biological 

activity of the heterotrophic bacteria in the sludge was characterized by means of 

respirometric tests where the oxygen uptake rate (OUR) was determined. The result of 

these test allowed the determination of the maximum utilization rate of organic material zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(rmc) and the maximum specific growth rate ConstantzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (pmC)- The settling properties of the 

sludges were evaluated by Volumetric Sludge Index (SVI) tests. 

Both systems were efficient in the removal of organic material and suspended 

solids. In the UASB-RBS nitrification did not develop, whereas in the SBR system 

nitrification was partial. The results of the experimental investigation show that the 

heterotrophic bacterial mass generated in the two aerobic reactors had very different 

metabolic capacities: The specific metabolic capacity of the heterotrophic bacteria 

generated in the SBR system was about three and half times as high as that of the bacteria 

generated in the UASB-SBR system. As for the settling properties, the sludge in the 

UASB-SBR system had a good settleability with an average SVI of 83 mL/g whereas the 

settleability in the RBS was fair with a SVI of 190 mL/g. 
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CA PI T U LO 1 

I nt r oducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O tratamento de esgoto domestico tern como objetivo principal a remocao do 

material organieo. Essa remocao quase que exclusivamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e feita atraves de sistemas 

biologicos nos quais os microorganismos, em particular as bacterias heterotroficas, utilizam 

a materia organica para sintese de novo material celular. Os processos que se desenvolvem 

nos sistemas biologicos de tratamento podem ser de natureza aerobia e anaerobia. Os 

sistemas de tratamento aerobios produzem um excelente efluente, com baixas 

coneentraeoes de materia organica e solidos suspensos, alem de possibilitarem a remocao 

de nutrientes. Entretanto, esses sistemas apresentam como desvantagens o alto custo de 

implantacao, operacao, manuteneao e a grande quantidade de lodo gerado. 

Na tentativa de uma reducao de custos, novas alternativas tem sido propostas como, 

por exemplo, um pre-tratamento anaerobic Uma combinacao pesquisada e aplieada na 

pratica do tratamento de esgoto e a do reator anaerobio do tipo UASB (up flow anaerobic 

sludge blanked) seguido de sistemas de lodo ativado. Em reatores UASB a materia organica 

(MO) e removida a uma taxa volumetrica bastante elevada e em apenas algumas horas, 

produzindo um lodo estabilizado a custos de eonstrucao e operacao muito baixos. Quando o 

reator UASB e combinado com um sistema de lodo ativado, o lodo produzido no reator 

aerado pode ser bastante diferente daquele produzido num sistema de lodo ativado 

conventional. Essa diferenca pode estar relacionada principalmente as caracteristicas de 

sedimentacao e a eapacidade metabolica do lodo. 

Neste trabalho sao apresentados e discutidos os resultados de uma investigaeao 

experimental, onde foram operados dois sistemas de lodo ativado do tipo RBS (reator de 

batelada seqiiencial), sob condicoes operacionais identicas, exceto quanto a idade de lodo e 

ao tipo do afluente. Cada um dos dois sistemas foi denominado de sistema RBS e sistema 
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UASB-RBS.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 reator aerado do sistema UASB-RBS recebia esgoto digerido, proveniente 

de um reator UASB, sendo operado com uma idade de lodo de 20 dias, enquanto que o 

sistema RBS recebia esgoto bruto e era operado com uma idade de lodo de 10 dias. 

O objetivo geral desta pesquisa foi a caracterizacao das bacterias heterotroficas, 

aqui denominadas de lodo heterotrofico, produzido, a partir de diferentes substrates, nos 

reatores RBS quanto a sedimentabilidade e atividade metabolica. Como objetivos 

especificos, apresentam-se: 

1) operar dois sistemas de lodo ativado do tipo RBS, alimentados 

diferentemente, um com esgoto bruto e o outro esgoto digerido e acompanhar o 

desempenho desses sistemas; 

2) avaliar a eapacidade metabolica do lodo ativo heterotrofico (bacterias 

heterotroficas) gerado; 

3) avaliar a sedimentabilidade do lodo e 

4) avaliar o decaimento do lodo ativo. 

Essa dissertagao se distribui em sete capitulos. No Capitulo 2, desta dissertacao, 

estao apresentados alguns conceitos teoricos e praticos sobre a eombinacao de sistemas de 

tratamento anaerobios/aerobios, sobre sistemas de lodo ativado e sobre respirometria. No 

Capitulo 3, apresenta-se uma descricao do material e metodos que foram utilizados durante 

o desenvolvimento da investigaeao experimental. Faz-se um destaque ao metodo 

respirometrico utilizado como ferramenta principal para determinar as principals constantes 

cineticas relativas a atividade metabolica e decaimento do lodo heterotrofico. 

A apresentacao, analise e discussao dos resultados estao apresentadas nos Capitulos 

4 e 5. Os resultados sao discutidos avaliando-se o desempenho dos sistemas e as 

propriedades biologicas e mecanicas dos lodos produzidos. Conclui-se, a partir deste 

estudo, que a caracterizacao do lodo heterotrofico de cada sistema e bastante diferente, 

sendo a eapacidade metabolica do lodo heterotrofico do sistema RBS 3,5 vezes maior que a 

eapacidade metabolica do sistema UASB-RBS. Por fim, apresentam-se algumas sugestoes 

para investigates futuras, no Capitulo 7. 
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CAPI T ULO 2 

Revisao Bibliogrdf  ica 

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

Os sistemas de tratamento aerobios para aguas residuarias vem sendo bastante 

utilizado em virtude da boa qualidade do efiuente, que apresenta baixas concentracoes 

de materia organica e solidos suspensos, podendo ainda remover nutrientes (nitrogenio e 

fosforo). Porem, a grande desvantagem sao os custos de implantacao e manutencao 

destes sistemas que restringem muitas vezes a sua utilizacao. 

Uma alternativa para tentar reduzir os custos e conseguir a mesma eficiencia de 

remocao dos sistemas aerobios e a combinacao de sistemas anaerobios com aerobios. 

Os sistemas anaerobios de alta taxa removem uma grande fracao do material organieo 

afluente em apenas algumas horas, produzindo um lodo estabilizado com baixo volume. 

Desse modo, o efiuente digerido ira gerar um lodo no sistema de menor massa que 

aquela gerada num sistema tratando esgoto bruto, alem do que o lodo produzido podera 

ter caracteristicas mecanicas e biologicas diferentes. 

Dentro deste contexto e visando a caracterizacao do lodo heterotrofico, serao 

abordados neste capitulo os conceitos teoricos e praticos envolvendo a eombinacao de 

sistemas anaerobios/aerobios e os processos que se desenvolvem em sistemas de lodo 

ativado, como: o desempenho e a operacao desses sistemas, a taxa de consumo de 

oxigenio e fundamentos da respirometria. 

2 . 2 T R A T A M E N T O A N A E R O B I O / A E R O B I O 

Sistemas anaerobios modernos vem tendo uma aplicacao crescente para o 

tratamento de esgoto, uma vez que podem remover o material organieo a uma taxa 

volumetrica muito elevada. Dentre os sistemas modernos de tratamento anaerobio 

podem ser citados: filtros anaerobio, reatores com leito fluidizado ou expandido e o 



Capitulo 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Revisao Bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

reator anaerobio de fluxo aseendente ou reator UASB. O bom desempenho de reatores 

UASB se deve, de acordo com van Haandel e Marais (1999), a duas importantes 

caracteristicas: (1) uma grande massa de lodo anaerobio e mantida no reator biologico e 

(2) ocorre, dentro do reator, um eontato intenso entre o material organieo afluente e o 

lodo retido. 

Reatores UASB vem sendo bastante aplicados para o tratamento de esgoto 

domestico em todo o territorio brasileiro. A razao disso e devido ao seu excelente 

desempenho na remocao de materia organica e solidos suspensos a um tempo de 

detencao hidraulica (TDH) curto. Van Haandel e Lettinga (1994) afirmaram que grande 

parte do material organieo pode ser removido nesses sistemas anaerobios com um TDH 

de apenas algumas horas. Nesses reatores, como nos demais reatores anaerobios, a 

producao de lodo e bem menor que aquela de sistemas aerobios. O elevado tempo de 

permanencia do lodo no reator faz com que o lodo descartado esteja bastante 

estabilizado. Por outro lado, processos de digestao anaerobia nao produzem efluen.es 

com baixa concentraeao de material organieo, sendo necessario um pos - tratamento 

dessa agua residuaria digerida. A eombinacao de sistemas anaerobios com aerobios 

pode ser uma solucao viavel do ponto de vista tecnico e economico por minimizar as 

desvantagens e aumentar as vantagens desses dois sistemas, como sera visto mais 

adiante. 

Uma eombinacao ja estudada por outros pesquisadores, como, Silva et a/.(1995), 

Colleti et al. (1997), Freire (1999), Miranda et al (2001), Coura (2002), e aplicada na 

pratica do tratamento de esgoto e a do reator UASB seguido de sistemas de lodo 

ativado. Sabe-se que sistemas de lodo ativado removem eficientemente materia organica 

e solidos em suspensao sendo, por esta razao, tambem bastante aplicados na pratica do 

tratamento de esgoto. Entretanto, sob o ponto de vista economico, necessitam de altos 

investimentos para sua implantacao, alem de apresentarem custos elevados para 

operacao e manutencao. O principal fator de custo operacional de sistemas de lodo 

ativado e a energia consumida para a aeracao do reator biologico. Esse consumo de 

energia esta relacionado ao consumo de oxigenio por microrganismos aerobios 

presentes no reator que sera tanto maior quanto maior for a concentraeao de materia 

organica afluente. Por outro lado, sistemas anaerobios, tais quais reatores UASB, sao 

sistemas que conseguem realizar com bastante eficiencia a remocao do material 
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organieo e dos solidos em suspensao, a um custo de construcao e de operacao muito 

baixo, quando comparados com sistemas aerobios. Dessa forma, a assoeiaeao desses 

dois sistemas pode reduzir de forma significativa os custos com aeracao, resultando, 

assim, numa reducao dos custos operacionais. Alem dos custos operacionais, segundo 

van Haandel e Marais (1999), para o caso de esgoto domestico, o volume total do 

sistema de tratamento anaerobio - aerobio, pode ser reduzido em menos que metade 

daquele de um sistema apenas aerobio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Sistemas de lodo ativado sao capazes de remover eficientemente solidos em 

suspensao, materia organica e nutrientes de aguas residuarias. Nesses sistemas, uma alta 

populacao bacteriana e mantida, sendo fornecido oxig&iio em quantidade suficiente 

para a utilizacao do material organieo presente no afluente (van Haandel e Marais, 

1999). 

No reator biologico de sistemas de lodo ativado se encontra uma mistura de agua 

residuaria e lodo que e denominada de licor misto. O lodo e formado de material inerte 

e de microrganismos heterotroficos e autotroficos (lodo ativo), responsaveis pela 

eapacidade de tratamento do sistema. A obtencao de um efiuente de boa qualidade 

depende da boa atividade e eapacidade metabolica do lodo ativo. 

No reator biologico existe um crescimento continuo de lodo que precisa ser 

controlado ou, caso contrario, sera aumentada a concentraeao de lodo no reator, 

prejudicando a eficiencia do sistema. Para se manter uma massa de lodo constante no 

reator, deve-se descartar um certo volume do licor misto, igual ao crescimento de lodo. 

O lodo descartado e chamado de "lodo de excesso". 

A idade de lodo e a variavel mais importante do sistema de lodo ativado. Esta 

variavel indica o tempo medio de permanencia de lodo no sistema e pode ser definida 

como a razao entre a massa de lodo presente no reator aerobio e a massa de lodo de 

excesso descarregada diariamente. 
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Sistcma RDS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O reator de bateladas seqiienciais (RBS) e uma variante do sistema de lodo 

ativado, onde todas as unidades de um sistema de lodo ativado (decantador, tanque de 

aeracao e decantador secundario) sao incorporadas em um linico tanque. Na operacao 

com bateladas seqiienciais, distinguem-se quatro etapas, como mostra a Figura 2.1., e a 

duracao de cada fase, ou etapa, vai depender da natureza da agua residuaria e das 

condicoes operacionais no reator. 

4. Descarte 3. Sedimentacao 

Figura 2.1: Esquema operacional das quatro etapas do RBS. 

De acordo com van Haandel e Marais (1999) durante a alimentacao do reator 

com agua residuaria, os aeradores podem estar ligados ou nao, mas na fase de 

sedimentacao do lodo, interrompe-se a aeracao/agita9ao proporcionando um ambiente 

tranquilo para separacao da fase solida (lodo) e da fase lfquida (efluente tratado). 

