UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
CURSO DE POS GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
CAMPUS Il - CAMPINA GRANDE

UTILIZACAO DA RESPIROMETRIA NO CONTROLE

"OPERACIONAL DE SISTEMAS AEROBIOS DE
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

JOSE GILSON SANTOS FERNANDES

CAMPINA GRANDE

MARGO -1999




T“n

UTILIZAGAO DA RESPIROMETRIA NO CONTROLE
OPERACIONAL DE SISTEMAS AEROBIOS DE
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

JOSE GILSON SANTOS FERNANDES

Campina Grande - PB
Margo — 1999




JOSE GILSON SANTOS FERNANDES

UTILIZAGAO DA RESPIROMETRIA NO CONTROLE
OPERACIONAL DE SISTEMAS AEROBIOS DE
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

Dissertagdo apresentada ao Curso de
Mestrado em  Engenharia Civil da
Universidade Federal da Paraiba, em
cumprimento as exigéncias para obtencédo
do grau de Mestre (M. Eng.).

Area de Concentragido: RECURSOS HIiDRICOS

Sub-Area: ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

Orientadores:

Prof. ADRIANUS CORNELIUS VAN HAANDEL.

Prof®. PAULA FRASSINETTI FEITOSA CAVALCANTI

Campina Grande - PB
Margo — 1999