Dentre as vantagens mais importantes do RBS, comparado-os com sistemas de 

lodo ativado convencionais, estao a sua simplicidade operacional e a boa 

sedimentabilidade do lodo. Problemas relacionados com a sedimentacao e o 
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adensamento do lodo sao comuns em deeantadores secundarios de sistemas de lodo 

ativado convencional, como por exemplo, o surgimento de lodo filamentoso e lodo 

flotante. Esses problemas podem ser reduzidos no RBS, proporcionando maior 

estabilidade operacional do que o sistema convencional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 4 F L U X O D E M A T E R I A LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ok&AHICO E M E T A B O L I S M O 

B A C T E R I A N O 

A Figura 2.2 mostra uma representacao esquematica do fluxo de material 

orgamco e dos processos basicos que ocorrem em sistemas de lodo ativado, onde e 

possivel observar as fraeoes e transformacoes do material organieo e os produtos 

gerados e consumidos. 

Lodo de excesso 

MS*, 

MS. 

Hoculacao 

Aifeate 

Ha 

Lodo 

Incite 

Lodo 

ativo 

% = nao tuocieg 

e particulado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ~£__s~£_ip 

= biodegradavel 

= nao biode^ 

e dissolvido 

£_ v .Y=2/3 

Anabolismo 

Metabolismo 

Catabolismo 

Residuo 

Endogeno 

X. 

f=l/5 

Decaimento 

l-f=4/5 

Efiuente 

M S t e 

Respiraeao 

Exogena 

Respiraeao 

Enddgena 

Figura 2.2: Representacao esquematica dos processos basicos que ocorrem em sistemas 

de lodo ativado ( Fonte: van Haandel e Cavalcanti, 2001). 
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Fraeoes da DQO afluente 

A materia organica (MO) afluente, em termos de massa de DQOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MSta) e 

constituida das fraeoes do material organieo nao biodegradavel soliivel (ou dissolvida) e 

particulada, fus e fup respectivamente, e a fracao biodegradavel (l-fus-fuP)- A fracao da 

DQO afluente e metabolizada transformando-se na fraelo oxidada (MS0) e nas fraeoes 

descarregadas no efiuente (MS,e) e no lodo de excesso (MS„). 

Metabolismo bacteriano 

O metabolismo bacteriano aerobio se refere a utilizacao do material organieo 

como fonte de energia (catabolismo oxidativo) ou como fonte material para sintese de 

novas celulas bacterianas (anabolismo). O catabolismo se caracteriza por uma serie de 

reacoes bioquimicas, com liberacao de energia e producao de compostos estaveis. 

Enquanto o anabolismo compreende a transformacao e incorporacao na massa celular. 

Os dois processos sao interdependentes e ocorrem simultaneamente. De acordo com van 

Haandel e Marais (1999) no metabolismo de lg DQO se forma Yg de lodo ativo, 

referindo-se a uma DQO de/„ .F . Entao o produto e igual a DQO anabolisada, 

restando portanto (1 -fcvY)g DQO para oxidacao. A Figura 2.3 ilustra o metabolismo 

bacteriano aerobio. 

Metabolismo Aerobio 

Bacteriano 

BQGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_f___(_e 

M 

Anabolismo 

Catabolismo 

Novas 

celulas 

Produtos 

Residue 

Endogeno 

Figura 2.3: Esquema representativo do metabolismo bacteriano aerobio. (Fonte: 

adaptado de van Haandel e Lettinga, 1994). 

Respiraeao 

A oxidacao de material organieo causa consumo do oxigenio dissolvido na agua 

em que se realiza o metabolismo, que pode ser determinado experimentalmente (van 
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Haandel e Catunda, 1983). O consumo de oxigenio para oxidacao do material organieo 

se deve a respiraeao exogena e a respiraeao endogena, ambas, responsaveis pela 

oxidacao de material organieo extracelular e a oxidacao do protoplasma de 

microrganismos. 

Decaimento 

Paralelamente e independentemente do crescimento do lodo ha decaimento do 

lodo ativo com o aparecimento do residuo endogeno. Uma parte do lodo decaido e 

oxidada, sendo a restante, transformada em um solido organieo nao biodegradavel 

denominado de residuo endogeno. 

Lodo ativo (X>) 

O lodo ativo e composto de microrganismos vivos (bacterias, fungos e 

protozoarios) capazes de assimilar o material biodegradavel do afluente para obter 

energia e para sintese de novas celulas. Sendo as bacterias os principals microrganismos 

responsaveis pela utilizacao do material biodegradavel, para determinar a eapacidade 

metabolica desses microrganismos e necessario primeiramente que se estime a 

concentraeao dessas bacterias. Expressoes para determinar a concentraeao de lodo ativo 

heterotrofico foram desenvolvidas por Marais e Ekama (1976): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xa ={Y.Rsl{\ + bh.Rs)%-fm-fup)StaIRh) (2.1) 

onde: 

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

Rh: tempo de permanencia do liquido (h); 

j^ndade de lodo (dia); 

Xa-. concentraeao de lodo ativo heterotrofico (mgSSV/L); 

Y: coeficiente de rendimento de lodo ( 0,45 mgSSV/mgDQO, Marais e Ekama, 1976). 

Residuo endogeno (X) 

O residuo endogeno se origina do decaimento de lodo ativo. O lodo decai devido 

ao efeito da digestao aerobia dentro do proprio sistema de tratamento fazendo com que 
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uma parte do lodo ativo deixe de existir como microrganismo vivo. Da massa de 

microrganismos que deixam de existir como seres vivos, uma parte e oxidada (80%) 

para produtos inorganicos estaveis, enquanto o restante (20%) se transforma em um 

solido organieo nao biodegradavel: o residuo endogeno. 

Lodo inerte (Xi) 

A fracao de lodo inerte ou inativo nao participa de reacoes bioquimicas. O lodo 

inerte e gerado pela floculacao de material organieo nao biodegradavel e particulado do 

afluente, sendo formado pelo residuo endogeno e os solidos inorganicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 5 COmOSIQAO D O M A T E R I A L O R S A N I C O 

A concentraeao e a composicao da materia organica em aguas residuarias sao 

bastante variaveis e suas caracteristicas dependem da natureza da agua residuaria 

(industrial ou domestica). Aguas residuarias de origem domestica tern suas 

caracteristicas marcadas pelos habitos alimentares e culturais da populaeao, enquanto 

que as aguas residuarias industrials sao influenciadas pela materia prima, processo e 

operacao da industria. 

Segundo Marais e Ekama (1976), o material organieo afluente de sistemas de 

tratamento pode ser dividido em fraeoes biodegradaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Sba) e nao biodegradaveis 

(Sua)- De acordo com o tamanho da particula essas fraeoes podem ser sub-divididas em 

particulada e soliivel. O material biodegradavel e soluvel (Sbsa) e" rapidamente 

assimilado pelos microrganismos, enquanto o material biodegradavel e particulado 

(Sbpa) e lentamente metabolizado passando por varios processos que incluem floculacao, 

adsorcao, hidrolise e, finalmente, a utilizagao do material solubilizado. Em sistemas de 

lodo ativado o material nao biodegradavel e soluvel (Susa) e descarregado juntamente 

com o efiuente enquanto que o material nao biodegradavel e particulado (Supa) e 

adsorvido pelo lodo, sendo descartado como lodo de excesso. A Figura 2.4 mostra a 

representacao das quatro fraeoes do material organieo. 
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Utilizacao 

Biofloculacan 

Efiuente 

Figura 2.4: Representacao das fraeoes do material organieo (Fonte: Adaptado de van Haandel 

e Marais, 1999). 

A materia organica afluente pode ser representada em termos de fraeoes da DQO 

total afluente. Como as fraeoes nao biodegradavel soluvel (fm) e particulada (fup) tendem 

a variar de acordo com a origem da agua residuaria, essas fraeoes devem ser 

determinadas experimentalmente. 

Fraeoes nao biodegradaveis 

Quando se supoe que todo material biodegradavel soluvel e removido no sistema, 

o que na pratica e uma boa aproximacao, pode-se determinar faeilmente a fracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fm 

como a razao entre a DQO do efiuente (Ste) e a do afluente (S,a), correspondendo a 

fracao da DQO afluente que e descarregada no efiuente, mSte: 

f = 
J us 

onde: 

SusJSta=SteISta=mSu 
(2.2) 

Sma- DQO nao biodegradavel e dissolvida do afluente; 

Sta: DQO total do afluente; 

Ste: DQO total do efiuente; 

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

A fragao da DQO afluente devido ao material nao biodegradavel e particulado 

(fUp) nao e afetada pela atividade do lodo, mas e removida fisicamente da fase liquida 

pela floculacao. O material floculado constitui a fracao inerte do lodo organieo, sendo 

descarregado junto com o lodo de excesso. O valor da fracao fup pode ser estimado a 
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partir da expressao que determine a fracao da DQO afluente descarregada como lodo de 

excesso,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mS^: 

mSxv = f„(l - fm -fupXl + f-bh-Rs)CrlRs+ fup (2.3) 

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

biodegradavel aplicada diariamente, temos: 

c r = r . * , / ( i + V _ , ) (2.4) 

onde: 

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

Ekama, 1976); 

fcv: razao DQO/SSV em lodo organieo = l,5mgDQO/mgSSV (Marais e Ekama, 1976). 

Fraeoes biodegradaveis 

A fracao da DQO afluente devido ao material biodegradavel e soluvel (Sbsa) e 

rapidamente utilizada pelas bacterias, enquanto o material biodegradavel e particulado 

(Sbpa) e lentamente metabolizado. Essas duas fraeoes correspondem a fracao da DQO 

afluente oxidada no sistema (mS0). A Equacao 2.5 mostra como pode ser determinada a 

fracao oxidada: 

mS„ =(l-fus~fupl(l-fcvY)+fJ\-f)bkCr] (2.5) 

Quando efetuamos a soma das tres fraeoes, verificamos que e igual a unidade: 

mSte +mSxv+ mS0 =1 (2.6) 

onde: 

mSn,: fracSo da DQO afluente que e descarregada com o lodo de excesso; 

mS0: fracao da DQO afluente que e oxidada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 6 T A X A D E C O N S U M O D E O X I G E N I O 

De acordo com van Haandel e Marais (1999), a Taxa de Consumo de Oxigenio 

(7CO) e um importante parametro para determinar a velocidade de processos 

metabolicos nos sistemas de lodo ativado. O calculo do balanco de massa, a 

determinagao da atividade de lodo em termos da taxa maxima de utilizacao do material 
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organieo e a determinacao das constantes cinetica podem ser obtidos com a realizaeao 

do teste de TCO. 

Em sistemas de lodo ativado o consumo de oxigenio e exercido tanto pelos 

microrganismos heterotroficos, responsaveis pela oxidacao da materia organica, quanto 

pelos microrganismos autotroficos que oxidam o material nitrogenado. Logo existe uma 

Taxa de Consumo de Oxigenio devido a oxidacao do material organieo ou carbonaceo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(TCOc) e outra devido a nitrificacao (TCO„). Entao para determinar a Taxa de Consumo 

de Oxigenio Total (TCOt), tem-se que: 

TCOt = TCOc + TCOn ( 2 ? ) 

onde: 

TCO{. TCO total (mgO.L"
1.!!

1); 

TCOc: TCO devido a oxidacao da materia organica ou carbon acea (mgO.L'.h
1); 

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

TCO devido a oxidacao do material organieo 

A Taxa de Consumo de Oxigenio devido a oxidacao do material organieo 

representa a soma da TCO devido a respiraeao endogena (TCOend) e a respiraeao 

exogena (TCOex): 

TCOt =Tcoix±rcoinil (2.8) 

Como para oxidagao do material biodegradavel ha consumo de oxigenio, a TCO 

devido a respiraeao exogena e uma fracao (1 - fcvY) da DQO metabolizada: 

TCO

rx =(i-fcv'
Y

 )
S

ba
 1 R

h (2.9) 

onde: 

Y: coeficiente de rendimento de lodo ( 0,45 mgSSV/mgDQO, Marais e Ekama, 1976); 

Sba: DQO biodegradavel do afluente (mg/L); 
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Rh:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tempo de permanencia do lfquido (h). 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCOen, referente a respiraeao endogena, pode ser calculada atraves da relacao 

entre a taxa de decaimento de lodo ativo e a taxa de surgimento do residuo endogeno: 

TCOen=fcv{\-f)bh-Xa ( 2 ] 0 ) 

onde: 

bh: constante de decaimento de lodo ativo (0,24*l,04
(t~

20)); 

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

Ekama, 1976); 

Xa: concentraeao de lodo ativo. 

Substituindo as Equacoes (2.9 )e (2.10) na equacao (2.8) tem-se a Equacao que 

expressa a TCOc: 

TCOc =(l-fcv-Y)Sha/Rh+fcv(l-f)bh-Xa ( 2 U ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 7 A T I V I D A D E M E T A B O L I C A D O L O D O H E T E R O T R O F I C O 

A atividade metabolica do lodo heterotrofico e dada pela taxa maxima de 

crescimento especifieo das bacterias heterotroficas e pode ser calculada utilizando-se as 

equa§5es basicas do metabolismo bacteriano. O modelo da cinetica de metabolismo dos 

microrganismos foi desenvolvido por Monod em 1948 e segundo Downing et al. (1964) 

para o crescimento das bacterias heterotroficas a equagao pode ser escrita como: 

dXa/dt) =^-Xa=Mmc-Sb-Xj(Sl>+Kj (2.12) 

onde: 

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

jUci taxa de crescimento especifieo das bacterias heterotroficas; 

Xa: concentraeao de bacterias heterotroficas; 
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time,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA taxa de crescimento especifieo maximo das bacterias heterotroficas; 

5*: concentraeao do substrato material organieo biodegradavel; 

Ksc: constante de meia saturacao do uso do material organieo. 

De acordo com van Haandel e Marais (1999) a essentia do modelo de Monod se 

resume em dois pontos: (1) a taxa de crescimento de microrganismos e proporcional a 

taxa de metabolismo ou utilizacao do substrato pelos microrganismos; (2) a taxa de 

utilizacao do substrato depende da concentraeao desse substrato. Entao, a expressao 

basica que relaciona a taxa de utilizacao do substrato organieo biodegradavel com a taxa 

de crescimento das bacterias heterotroficas e: 

(2.13) 

onde: 

(dSb/dt)u: taxa de utilizacao do material organieo; 

rm: taxa de utilizacao do material organieo; 

7 :̂ coeficiente de rendimento das heterotroficas - 0,45 mgXa/mgSb (Marais e Ekama, 

1976). 

A taxa de crescimento das bacterias heterotroficas e maxima quando a 

concentragao do substrato material organieo e muito alta fazendo com que 

Sb/(Sb+Ksc)& 1. Neste caso pode-se escrever: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mmc=Yh-rmc/Xa (2.14) 

onde: 

rmc: taxa de utilizacao maxima do material organieo. 

A constante representa numericamente o crescimento maximo das bacterias 

heterotroficas, podendo ser calculada atraves da taxa de utilizacao do substrato. Para 

obter a taxa de utilizacao do substrato pode-se determinar a TCO maxima relacionada 

com essa utilizacao. Como o material organieo e o substrato das bacterias heterotroficas, 

utiliza-se um afluente com abundancia de material organieo para proporcionar grande 
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quantidade de alimento para as bacterias. Sabe-se que no metabolismo do material 

organieo 2/3 deste e usado para sintese de nova massa bacteriana e 1/3 e oxidado 

(Marais e Ekama, 1976). Como para a oxidaeao de 1/3 kg DQO e necessario por 

definicao 1/3 kg de oxigenio, a taxa de utilizacSo maxima do material organieo e ires 

vezes o valor da TCO maxima, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rmc=3-TCOmc (2.15) 

Com a determinacao da TCO maxima e da concentraeao das bacterias 

heterotroficas e possfvel caleular a taxa maxima de crescimento especifieo para a 

populaeao bacteriana heterotrofica. Assim quando se tern populacSes de lodo geradas 

com caracteristicas diferentes, onde um dos sistemas recebe um pre-tratamento 

anaerobio e o outro nao, pode-se avaliar alguma interferencia sobre a eapacidade 

metabolica atraves do valor de /j.mc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 8 S E D I M E N T A B I L I D A D E D O L O D O A T T V A D O 

Em sistemas de lodo ativado em bateladas (RBS) a sedimentacao ocorre no 

proprio reator, quando os aeradores e agitacao deixam de misturar o licor misto. 

A concentraeao minima de solidos suspensos no licor misto de sistemas de lodo 

ativado, para haver sedimentaeao em zona, e em torno de 0,5 a lg/L. Abaixo dessa 

concentraeao os flocos estao dispersos e tendem a sedimentar individualmente. 

Entretanto, em sistemas de lodo ativado a concentraeao de solidos em suspensao 

normalmente se encontra na faixa de 2 a 5g/L de modo que a sedimentaeao e quase 

invariavelmente do tipo zonal (Catunda et al., 1989). 

A sedimentaeao em zona (VSZ) pode ser observada em um decantador de 

batelada desenvolvido por White (1975), onde o lodo e agitado suavemente por um 

agitador vertical conectado a um eixo central, que e acionado por um motor de baixa 

rotaeao. A velocidade de sedimentaeao e funeao da concentraeao de solidos em 

suspensao e pode ser expressa pela equaeao de Vesilind (1968) ou de Dick (1970): 

Equaeao de Vesilind: 
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v = vBexp(-kXt) ( 2 J 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equacao de Dick: 

v = V0exp(Xtf (2.17) 

Na Tabela 2.1, van Haandel e Marais (1999) apresentam os valores das 

constantes k e v 0 de Vesilind que caracterizam a sedimentabilidade do lodo. 

Tabela 2.1: Caracterizacao da sedimentabilidade do lodo em funclo das constantes k e 

v0 de Vesilind. 

Sedimentabi lidade v0(m/h) 

Boa 0,31 11 

Media 0,36 9,5 

Ruim 0,46 6 

O Indice Volumetrico de Lodo (IVL) e o teste mais antigo e mais aplicado, sendo 

definido como o volume ocupado por lg de lodo apos 30 minutos de decantagao. 

De acordo com van Haandel e Marais (1999), Stobbe (1964) desenvolveu o 

Indice Volumetrico de Lodo Diluido (IVLD), onde a amostra e diluida de forma que o 

volume final da suspensao, apos sedimentacao, apresente um IVL menor que 200mL. 

White (1975) desenvolveu o Indice Volumetrico de Lodo Agitado (1VLA) definido 

como o volume de lodo por unidade de massa de solidos suspensos determinado numa 

proveta de 1 litro apos 30 minutos de decantacao, aplicando-se agitacao mecanica suave 

durante a sedimentaeao. Observou-se que o IVLA quase nao dependia da concentraeao 

inicial de solidos suspensos exceto para velocidade de sedimentaeao baixa (VSZ < 

Im.h'
1

). Para contornar esse problema White sugeriu o uso de uma concentraeao padrao 

de solidos suspensos de 3,5 g/L definindo assim IVLA3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5. 

Na Tabela 2.2, segundo von Sperling (1997), apresentam-se os valores do IVL, 

IVLD, IVLA e IVLA35 que caracterizam a sedimentabilidade numa faixa de otima a 

pessima. 
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Tabela 2.2: Valores do IVL, IVLD, IVLA e IVLA 3 , 5 que caracterizam a 

sedimentabilidade numa faixa de otima a pessima. 

Sedimentabil idade 
Faixa de valores de Indice Volumetrico de Lodo (mL/g) 

IVL IVLD IVLA IVLAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3,5 

Otima 0-50 0-45 0-50 0-40 

Boa 50 -100 45-95 50-80 40-80 

Media 100-200 95-165 80-140 800- 100 

Ruim 200 - 300 165-215 140 - 200 100-120 

Pessima >300 >215 >200 > 120 

Fonte: von Sperling, 1997. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 9 D E C A I M E N T O D O L O D O A T I V O 

Quando o lodo e mantido em um ambiente aerobio sem alimentagSo, observa-se 

uma reducao da concentraeao de solidos organicos, enquanto ha consumo de oxigenio. 

Esse consumo de oxigenio e atribuido a respiraeao endogena e a respiraeao exogena que 

sao responsaveis pela oxidaeao do protoplasma de microrganismos e a oxidaeao de 

material organieo extracelular, respectivamente. 

Os solidos organicos que compoem o lodo em sistemas de lodo ativado sao 

constituidos de lodo ativo e lodo inativo. O lodo ativo e composto de microrganismos 

vivos e sofre o efeito de digestao aerobia, decaindo dentro do proprio sistema de 

tratamento (van Haandel e Catunda, 1986). 

De acordo com Marais e Ekama (1976) a taxa de decaimento de lodo ativo e 

proportional a sua concentraeao, mas nem toda massa de lodo ativo que decai e 

oxidada, uma parte permanece como solido organieo nao biodegradavel - residuo 

endogeno. 

O coeficiente de decaimento (bh) e muito importante no prognostico da produe&o 

de lodo e requerimento de oxigenio (HenzezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ah, 1986), podendo ser determinado 

experimentalmente. 
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De acordo com van Haandel e Marais (1999) um metodo alternativo para 

determinar o coeficiente de decaimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (bh) e atraves de determinacoes da TCO. 

Sabendo-se que para oxidacao de (l-/)g de lodo precisa-se de /cv(l-/)g de oxigenio, 

temos: 

\ogTCOc : = l o g ( / e v ( l - / > , , X j - 2 , 3 * V (2.18) 

Baseado na Equacao 2.18 pode-se determinar o valor de bt, da seguinte maneira: 

(1) Determinar os valores da TCO em funcao do tempo numa batelada de lodo 

em digestao; 

(2) Plotar os valores da TCO num papel semi-logaritmico versus tempo (Figura 

2.5); 

(3) A reta de melhor ajuste aos pontos tern uma declividade igual a bh. 

Figura 2.5: Resultado experimental da variafao da TCO em funcao do tempo, em 

batelada de lodo submetido a digestao (Fonte: van Haandel e Marais, 1999). 

19 



Capitulo 2 - Revisao Bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Van HaandelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1986), utilizando a teeniea de bateladas de lodo submetidas a 

digestao aerobia, observaram a variaeao com o tempo de quatro parametros: (1) TCO; 

(2) solidos suspensos volateis; (3) alcalinidade e (4) concentraeao de nitrato, e 

determinaram a constante b h na faixa de 20 a 32°C: 

bht = 0,24.(l,04)
r-

20<T
l(20 < T < 32°C) (2.19) 

Este resultado e muito semelhante ao valor obtido por Marais e Ekama (1976) na 

faixa de 12a20°C: 

bht = 0,24.(l,029)
r"

20rf-' (12 < T < 20°C) (2.20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 0 R E S P I R O M E T R I A A E R O B I A 

A respirometria aerobia e a medicao da taxa de utilizaeao de oxigenio por 

microrganismos aerobios para oxidaeao do material carbonaceo e nitrogenado. Aplicada 

em sistemas de tratamento aerobio, essa tecnica, permite avaliar a velocidade do 

consumo de oxigenio e da atividade metabolica desses microrganismos. 

A respirometria vem tendo uma aplicaeao crescente nos ultimos anos, sendo 

utilizada por muitos pesquisadores no processo de tratamento de aguas residuarias para 

determinar a influeneia de interrupeoes de oxigenaeao sobre a viabilidade e atividade do 

lodo ativo (Costa, 2002); avaliae&o da atividade das bacterias nitrificantes (Ferreira, 

2002); composieao da materia organica em aguas residuarias (Silva, 2003) e influeneia 

da concentraeao de oxigenio dissolvido sobre o desempenho de sistemas de lodo ativado 

tratando efluentes da industria petroquimica (Medeiros, 2004). 

Para se fazer uso da respirometria foram desenvolvidos aparelhos denominados 

de respirometros, que de acordo com Ros (1993) podem ser classificados como: fechado 

(manometricos, volumetricos ou combinados); ou aberto (semi - continuos ou 

continuos). Atraves destes aparelhos determina-se experimentalmente a Taxa de 

Consumo de Oxigenio (TCO) das bacterias sob as condieoes reais de operaeao. 

Os respirometros abertos vem sendo bastante aplicados em virtude de 

determinarem a TCO automaticamente e de acordo com van Haandel et al. (1998), os 

dois metodos para determinar a TCO com respirometro abertos sao descritos como: (1) 
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o metodo semi - continue-, no qua! se aplica alternadamente periodos de aeracao para 

aumentar a concentraeao do oxigenio dissolvido (OD) e periodos sem aeraeao, nos 

quais OD e consumido e (2) o metodo eontfnuo, no qual se usa aeragao continua e 

constante e se utiliza o valor da concentraeao de OD para calcular o valor da TCO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metodo semi - con tin uo 

O principio respirometrico da determinaeao semicontinua e bastante simples e 

como se baseia em interrupeoes de aeraeao, deve ser estabelecido duas concentraeoes de 

referencia para a concentraeao de oxigenio dissolvido (OD): uma superior e outra 

inferior. A Figura 2.6 mostra um respirograma que informa graficamente a concentraeao 

de OD e a TCO para tempos determinados. Nessa figura, pode-se observar que quando a 

concentraeao de OD atinge o valor de referencia superior (ODmax) a aeraeao e 

interrompida. Durante o periodo sem aeraeao, observa-se a diminuieao da concentraeao 

de OD ate este chegar ao valor de referencia inferior (ODmin), sendo entao reiniciada a 

aeraeao, repetindo-se o ciclo. A variaeao da concentraeao decrescente de OD durante o 

intervalo de tempo sem aeraeao e medida por um oximetro, e a partir dos dados dessa 

variaeao a TCO e calculada segundo a Equaeao (2.21). Os resultados de TCO 

calculados pelo software sao registrados na tela principal e armazenados em arquivo do 

programa Excel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TCO = (dOD/dt)=(ODm&-ODmJ/At (2.21) 

onde: 

(9£>m,„:valor de oxigenio dissolvido da referencia inferior; 

ODwvalor de oxigenio dissolvido da referencia superior; 

At: variaeao do tempo. 

A principal desvantagem quando se realiza testes da TCO pelo metodo semi -

continuo e que o sistema de lodo ativado tern que continuar operando normalmente, 

exceto com relaeao a aeraeao. Porem nos reatores em escala real o equipamento de 

aeraeao e responsavel pela transferencia de oxigenio e agitaeao do licor misto, uma vez 

interrompida a aeraeao, nao ha mais agitaeao e a suspensao sedimentara, 

impossibilitando a leitura correta da TCO. Nesse caso, uma alternativa seria construir 

um reator biologico em escala de bancada, adicionando afluente com o tempo de 
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permanencia hidraulico igual ao reator em escala real. Outra possibilidade seria operar 

um sistema de lodo ativado em escala de laboratorio sob condicoes de carga hidraulica e 

organica identicas aquelas do sistema em escala real. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 2C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl 

AO (a) SO 80 130 , 120 

i 
sdiyao da 
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0 20 40 fb) ao 8 0 1 0 ° W ^ 

Figura 2.6: Exemplo de um respirograma mostrando a variacao da concentraeao de OD 

(grafico superior) e da TCO (grafico inferior) com o tempo (Fonte: Catunda et 

a/.,1996). 

Metodo continuo 

Para as determinaeoes da TCO atraves do metodo continuo, o principio do teste 

consiste em aplicar aeraclo continuamente no reator e utilizar o valor da concentraeao 

de OD para calcular o valor da TCO. Desconsiderando-se o efeito hidraulico e da 

adsoreao, a concentraeao de OD no licor misto sob aeraeao continua e dado pela 

Equaeao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dOD, Idt = (dOD, ldt)a +(dOD, ldt\ = Kla(ODs-OD^-TCO (2.22) 
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onde: 

dODi/dt: taxa de variaeao da concentraeao de OD no licor misto (mg02.L~
1.h~

1); 

(dODi/dt)a: taxa de variaeao devido a aeraeao (mg02,L~'.h"
!); 

(dODt/dt)c: taxa de variaeao devido ao consumo de OD = TCO (mgOalAh"
1); 

.^constante de transferencia (h"
1); 

ODs: concentraeao de saturaeao de OD (mg-L
1); 

ODf. concentraeao inicial de OD (mg.L"
1). 

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

em funeao do tempo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OD,=(ODs ~TCOIK^)4-QxV(-kJ))-OD^(Klai) (2.23) 

Quando ha equilibrio entre o consumo de oxigenio e a aeraeao, a concentraeao 

de OD tende a se tornar constante. Neste caso, a Equaeao 2.23 pode ser escrita como: 

TCO = Kla (ODs - OD,) (2.24) 

Para determinar a TCO a partir da Equaeao 2.24 e necessario saber o valor da 

constante de transferencia (Kia) e da concentraeao de saturaeao de OD (no efiuente) para 

as condieoes reais de operaeao no sistema de tratamento (van Haandel et al, 1997). 

De acordo com van Haandel et al. (1998) o metodo continuo de determinaeao da 

TCO apresenta algumas vantagens e desvantagens. Dentre as vantagens, estao a 

possibilidade de uma resposta continua da TCO e a utilizaeao direta em sistemas de 

escala real com aeradores ligados continuamente. No caso, das desvantagens, tem-se: 

(1) Utilizaeao restrita para valores constante da TCO; 

(2) Precisa-se saber o valor da constante de transferencia, Kla, que deve se manter 

constante, mas na pratica tende a variar com o tempo; 

(3) Quando nao se dispoe de um computador pode haver grandes erros na determinaeao 

da TCO. 
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CAPI T ULO 3 

Mat er ial e Met odos 

3.1 I N T RODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tendo como objetivo caracterizar o lodo heterotrofico de sistemas de lodo 

ativado em bateladas seqiienciais com diferentes substrates, foi desenvolvida uma 

pesquisa experimental onde foram operados dois sistemas de lodo ativado, sendo um 

alimentado com esgoto bruto e o outro com esgoto digerido. A descricao dos sistemas, 

os procedimentos operacionais e analiticos serao descritos neste capitulo. 

Os experimentos foram realizados nas instalacdes do laboratorio da Area de 

Engenharia Sanitaria e Ambiental do Departamento de Engenharia Civil do Centro de 

Ciencias e Tecnologia da Universidade de Campina Grande (AESA/DEC/CCT/UFCG), 

que atende as pesquisas desenvolvidas dentro do programa PROSAB, localizado na 

antiga estacao de tratamento de esgoto da Cidade de Campina Grande, situada no bairro 

do Catole. 

3. 2 MAT ERI AL 

3. 2. 1 Descr icao dos sist emas 

Os sistemas foram denominados de sistema RBS e sistema UASB-RBS, sendo o 

primeiro do tipo convencional, alimentado com esgoto bruto, e o segundo alimentado 

com esgoto digerido proveniente de UASB. 

Como os dois sistemas de lodo ativado eram do tipo reator de bateladas 

seqiienciais (RBS), as quatro fases de alimentacao, aeraeao e agitaeao, sedimentacao e 

descarte eram feitas no proprio reator aerado. A operacao dos reatores aerados (reatores 

RBS) era automatizada, e como sistema de automacao, utilizou-se um Controlador 

Logieo Programavel (CLP), da marca Siemens, modelo S7-212. Em caso de falta de 

energia eletrica, o CLP foi programado para reiniciar o ciclo na fase de alimentacao. 
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A duraeao de cada fase do ciclo de operaeao dos reatores de bateladas 

seqiienciais era controlada por temporizadores, exceto o descarte diario de lodo de 

excesso. O ciclo de operacao foi de 10 bateladas seqiienciais por dia e a duraeao de cada 

batelada foi de 144 minutos. A batelada sequential foi dividida em 4 fases, cada uma 

com seu respectivo tempo como mostra a Figura 3.1. 

Figura 3.1: Ciclo de operacao dos reatores RBS, com o tempo de cada uma das 4 fases 

da batelada. 

Depois de 4 meses de operacao a duraeao de cada fase da batelada sequential foi 

modificada visando melhorar o desempenho dos sistemas. O tempo total da batelada 

nao foi alterado permanecendo 144 minutos, sendo alterados os tempos de aeraeao, 

sedimentaeao e descarte. A duraeao de cada fase passou a ser: alimentaeao - 12 

minutos; aeraeSo e agitaeao - 94 minutos; sedimentaeao - 30 minutos e descarte - 8 

minutos. Este novo ciclo de operaeao teve uma duraeao de 3 meses. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistema UASB-RBS 

O sistema UASB-RBS era formado por um reator anaerobio de fluxo ascendente 

e manta de lodo (reator UASB), um tanque de armazenamento e um reator de bateladas 

seqiienciais. 

O reator UASB era de tubo de PVC, tinha um volume util de 20 litres e um 

diametro de 100 mm. Foi inoculado com 4 litres de lodo oriundo de um outro reator 

UASB e alimentado com esgoto bruto, atraves de uma bomba do tipo CL PKL, HZ 
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50/60, 230V. O reator operava com uma vazao de 120 L/dia e tempo de detencao 

hidraulica (TDH) de 4 horas. 

O efiuente proven iente do UASB era temporariamente armazenado em um 

tanque, tambem com volume M l de 20 litres. No tanque de armazenamento foi 

adaptado um registro em PVC de
 l

A" e uma valvula solenoide para controle da saida do 

afluente. Outro registro da mesma bitola foi adaptado para descartar o lodo sedimentado 

no fundo do tanque, uma vez o tanque desempenhava a funcao de sedimentador, 

impedindo que particulas de lodo anaerobio fossem introduzidos no reator aerado 

(RBS). 

O reator de bateladas seqiienciais tinha um volume util de 20 litres e recebia o 

afluente do tanque de armazenamento. Em cada batelada, durante a fase de alimentacao 

o reator recebia uma vazao de 12 litres de esgoto digerido, somando-se ao volume de 8 

litres de lodo ativo que permanecia dentro do reator. Para automacao e funcionamento 

do reator de bateladas seqiienciais foram feitas as seguintes adaptacoes: 

• Um agitador mecanico de eixo vertical com palhetas, que era acionado por um 

motor Bosch de 12V com rotacao de 25 rpm, assegurando a suspensao do lodo e o 

contato deste com a massa liquida; 

• Dois aeradores de aquario que insuflavam bolhas de ar atraves de pedras porosas 

presas no fundo do reator; 

• Um controlador de nivel, rele de nivel inferior de marca Eletromatic, que fechava 

a valvula de entrada do afluente quando completava o volume de 20 litres; 

• Duas valvulas com duas vias de comando por solenoide e ar, marca ASCO, para 

controle da entrada do afluente e saida do efiuente; 

• Um registro de saida, em PVC, de V", para descartar o efiuente, localizado de 

forma que, apos a descarga do sobrenadante, restava um volume de 8 litres de lodo 

ativo; e 

• Um registro de saida, em PVC, de M>", para descarte de lodo de excesso, 

localizado no fundo do reator. 

A Figura 3.2 (esquerda) mostra a foto do sistema UASB-RBS, vendo-se o tanque 

de armazenamento de esgoto bruto (TAEB) e previamente peneirado (balde preto), o 

reator UASB, o tanque de armazenamento do efiuente digerido (TAED), o reator de 
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bateladas seqiienciais (balde verde, parte inferior) e o tanque de armazenamento do 

efiuente clarificado (TAEC, balde branco, parte inferior). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistema RBS 

O sistema RBS recebia esgoto bruto diretamente do TAEB. O reator tinha um 

volume util de 60 litros, dos quais 48 litros correspondia ao volume de lodo ativo e 12 

litros era a vazao de esgoto bruto de cada batelada. Para automatizar a operacao do 

reator foram instalados dispositivos especiais, tais quais: 

• Um agitador mecanico de eixo vertical com palhetas que era acionado por um 

motor de inducao trifasico, modelo B68 b4, 1/3 CV, 60 HZ, de rotacao (45 rpm), 

assegurava a suspensao do lodo e o contato deste com a massa liquida; 

• Seis aeradores de aquario que insuflavam bolhas de ar atraves de pedras porosas 

presas no fundo do reator; 

• Uma bomba tipo DL MA C/L1VELLO, HZ 50/60, 230V, que alimentava o 

sistema com esgoto bruto; 

• Uma valvula com duas vias de comando por solenoide e ar, marca ASCO, para 

controle da saida do efiuente; 

• Um controlador de nivel, rele de nivel inferior de marca Eletromatic, que fechava 

a valvula de entrada do afluente quando completava o volume de 60 litros; e 

• Um registro de saida, em PVC, de Vz \ para descartar o efiuente, localizado de 

forma que, apos a descarga do sobrenadante, restava um volume de 48 litros de lodo 

ativo. Esse mesmo registro era utilizado para descarte de lodo de excesso. 

A Figura 3.2 (direita) mostra uma foto do sistema RBS, vendo-se o reator aerado 

(RBS) e os baldes do afluente (TAEB) e do efiuente clarificado (TAEC), tambem e 

possivel observar o controlador Logico Programavel (CLP) que controlava os dois 

sistemas de lodo ativado, sistema UASB-RBS e RBS. 
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Figura 3.2 - Fotos dos sistemas UASB-RBS (esquerda) e RBS (direita). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 METODOS 

3.3.1 Alimcntagao e operagao dos sistemas 

A alimentacao dos sistemas foi realizada com uma vazao de 120 L/dia de esgoto 

bruto que foi captado do interceptor do sistema de esgoto da cidade de Campina 

Grande. O esgoto bruto era peneirado para retirar os solidos grosseiros e armazenado 

em tanque de 200 litros e dai o esgoto era bombeado para os sistemas atraves de bombas 

dosadoras. 

A investigacao experimental foi iniciada em abril de 2004 e teve a duracao de 7 

meses. Durante a investigacao os reatores de bateladas seqiienciais foram operados 

simultaneamente e sob condicoes identicas, exceto quanto a idade de lodo e a natureza 

do afluente. 

Para manter a idade de lodo determinada para cada reator aerado diariamente 

eram descartados, do sistema UASB-RBS, um volume de 1 litro, para manter uma idade 

de lodo de 20 dias e do RBS era descartado um volume de 6 litros, para manter uma 

idade de lodo de 10 dias. O lodo que era descartado com o efluente era coletado e 
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retornado ao reator aerado. A Tabela 3.1 resume as condicoes operacionais dos reatores 

aerados dos sistemas RBS e UASB-RBS durante toda a investigaeao experimental. 

Tabela 3.1: Condicoes operacionais dos reatores dos sistemas RBS e UASB-RBS. 

Sistema RBS Sistema UASB-RBS 

Volume do reator 

Vazao do afluente 

Idade de lodo 

Temperatura media do licor misto 

60 litros 

120L/dia 

10 dias 

25+1 °C 

20 litros 

120 L/dia 

20 dias 

25±1°C 

Durante as primeiras quatro semanas de operacao nao foram feitas analises, 

dando tempo para o lodo se adaptar ao regime operacional imposto. A partir daf foram 

coletadas amostras numa frequencia de duas vezes por semana para caracterizar o 

desempenho dos sistemas. Tambem foram aproveitados os descartes intencionais diarios 

de lodo para fazer testes sobre a eapacidade metabolica, sedimentabilidade e decaimento 

do lodo. 

Para garantir um bom funcionamento dos sistemas eram feitas manutencoes 

diarias e semanais como: escovar as paredes dos reatores aerados para remover 

eventualmente algum lodo aderido a elas; limpar o tanque de armazenamento do sistema 

UASB-RBS removendo o lodo sedimentado no fundo do tanque; limpar as valvulas 

solenoides que controlam a entrada e saida de cada reator para evitar entupimentos; 

checar as condicoes de oxigenacao dos sistemas e controlar as vazoes de alimentacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. 3. 2 Paramet ros Avaliados 

As amostras utilizadas nas analises laboratoriais foram coletadas no esgoto bruto 

(TAEB), no efiuente do reator UASB (TAED), no licor misto e nos efluentes dos dois 

sistemas (TAEC). O horario das coletas variava entre 8:00 e 9:00 horas da manha sendo 

as amostras imediatamente analisadas. Os parametros analisados e seus respectivos 

metodos analiticos estao apresentados na Tabela 3.2. 
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Tabela 3.2: Parametros analisados e seus respectivos metodos analfticos 

Parametros Metodos analfticos Referencia 

pH Potenciometrico APHA era/., 1995 

DQO Refiuxaeao fechada APHA et al, 1995 

Alcalinidade Segundo Kapp BUCHAUER, K. A. 1998 

NTK Micro Kjedahl APHAefa/., 1995 

N-NH3 Titulometrico APHA et al, 1995 

N-NQz Colorimetrico APBAetaL, 1995 

N-NO3 Acido cromotropico APHA et al., 1995 

SST Gravimetrico APHA et al., 1995 

ssv Gravimetrico APHA et al., 1995 

TCO Semicontinuo van Haadel e Catunda, 1982 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I VL 3 0 IVL van Haandel e Marais, 1999 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 3 . 3 T axa de Consumo de Oxigenio (T CO) 

A Taxa de Consumo de Oxigenio (TCO) foi determinada atraves de 

respirometros do tipo aberto, operando de forma semicontinua. Neste metodo sao 

escolhidos valores de referencias (maximo e mfnimo) para o oxigenio dissolvido (OD). 

A aeraeao era controlada pelo software que ativava o aerador quando a concentraeao de 

OD atingia o limite inferior, e desativava quando esta chegava ao limite superior, entao 

o software calculava a variaeao da concentraeao de OD com tempo (TCO). Em termos 

praticos, atraves da TCO pode-se observar a velocidade com que os microorganismos 

aerobios consomem o oxigenio e analisar diretamente a atividade biologica do lodo em 

tempo real. 

A Figura 3.3 mostra a tela de operaeao de um respirometro (software S32c, 

respirometro Beluga), durante um teste respirometrico de uma batelada de lodo. Os 

dados pontuais da temperatura do licor misto, concentraeao de OD, e da TCO podem ser 

lidos diretamente na tela (lado esquerdo dos graficos). O grafico superior mostra os 

periodos com aeraeao, completados quando era atingido a concentraeao limite superior, 
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e os sem aeracao, quando o OD era consumido ate atingir a concentracao limite inferior. 

No grafico inferior estao plotados os valores da TCO calculados pelo software do 

Beluga. 

Figura 3.3: Representacao dos perfis da concentracao de OD e da TCO obtidos pelo 

respirometro (software S32c). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. 3. 4 Medicao da At ividade Het erot rof  ica At raves da Respiromet ria 

A determinacao da Taxa de Consumo de Oxigenio (TCO). num teste de 

respirometria, permite estimar qual a massa de material organico que pode ser 

metabolizada pelo lodo. O teste pode ser realizado em pequena escala e os valores da 

TCO sao registrados em planilhas do tipo Excel ou Matlab, sendo gerados graficos que 

possibilitam a determinacao da atividade metabolica do lodo. 

Em sistemas de lodo ativado as bacterias heterotroficas oxidam a materia 

carbonacea, exercendo uma certa demanda de oxigenio. Para quantificar a demanda 

exercida para oxidacao do material organico, ou seja, a atividade das bacterias 

heterotroficas foi determinada a TCO, registrando-se qual foi a demanda de OD 

utilizada para o metabolismo desse material. 
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Para realizacao dos testes de forma semicontinua, as referencias de concentracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de OD minima e maxima, controlada pelo r e p o i M r o , ftram respwdvameme 1,0 e 

2,0 mg/L. A aeracao era acionada quando a concentracao de OD atingia o valor de 1,0 

mg/L e, ao atingir o valor maximo de 2,0 mg/L, a aeracao era desativada 

automaticamente, a partir desta variacao a TCO era calculada pelo respirometro. 

Na Figura 3.4 esta ilustrado o material utilizado nos testes respirometricos de 

bancada. O material era composto de: 

• CPU contendo o software S32c instalado, e seus perifericos (video, mouse, 

teclado); 

• Respirometro "Beluga" com saida para a CPU, motor de aeracao e entrada para o 

eletrodo de OD; 

• Recipiente de 2 litros de capacidade; 

• Aerador de aquario com pedras porosas; 

• Eletrodo de oxigenio; 

• Agitador magnetico, tipo bastao, para manter o lodo em suspensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E l e t r o d o d e O x i g e n i o 

A g i t a d o r 

Figura 3.4: Material utilizado nos testes respirometricos de bancada. 

Procedimento utilizado durante os testes de bancada para atividade metabolica 

das bacterias heterotroficas: 
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• Inicialmente ligava-se o respirometro e calibrava-se o eletrodo de oxigenio para 

temperature ambiente; 

• Em seguida eoletava-se um 1 iitro do lieor misto a partir do descarte de um dos 

reatores aerados (RBS, UASB-RBS) no initio da batelada; 

• A amostra era entao submetida a agitaeao e aeraeao controlada pelo respirdmetro, 

afim de que todo substrato fosse utilizado, estabelecendo-se uma TCO minima 

correspondente a respiraeao endogena; 

• Em seguida era adicionado, 140mg/L (como DQO) de acetato de sodio, sendo 

registrada a TCO maxima (respiraeao exogena); 

• Por ultimo aguardava-se ate chegar novamente a TCO endogena. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. 3. 5 Decaimento do Lodo Het erot rof ico 

Para determinaeao do decaimento do lodo heterotrofico o procedimento dos testes 

de bancada era praticamente o mesmo utilizado na determinaeao da atividade 

metabolica das bacterias heterotroficas, com a diferenea que: 

• Uma amostra de dois litros de licor misto era coletada e concentrada em um 

litro; 

• O teste respirometrico era inieiado com a agitaeao e aeraeao controladas pelo 

respirometro. Durante o teste nao era adicionado nenhum substrato; 

• A amostra ficava por aproximadamente 5 a 6 dias (van Haandel e Marais, 1999) 

submetida ao teste, ate o valor da TCO permanecer praticamente constante. 

3. 3. 6 Balanco de Massa do Mat er ial Organieo 

Para caleular o balanco de massa do material organieo utiliza-se a TCO, uma vez 

que a massa de material organieo oxidado - MS0 pode ser determinado atraves do 

consumo de OD. Num sistema de lodo ativado o material organieo afluente deixa o 

sistema como tres fraeoes distintas: (1) descarregado no efiuente - MSe, (2) descartado 

como lodo de excesso - MS„ ou (3) oxidado para produtos inorganicos gasosos - MS0. 

Entao teoricamente a soma dessas tres fraeoes deve se igualar a massa de material 

organieo afluente (MSta), concluindo-se que o valor teorieo do fator de reeuperae&o de 

material organieo BQ sera de exatamente uma unidade. 
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Para determinar a massa de materia organica (MO) oxidada, uma amostra de licor 

misto era coletada logo apos terminada a alimentacao do reator RBS e imediatamente 

no inicio da aeraeao. A partir dos valores da TCO registrados no respirograma, durante 

a duragao da fase de aeraeao do reator RBS (94 minutos), calculava-se o consumo de 

oxigenio por unidade de volume (litro). Esse consumo de oxigenio, multiplicado pelo 

volume do reator e pelo numero de bateladas por dia (10), era igual a massa de oxigenio 

consumido por dia, MS0. As Figuras 3.5 (a e b) mostram respirogramas tipicos dos 

reatores RBS e UABS-RBS. 

Com a determinaeao da massa de DQO oxidada, determinava-se o balaneo de 

massa de material organieo, considerando que: 

Massa da DQO aplicada diariamente (gDQO/dia): 

MSm=Q-DQOM (3.!) 

Massa total de DQO oxidada diariamente (gDQO/dia): 

MS„=TCOcVr (3.2) 

Massa de DQO descartada diariamente no efiuente (gDQO/dia): 

MSte=Q DQOsaida ( 3 J ) 

Massa de DQO descartada diariamente no lodo de excesso (gDQO/dia): 

MS„=q-(fcv-Xv+Ste) ( 3 A ) 

Sendo: 

Q: vazao afluente (L/d); 

fay: razao DQO/SVS em lodo organieo = 1,5 mgDQO/mgSVS; 

q: vazao de descarte do lodo de excesso (L/dia); 

Xv:concentraeao de lodo organieo (mg SVS/L); 

TCOc. TCO para oxidaeao de material organieo (mg02/L/dia). 

A fracao recuperada da DQO afluente e igual a: 
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f' MSte+MSxv+MS, A 

MS,, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(3.5) 

sendo: 

Bn. fator de recuperacao de material organieo. 
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Figura 3.5: Respirogramas tipicos dos reatores UABS-RBS (a) e RBS (b). 
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CA PI T U LO 4 

Apr esent acao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise dos Result ados 

4 . 1 I N T RO DU CAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao apresentados e analisados os resultados obtidos durante a 

investigagao experimental para caracterizar o lodo heterotrofico de sistemas de lodo 

ativado. Foram operados dois sistemas em escala de bancada, tratando esgoto bruto da 

cidade de Campina Grande. A principal diferenga entre os sistemas era um pre-

tratamento anaerobio, ou seja, enquanto um sistema de lodo ativado recebia esgoto 

bruto o outro sistema recebia esgoto digerido em um UASB. 

Os dados serao apresentados e analisados quanto ao desempenho dos dois 

sistemas na remocao de materia organica e solidos suspensos e quanto a qualidade 

biologica (crescimento e decaimento do lodo heterotrofico) e caracteristicas de 

sedimentaeao. 

Para a caracterizaeao das bacterias heterotroficas (lodo ativo heterotrofico) foram 

realizados testes respirometricos para a determinaeao da TCO. A partir dos 

respirogramas gerados foi possivel determinar as constantes cineticas relativas ao 

crescimento e decaimento dessas bacterias. 

4 . 2 DESEM PEN H O DOS S I S T E M A S 

Os quatro primeiros meses de operaeao foram marcados por intensas chuvas que 

provocaram uma diluieao do esgoto bruto, resultando em baixos valores de DQO. A 

Figura 4.1 apresenta o perfil da DQO do esgoto bruto durante o periodo experimental. 

Pode-se observar a grande variaeao desse parametro que apresentou valores minimos 

em torno de 124 mg/L e maximos em torno de 962 mg/L. 
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1200zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i 
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Figura 4.1: Perfil tipico da DQO do esgoto bruto durante o periodo experimental 

A Tabela 4.1 apresenta os valores das medias mensais relativos a DQO do esgoto 

bruto e efluentes dos sistemas UASB-RBS e RBS. Observando-se a Tabela 4.1, ve-se 

que os valores das medias mensais da DQO do esgoto bruto variaram entre 280 e 634 

mg/L, enquanto a DQO media do efiuente do sistema UASB-RBS variou de 54 a 

118mg/L e do sistema RBS de 41 a 102mg/L. Os sistemas apresentaram uma eficiencia 

de remocao da DQO superior a 80%, e o UASB obteve uma eficiencia em torno de 

70%. 

A Tabela 4.2 apresenta os valores das medias mensais relativos ao pH e a 

alcalinidade total dos afluentes e efluentes dos sistemas UASB-RBS e RBS. 

Observando-se a Tabela 4.2, ve-se que os valores das medias mensais do pH nos 

efluentes dos sistemas mantiveram-se entre 7,5<pH<7,9, sendo a media geral do sistema 

UASB-RBS de 7,7 e no sistema RBS de 7,6. Quanto a alcalinidade total apenas o 

sistema RBS conseguiu um consumo de alcalinidade significativo chegando a um valor 

minimo mensal de 167 mgCaC03/L e maximo de 330 mgCaC03/L, enquanto que no 

sistema UASB-RBS a media mensal da alcalinidade total do efiuente se manteve entre 

306 e 379 mgCaC03/L. 
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Tabela 4.1: DQO (em mg/L) media do esgoto bruto e efluentes dos sistemas UASB-

RBS e RBS. 

Meses EB 
UASB-RBS RBS 

Meses EB 
Afluente Efiuente Ef. (%) Efiuente Ef. (%) 

Maio 452 102 55 88 102 77 

Junho 294 114 59 80 50 83 

M h o 280 94 54 81 41 85 

Agosto 539 170 102 81 87 84 

Setembro 628 184 118 81 81 87 

Outubro 634 146 75 88 60 91 

Media 378 135 77 83 70 85 

Maximo 634 184 118 88 102 91 

Minimo 280 94 54 80 41 77 

158 37 27 4 23 4 

Tabela 4.2: Valores mensais de pH e alcalinidade total dos afluentes e efluentes dos 

sistemas UASB-RBS e RBS. 

pH Alcalinidade total (mgCaCOs/L) 

Meses 
EB 

UASB-RBS RBS 
EB 

UASB-RBS RBS 
EB 

Afluente Efiuente Efiuente 
EB 

Afluente Efiuente Efiuente 

Maio 7,3 7,5 7,8 7,7 280 365 306 299 

Junho 7,2 7,3 7,6 7,7 359 426 379 330 

Julho 7,3 7,5 7,7 7,7 342 406 378 283 

Agosto 7,2 7,5 7,9 7,7 344 406 360 221 

Setembro 7,1 7,4 7,7 7,5 318 378 341 167 

Outubro 6,9 7,3 7,8 7,5 330 374 332 235 

Media 7,2 7,4 7,7 7,6 329 393 349 256 

A Tabela 4.3 mostra os valores das medias mensais dos SST e a eficiencia media 

de remocao em cada um dos sistemas. A remocao de solidos suspensos totais (SST), 

durante o experimento, foi de 93% no sistema RBS, com valores medios mensais 

minimo e maximo de 3 e 26mg/L e de 92% no sistema UASB-RBS, com valores 

mensais do efiuente variando de 10 a 19mg/L. 
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Tabela 4.3: Valores mensais dos SST (mg/L) dos afluentes, efluentes, lieor misto e 

eficiencia de remocao dos sistemas UASB-RBS e RBS. 

Meses EB 
UASB-RBS RBS 

Afluente Efiuente Licor Ef. (%) Efiuente Licor Ef. (%) 

Maio 197 20 12 1162 94 26 1076 87 

Junho 92 24 13 1766 86 11 1034 88 

Julho 152 19 10 628 94 10 1746 94 

Agosto 134 22 10 1140 93 9 1472 93 

Setembro 212 31 19 1127 91 5 2256 98 

Outubro 121 22 13 723 89 3 1212 98 

Media 151 23 13 1091 92 11 1466 93 

Na Tabela 4.4 estao apresentados os valores medios mensais de nitrogenio 

amoniacal e NTK determinados em amostras coletadas dos afluentes e efluentes dos 

dois sistemas. Observando a Tabela 4.4 encontra-se que os valores medios mensais do 

nitrogenio amoniacal no efiuente do sistema RBS variaram de 10,0mg/L a 30,0mg/L, 

com uma remocao media no periodo de 34%, enquanto que os de NTK variaram de 

ll,0mg/L a 33,0mg/L, com remocao media no periodo de 45%. Observa-se, ainda na 

Tabela 4.4 que, no sistema UASB-RBS, a remocao de nitrogenio amoniacal e NTK foi 

observada apenas no efiuente do reator aerado (reator RBS), uma vez que no reator 

UASB (reator anaerobio) nao e significativa a remocao de nitrogenio. No efiuente do 

sistema UASB-RBS os valores medios mensais de nitrogenio amoniacal variaram de 

31,0mg/L a 43,0mg/L, e os de NTK variaram de 31,0mg/L a 48,0mg/L, com uma 

remocao media no periodo de 11%. 

Tabela 4.5 encontram-se os valores medios mensais das eoncentracoes de nitrato 

e nitrite de cada um dos dois sistemas. As baixas concentrac5es de nitrato e nitrite 

encontradas nos efluentes dos sistemas UASB-RBS e RBS mostram que o processo de 

nitrificacao nao se desenvolveu ou se desenvolveu insignificantemente: enquanto no 

sistema RBS os valores medios mensais de nitrato e de nitrite foram de l,20mg/L e 

2,86mg/L, no sistema UASB-RBS os valores medios mensais determinados foram 

0,80mg/L de nitrato e de 0,06mg/L de nitrite. 
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Tabela 4.4: Valores mensais de amonia e NTK dos afluentes e efluentes dos sistemas 

UASB-RBS e RBS. 

Amonia (mg/L) NTK (mg/L) 

Meses 
EB 

UASB-RBS RBS 
EB 

UASB-RBS RBS 

Afluente Efiuente Efiuente 
EB 

Afluente Efiuente Efiuente 

Maio 28 33 31 30 39 39 31 33 

Junho 33 35 33 29 40 42 36 31 

Julho 32 35 36 27 36 35 34 27 

Agosto 34 40 37 14 44 43 39 16 

Setembro 40 44 43 10 51 48 46 11 

Outubro 41 43 43 25 52 46 48 26 

Media 35 38 37 23 44 42 39 24 

Ef. (%) 34 11 45 

Tabela 4.5: Valores mensais de Nitrato e Nitrito do UASB e efluentes dos sistemas 

UASB-RBS e RBS. 

Meses Nitrato (mg/L) Nitrito (mg/L) Meses 

UASB UASB-RBS RBS UASB UASB-RBS RBS 

Maio 0,45 1,78 0,37 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Junho 0,64 1,15 0,51 - - -

Julho 0,32 0,31 0,51 - - -

Agosto 0,48 0,71 4,17 0,04 0,07 2,37 

Setembro 0,50 0,39 1,22 0,02 0,05 4,65 

Outubro 0,63 0,45 0,43 0,03 0,04 1,56 

Media 0,50 0,80 1,20 0,03 0,06 2,86 

Na Tabela 4.6 se encontram os parametros do Tempo de Detencao Hidraulica 

(TDH), do Consumo de Oxigenio (CO) e da eficiencia de remocao de materia organica 

(MO) e solidos suspensos totais (SST) dos sistemas RBS e UASB-RBS. Pode-se 

observar, nessa Tabela, que os dois sistemas tern praticamente a mesma eficiencia para 

a mesma carga organica aplicada, contudo o sistema UASB-RBS apresentou menor 

consumo de oxigenio. 
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Tabela 4.6: TDH, eficiencia de remocao de MO e SST e consumo de oxigenio dos 

sistemas RBS e UASB-RBS. 

Parametro Sistema RBS Sistema UASB-RBS 

TDH 12 horas 8 horas 

Eficiencia de remocao de MO 85% 83% 

Eficiencia de remocao de SST 93% 92% 

Consumo de Oxigenio* 24888 Kg0 2/dia 9866 Kg0 2/dia 

Consumo de oxigenio (CO) = fracao oxidadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MS0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 3 BALANCO DE M AS S A DO M A T ERI A L O R G A N I C O 

O calculo do balanco de massa do material organieo foi feito comparando-se a 

massa de material organieo, em termos de DQO, que entrava no sistema com a soma do 

material organieo oxidado (MS0) mais a massa de material organieo presente no lodo de 

excesso (MS^) e a massa de material organieo no efiuente final (MSe). 

Para fazer o balanco de massa foram usadas as Equaeoes (3.1) a (3.5) do 

Capitulo 3. Atraves das determinacoes analiticas da DQO do material afluente e 

efiuente de cada sistema e dos SSV do lodo, caleulou-se as massas de material organieo 

no efiuente e no lodo excesso. Quanto ao material organieo oxidado no sistema, 

utilizou-se o metodo respirometrico para determinar a taxa de consumo de oxigeno, 

TCO, conforme descrito na Secao 3.3.6 do Capitulo 3. 

Nas Figuras 4.2 e 4.3 estao dois respirogramas obtidos de uma batelada de lodo 

coletada dos reatores RBS e UABS-RBS. Observa-se nessas figuras a TCO maxima, 

exercida com a oxidacao do esgoto bruto (sistema RBS) e esgoto digerido (sistema 

UASB-RBS), sendo esta de aproximadamente 47 e 43mg.L"
1.h"

1, respectivamente. 

Tambem nessas figuras, pode-se observar a TCO minima ou TCO endogena, exercida 

quando o substrato extra celular havia sido todo consumido, sendo esta de 18mg.L""
1.h"

1, 

tanto para o sistema RBS, quanto para o sistema UASB-RBS. A area limitada pela 

curva da TCO para a oxidacao do material extra celular e a TCO endogena, corresponde 

a massa de oxigenio consumida durante o teste. A partir de respirogramas como os das 

Figuras 4.2 e 4.3 foi posslvel determinar a massa de material organieo oxidada nos 

reatores RBS. Para tal, sabendo-se que nestes reatores o periodo de aeraeao era de 94 

minutos (tempo de aeraeao dos sistemas), determinava-se graficamente a massa de 
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oxigenio consumida neste periodo (area hachurada dos graficos). O consumo diario de 

oxigenio em cada reator aerado era entao obtido, multiplicando-se a massa de oxigenio 

consumida durante o periodo de 1 batelada pelo numero de bateladas diaria (10 

bateladas) e pelo volume do reator. 

iO- TCO e n dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oJ ,  ,  ,  .  ,  o-l ,  ,  ,  
0 50 100 150 300

 0 5 0

 '00 150 

Tempofcitin) Temp&nin) 

Figura 4.2: Respirograma tipicos de uma Figura 4.3: Respirograma tipicos de uma 

batelada de lodo do sistema RBS. batelada de lodo do sistema UABS-RBS. 

As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os resultados medios mensais do balanco de 

massa do MO dos reatores UASB-RBS e RBS durante o periodo experimental. 

Tabela 4.7: Resultados medios mensais do balanco de massa do MO do sistema UASB-

RBS. 

Meses 
MSta 

MSte MS„ MS0 B0 

Meses 
(kgDQO/dia) (%) 

Maio 12720 6307 1688 6784 116 

Junho 13320 6069 1821 17824 97 

Julho 11640 7021 814 6562 124 

Agosto 24240 12376 1224 10204 98 

Setembro 22440 13566 1659 7954 103 

M^dia 16872 9068 1441 9866 108 
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Tabela 4.8: Resultados medios mensais do balanco de massa do MO do sistema RBS. 

Meses 
MSta MSte MS0 B0 

(kgDQO/dia) (%) 

Maio 38640 7182 7668 23203 100 

Junho 30720 6498 10539 15600 106 

Julho 52200 6612 6018 25422 73 

Agosto 46560 7866 11304 31626 109 

Setembro 77400 13680 28440 28590 91 

Media 49104 8368 12794 24888 96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 4 A T I V I D A D E M ET ABO LI CA DAS BA CT ERI A S H ET ERO T RO F I CA S 

Para quantificar a atividade metabolica das bacterias heterotroficas foram 

realizados testes respirometricos, determinando-se a TCO exercida quando se 

adicionava acetate de sodio, como substrato, numa dosagem de 140 mg/L (como DQO). 

A proporcao entre a TCOmax e a TCO m i n e indicativa da eapacidade metabolica, sendo 

esta determinada atraves da relaeao (TCOm ax/TCOm i n) * fator de diluicao da amostra. 

Foram feitos testes de TCO para determinaeao da atividade de bacterias 

heterotroficas dos dois sistemas (UASB-RBS e RBS). Nos respirogramas das Figuras 

4.4 e 4.5 observa-se que, para o sistema RBS, a atividade metabolica exogena das 

bacterias heterotroficas era cerca de 8 vezes maior que atividade metabolica endogena. 

Ja no sistema UASB-RBS a atividade metabolica exogena era apenas cerca de 3 vezes 

maior que atividade endogena. 

Com os dados analiticos e aqueles obtidos dos respirogramas, calculou-se, para 

cada sistema, as constantes de crescimento especifieo maximo do lodo heterotrofico, 

/ / m c . , as quais estao apresentadas nas Tabelas 4.9.e 4.10. Como exemplo mostra-se uma 

sequencia de calculo aplieada para o sistema RBS, com dados obtidos de um 

monitoramento realizado no mes de maio, onde: 

A concentraeao de lodo ativo X a foi determinada pela expressao da taxa de 

respiraeao endogena (Equaeao 2.10): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TCOen=fcv{l-f)b„-Xa 
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Xa=TCOen/fcv(l-f)bh=3S4/\,5(l-0,2)0,3 = l067mgSSV/L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas Tabelas 4.9.e 4.10, para cada sistema, tambem estao apresentados os valores 

mensais da concentraeao de lodo ativo (Xa), da TCOexo,m6x, do consumo de oxigenio 

(Co) e da taxa de utilizacao maxima do substrato pelas bacterias heterotroficas (rmc). No 

caso do sistema RBS a TCOexo,max foi de 2256 mg.lAdia" 1, o que quer dizer que o 

material organieo esta sendo metabolizado a uma taxa de rmc= 2256*3= 6768mg.L~1.d"1 

(Equaeao 2.15). 

Sendo a constante de crescimento especifieo determinada a partir da Equaeao 

(2.14): 

M m c = 0,45 -6768/1067 = 2,86</w _ 1 

Tabela 4.9: Valores mensais da concentraeao do lodo ativo (Xa), da TCOexo,mtsx, do 

consumo de oxigenio (Co), da taxa de utilizaeao maxima do material carbonaceo (rmc) e 

do crescimento especifieo maximo (jumc) do sistema UASB-RBS. 

Meses 
(mgSSV/L) 

TCOgxo, max 

(mg/L/dia) 

Co 

(mg0 2/L) 

t" mc 

(mg/L/dia) (dia 1) 

Maio 1733 840 45 2520 0,65 

Junho 2440 1522 45 4566 0,84 

Julho 1333 624 47 1872 0,63 

Agosto 1400 1416 46 4248 1,36 

Setembro 1200 816 43 2448 0,92 

Media 1621 1044 45 3131 0,88 
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Tabela 4.10: Valores mensais da concentraeao do lodo ativo (Xa), da TCOexo,miix, do 

consumo de oxigenio (Co), da taxa de utilizacao maxima do material carbonaceo (rmc) e 

do crescimento especifieo ^ d o sistema RBS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• " a iCUeXo,mdx CO Tmc jAmc 

Meses 
(mgSSV/L) (mg/L/dia) (mg0 2/L) (mg/L/dia) (dia

4) 

Maio 1067 2256 43 6768 2,86 

Junho 800 2952 46 8856 4,98 

Julho 973 2650 44 7950 3,67 

Agosto 2133 3792 46 11376 2,40 

Setembro 1000 1560 45 4648 2,09 

Media 1195 2642 45 7926 3,20 

As Figuras 4.4 e 4.5 sao respirogramas tipicos mensais obtidos nos meses de 

maio a setembro. A partir da area A t , destacada nos repirogramas, pode-se calcular o 

consumo de oxigenio (Co) pelas bacterias heterotroficas para utilizaeao do acetate de 

sodio. 
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Figura 4.4: Respirogramas tipicos mensais dos testes de TCO para determinacao da 

atividade metabolica das bacterias heterotroficas do sistema UASB-RBS. 
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Figura 4.5: Respirogramas tipicos mensais dos testes de TCO para determinaeao da 

atividade metabolica das bacterias heterotroficas do sistema RBS. 
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4. 5 DECAI MEN T O DO LODO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram o resultado obtido nos experimentos realizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

para determinar o decaimento do lodo de cada sistema. O decaimento do lodo 

heterotrofico foi observado atraves da determinacao da TCO de uma batelada de lodo, 

sem adicao de substrato, durante um periodo de alguns dias. Os resultados obtidos com 

o respirometro geraram graficos semi-logaritmico da TCO versus tempo, e para 

determinar a constante de decaimento (bh) utilizava-se a reta que melhor se ajustasse aos 

pontos, a declividade da reta era igual a bh-

Observando as Figuras 4.6 e 4.7 e sabendo que a declividade da reta era igual a 

bh, encontramos valores de bh = 0,25 dia"
1

 para o sistema UASB-RBS e bh = 0,18dia
_1 

para o sistema RBS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T e m p o ( d i a s ) 

Figura 4.6: Teste realizado para determinar o decaimento do lodo no sistema UASB-

RBS. 
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Figura 4.7: Teste realizado para determinar o decaimento do lodo no sistema RBS. 
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4 . 6 I N D I CE VOLUM ET RI CO DO LODO ( I V L) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tabela 4.11 eontem os valores da concentraeao do lodo (SST), dos solidos 

sedimentaveis (Ssed em mL/L) em proveta de lOOOmL e do Indice Volumetrico de Lodo 

(IVL em mL/g). Os resultados experimentais do fndice Volumetrico de Lodo (IVL30 em 

mL/g SST) mostraram que o lodo manteve boa sedimentabilidade nos dois sistemas. Os 

sistemas apresentaram um IVL medio de 83 mL/g no sistema UASB-RBS para 

190mL/g, no sistema RBS. 

Tabela 4.11: Valores da concentraeao de solidos suspensos totais (SST), dos solidos 

sedimentaveis e do Indice Volumetrico do Lodo (IVL) dos sistemas UASB-RBS e RBS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametro Unidade UASB-RBS RBS 

Afluente Esgoto digerido Esgoto bruto 

SST (g/L) Max 1,58 3,29 

Min 0,56 0,88 

Med 1,03 1,93 

Ssed (mL/L) Max 120 500 

Min 30 198 

Med 84 348 

IVL (mL/g) Max 143 341 

Min 38 126 

Med 83 190 
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CA PI T U LO 5 

Discussoo 

5. 1 I N T RODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao discutidos os resultados relativos a caracterizacao do lodo 

heterotrofico dos sistemas de lodo ativado com e sem pre-tratamento anaerobio. Tambem 

se discute o desempenho dos sistemas quanto a remocao de materia organica, quanto a 

atividade das bacterias heterotroficas, quanto as caracteristicas de sedimentaeao do lodo 

(IVL) e quanto ao decaimento do lodo. 

Os resultados dessa investigaeao experimental permitiram estabelecer a 

caracterizaeao do lodo heterotrofico gerado em cada um dos sistemas de lodo ativado, 

comparando-se as propriedades biologicas e mecanicas dos lodos. 

5. 2 DESEMPEN HO DOS S I S T EM A S EX PERI M EN T AI S 

Os parametros para avaliar o desempenho dos sistemas experimentais foram a 

demanda quimica de oxigenio (DQO) e os solidos suspensos totais (SST) por serem estes 

os de maior importancia para caracterizar a qualidade dos efluentes dos sistemas de lodo 

ativado UASB-RBS e RBS quanto ao teor de materia organica e solidos suspensos. Como 

os sistemas foram operados com idade de lodo de 10 dias para o sistema RBS e 20 dias para 

o sistema UASB-RBS, suficiente para que se desenvolvessem os processos de nitrificaeao, 

os dados apresentados no Capitulo 4 sobre os valores dos parametros NTK, N-NH3 e N -

NO_2 e N-NC3 tambem serao discutidos. 

Devido ao periodo chuvoso que resultava numa diluieao do esgoto bruto, os sistemas 

UASB-RBS e RBS foram operados sob condieoes variaveis de carga organica, mas 

conseguiram apresentar bom desempenho quanto a eficiencia de remoeao de materia 
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organica e solidos suspensos. O sistema RBS, com 85% de remocao de DQO, foi mais 

eficiente que o sistema UASB-RBS que apresentou uma remocao media de 83%. Quanto ao 

SST, os dois sistemas apresentaram valores de eficiencia media de remocao superiores a 

90%, demonstrado-se ambos eficientes, uma vez que valores de eficiencia nessa ordem sao 

obtidos em sistema de lodo ativado bem operados. Deve-se ressaltar, o bom desempenho do 

sistema anaerobio de pre-tratamento, reator UASB, que apresentou uma eficiencia media de 

remocao desses dois parametros de 70% para DQO e 84% para SST. 

Durante a investigaeao experimental as variaveis que poderiam ter influenciado no 

processo de nitrificacao, como: pH, temperatura e concentraeao de oxigenio mantiveram-se 

sob condicoes proxima as ideais. O pH manteve-se proximo a neutralidade, a temperatura 

entre 25 e 26°C e as concentraeoes de oxigenio dentro do intervalo de 3 a 4,5mg/L no 

sistema UASB-RBS, de 4 a 6mg/L no sistema RBS. Embora operando com idade de lodo 

de 10 e 20 dias para os sistemas RBS e UASB-RBS, respectivamente, e sob condifoes de 

pH, temperatura e concentraeao de OD adequadas, o desempenho de ambos os sistemas 

quanto a nitrificaeao nao foi satisfatorio: enquanto que no sistema RBS o processo de 

nitrificarao se desenvolveu com baixa eficiencia e instabilidade, no sistema UASB-RBS 

que recebia esgoto digerido nao houve nitrificarao. O sistema RBS comeeou a nitrificar a 

partir do mes de agosto (3 meses apos o inicio da pesquisa), quando a operacao dos reatores 

RBS foi modificada e foi observado tambem um aumento da concentraeao da DQO que em 

media era de 280mg/L, passando para, aproximadamente, 600mg/L. 

Os melhores resultados referente ao processo de nitrificaeao ocorreram no sistema 

RBS durante os meses de agosto e setembro quando a eficiencia de oxidaeao da amonia foi 

de 59% e 75%, respectivamente, apresentando ainda concentraeoes de amonia elevadas no 

efiuente final (14,0mg/L e 10,0mg/L). Observa-se dos dados de alcalinidade que o consumo 

de alcalinidade nao correspondia aos valores medidos das concentraeoes de nitrato que 

variaram de 0,43mg/L a 4,17mg/L. Em virtude dessa baixa produeao de nitrato, foram 

feitas analises de nitrito a partir do mes de agosto, na expectativa de eneontrar o nitrogenio 

perdido na forma de nitrito. Os resultados dessas analises mostraram que nem toda a 

amonia oxidada para nitrito, estava sendo oxidada para nitrato. No entanto, os valores 

obtidos das analises desses parametros nao permitiram fechar o balaneo de massa do 
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material nitrogenado, levando a hipotese que havia dessorcSo de amonia durante a 

operaeao. 

Quanto a dessorcao de amonia, deve-se considerar que este meeanismo nao e 

signifieativo para pH na faixa entre 7 e 8, mas outros fatores podem ter influenciado para 

perda de nitrogenio, como a propria configuracao fisica do reator aerado (area superficial 

superior, area do fundo e profundidade), associado ao alto grau de turbulencia promovido 

pelo equipamento de aeraeao (bombas de aquario e motor de indueao trifasieo com 45rpm). 

Como foi dito anteriormente o sistema UASB-RBS que recebia um efiuente 

anaerobio nao conseguiu desenvolver o processo de nitrificaeao. O periodo de chuvas em 

Campina Grande foi atipico: as chuvas iniciadas em Janeiro que continuaram ate agosto 

levaram a diluieao do esgoto, que apresentou uma DQO instavel, apresentando variaeao 

mensal de 280mg/L a 634mg/L. Somando-se a esse fato, o reator UASB era muito 

eficiente, reduzindo em media 70% da DQO. Outro fator importante esta relacionado com o 

sulfeto presente no esgoto digerido, que pode ter causado um efeitd inibitorio para atividade 

das bacterias autotroficas, impedindo assim o desenvolvimento do processo de nitrificaeao. 

Ensaios de toxidade, realizados por Guimaraes (2003), mostraram ser o sulfeto toxico as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nitrosomonas: ensaios respirometricos com sulfeto presente no substrato em concentraeoes 

na ordem de 2 e 6mg/L apresentam percentuais de inibie&o de 20% e 57%, enquanto que 

uma concentraeao de lOmg/L levou a total ausencia da atividade destas bacterias. 

A Tabela 4.6 permite se fazer uma analise comparativa entre os sistemas RBS e 

UASB-RBS. Para mesma carga organica aplicada o sistema UASB-RBS conseguiu 

praticamente a mesma eficiencia media de remoeao de materia organica (83% em termos 

DQO) e solidos suspensos totais (92%), com um tempo de deteneao hidraulica menor e 

com menos da metade do consumo de oxigenio exibido pelo sistema RBS. Essa redueao no 

consumo de oxigenio se deve a boa eficiencia do reator UASB que removia grande parte 

(2/3) do material organieo afluente. Dessa forma, a carga organica afluente do reator aerado 

tornou-se consideravelmente menor, reduzindo, assim, o consumo de oxigenio e, 

conseqiientemente, a demanda de energia para aeraeao. Entao, sob o ponto de vista 

financeiro, para uma mesma qualidade de efiuente tratado em termos de remoeao de 

materia organica e solidos suspensos, o sistema UASB-RBS representa uma alternativa 
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mais economica quando comparado a sistemas de lodo ativado convencionais, uma vez que 

reduz significativamente os custos com aeraeao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &ALAHCO DE M ASSA DO M AT ERI AL ORGAN I CO 

Como visto no Capitulo 2, a materia organica (MO) que entra no reator aerado deixa 

o reator como material oxidado, material presente no efiuente e no lodo de excesso. Para 

avaliar a fracao da MO oxidada, utilizou-se metodos respirometricos e as demais fraeoes 

foram determinadas segundo metodos padronizados. Quando o procedimento analitico para 

a determinaeao dessas fraeoes e adequado, a soma da MO que deixa o sistema e igual a MO 

afluente ao sistema. Dessa forma, para avaliar a operaeao e os procedimentos analiticos, 

utilizados para a determinaeao dos valores dos parametros de desempenho do reator aerado 

na remoeao de MO, foi feito o caleulo do balaneo de massa do material organieo. 

Devido ao periodo bastante chuvoso que resultou numa DQO instavel, o resultado do 

balaneo de massa do material organieo teve uma variaeao mensal nos dois sistemas. O fator 

de recuperaeao da DQO afluente ehegou a variar de um sistema para o outro, apresentado 

valores que variaram de 97% a 124% para o sistema UASB-RBS e de 73% a 109% para o 

sistema RBS (Tabelas 4.7 e 4.8). Aeredita-se que essa variaeao nao se deva a 

procedimentos analiticos e operacionais nao adequados, ja que foram utilizados metodos 

padronizados, presumindo-se, entao, que ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nao fechamento do balaneo de massa da MO 

(em termos de DQO) estava associado a grande variaeao da carga organica ou, mais 

especifieamente, a concentraeao da DQO, ja que a vazao era mantida constante: durante os 

testes respirometricos para determinar a fraeao da MO oxidada, ocorria, muitas vezes, nao 

ser a DQO afluente representativa da DQO que havia entrado no sistema. 

5 . 4 A T I V I DA DE M ET ABOLI CA DAS BACT ERI AS H ET ERO T RO FI CAS 

A atividade metabolica das bacterias heterotroficas foi determinada em testes de 

bancada, conforme deserito na See&o 3.3.4 do Capitulo 3. Os dados relativos ao consumo 

de oxigenio em uma batelada de lodo para utilizaeao da materia organica pelos 

microorganismos heterotroficos mostram que existe uma boa aproximaeao entre o consumo 

de oxigenio determinado a partir do respirograma com aquele neeessario para utilizaeao do 
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substrato adicionado. Assim, por exemplo, na curva correspondente ao mes de junho da 

Figura 4.5 (Capitulo 4), a area A t corresponde ao consumo de 46 mg0 2/L, (ver Tabela 4.10) 

o que corresponde a utilizaeao de uma massa de DQO de 3 * 46 = 138 mg/L. Como a 

massa de DQO adicionada no teste era de 140 mg/L, observa-se que existia uma boa 

correlacao entre o consumo de oxigenio determinado a partir do respirograma com aquele 

necessario para utilizaeao da massa de DQO biodegradavel adicionada. 

Atraves de uma analise dos testes respirometricos, realizados para determinar a 

atividade metabolica das bacterias heterotroficas, pode-se observar que o lodo heterotrofico 

gerado em cada um dos sistemas apresentava bacterias heterotroficas com eapacidade 

metabolica bastante diferente. No sistema RBS, que recebeu como afluente esgoto bruto, as 

bacterias heterotroficas atingiram umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCOmax aproximadamente 8 vezes maior do que 

TCOen, correspondendo, em media, a uma taxa de utilizaeao maxima do material 

carbonaceozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (rmc) de 7926mg.L"
1.d"

1 e a um crescimento especifieo (pmc)de 3,20 dia"
1 

(Tabela 4.10). Ja no sistema UASB-RBS, que recebia como afluente esgoto digerido, a 

TCOmax foi de aproximadamente 3 vezes maior do que TCOem correspondendo, em media, 

a uma taxa de utilizaeao maxima do material carbonaceo (rmc) de SBlmg.L.'dia'
1

 e a um 

crescimento especifieo (jimc) de 0,88 dia"
1 (Tabela 4.9). Conclui-se que eapacidade 

metabolica das bacterias heterotroficas no lodo do sistema RBS era em torno de 3,5 vezes 

maior que a das bacterias no sistema UASB RBS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. 5 DECAI M EN T O DO LODO 

O decaimento do lodo heterotrofico foi observado atraves da variaeao da taxa de 

consumo de oxigenio em testes respirometricos (ver Figuras 4.6 e 4.7). Os testes foram 

realizados durante um periodo de alguns dias, ate que o valor da TCO se torne praticamente 

constante. 

Atraves dos resultados obtidos nos testes respirometricos foi possivel calcular os 

valores do coeficiente de decaimento. Os valores encontrados foram: bh = 0,25 dia "'para o 

sistema UASB-RBS e bh = 0,18 dia _ 1 para o sistema RBS. Van Haandel et a/.(1986) 

utilizando lodo gerado com esgoto bruto de Campina Grande e a tecniea de bateladas de 

lodo submetidas a digestao aerobia encontrou: com lodo proveniente de lagoa aerada 
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valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bh = 0,252 dia
1 a 21°C e, bh = 0,356 dia

4

 a 30°C e com lodo proveniente de um 

sistema de lodo ativado bh = 0,322 dia"
1 a 28°C. Observa-se que o valor do coeficiente bh 

determinado para o sistema UASB-RBS esta bem proximo daquele determinado por van 

haandel, o mesmo nao acontecendo para o sistema RBS. Os valores de bh encontrados para 

os sistemas UASB-RBS e RBS, embora determinados a uma mesma temperatura, sao 

bastante diferentes como tambem foram diferentes os valores determinados para as outras 

constantes cineticas. Esse fato pode demonstrar que a natureza do substrato produz um lodo 

de atividade diferente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 6 S EDI M EN T ABI LI DADE 

O periodo chuvoso e as variacoes de carga organica durante o periodo experimental 

nao influenciaram significativamente na sedimentabilidade do lodo gerado nos reatores 

RBS. O sistema que recebia esgoto digerido (UASB-RBS) apresentou melhores resultados 

de sedimentabilidade, com IVL variando de 38 a 143mL/g, enquanto que o sistema RBS 

apresentou uma variaeao de 126 a 341mL/g. De acordo com os criterios de von Sperling 

(1997), os sistemas UASB-RBS e RBS apresentaram caracteristicas de sedimentaeao 

variando de boa a mediana, respectivamente. 
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Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O desenvolvimento desse estudo experimental resultou em importantes conclusoes 

de aplicabilidade pratica relativas ao desempenho de sistemas de lodo ativado do tipo RBS, 

com e sem um pre-tratamento anaerobio, e a caracterizacao dos lodos heterotroficos 

gerados a partir de cada sistema, sendo elas: 

1) Quanto ao desempenho dos sistemas: 

• Os sistemas UASB-RBS e RBS apresentaram bom desempenho na remocao de 

materia organica e solidos suspensos, com eficiencia media de remocao superior 

a 80% e 90%, respectivamente. 

• Nas condifoes da investigaeao experimental, o sistema UASB-RBS, que recebia 

o efiuente digerido, nao conseguiu desenvolver o processo de nitrificaeao para a 

idade de lodo aplicada de 20 dias. No sistema RBS, houve nitrificarao, mas de 

maneira instavel e nao apresentando uma eficiencia alta. 

• O sistema combinado UASB-RBS demonstrou ser uma alternativa teenicamente 

viavel e mais economica para tratamento de esgotos, visto que o reator UASB 

destacou-se como unidade principal de remoeao de materia organica (70%) e 

solidos em suspensao (84%), caracteristica fundamental para minimizaeao do 

custo de aeraeao no reator aerado (reator RBS). 

• Sob o ponto de vista financeiro, para uma mesma qualidade de efiuente tratado 

em termos de remoeao de materia organica e solidos suspensos, o sistema 

UASB-RBS representa uma alternativa mais economica quando comparado a 



sistemas de lodo ativado convencionais, uma vez que reduz signifieativamente 

os custos com aeraeao. 

Quanto a caracterizacao dos lodos heterotroficos gerados, levando em 

consideracao as propriedades biologicas e mecanicas: 

O lodo gerado no sistema UASB-RBS (IVL medio 83mL/g) apresentou 

melhores caracteristicas de sedimentaeao que o gerado no sistema RBS (IVL 

medio de 190mL/g). Os valores medios de IVL encontrados demonstram ter tido 

o lodo uma caracteristica de sedimentaeao de boa a mediana, segundo os 

criterios de von Sperling (1997). 

A eapacidade metabolica das bacterias heterotroficas presentes no lodo gerado 

de cada reator RBS foi bastante diferente. No sistema RBS a atividade 

metabolica das bacterias heterotroficas era em torno de 3,5 vezes maior quando 

comparado com o sistema UASB-RBS. Enquanto as bacterias heterotroficas do 

sistema RBS apresentaram crescimento especifieozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (pmc) medio de 3,2 dia
4 , as 

bacterias heterotroficas geradas no sistema UASB-RBS tiveram um crescimento 

especifieo (jimc) medio de 0,88 dia
4 . 

O valor do coeficiente de decaimento de cada lodo tambem apresentou 

diferenea. O sistema UASB-RBS apresentou bh = 0,25 dia
4 e o sistema RBS de 

b%- 0,18 dia
4 . 

A respirometria demonstrou ser uma ferramenta confiavel e pratica para avaliar 

a atividade e eapacidade metabolica das bacterias heterotroficas, possibilitando a 

caraeterizaeao do lodo heterotrofico gerado a partir de sistemas de lodo ativado 

do tipo RBS. 
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Sugest oes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A fim de complementer o trabalho apresentado nesta dissertae&o, onde se 

procurou verificar se o lodo heterotrofico gerado em um sistema de lodo ativado do tipo 

RBS, a partir de esgoto digerido apresenta caracteristicas de sedimentabilidade e de 

atividade biologica diferentes do lodo gerado em sistemas alimentados com esgoto 

bruto, apresentam-se como sugestoes: 

(1) Avaliar a eapacidade de sobrevivencia em ambiente nao aerado do lodo 

heterotrofico; 

(2) Determinar se existem compostos presentes nos efluentes anaerobios que podem 

inibir a nitrificaeao; 

(3) Fazer testes de dessorcao de amonia em reatores com volume/altura/area 

superficial igual aos utilizados nos experimentos de laboratories; 

(4) Verificar se a operaeao em regime de bateladas gera lodo com caracteristicas 

diferentes daquelas do lodo gerado em sistemas de lodo ativado convencionais. 
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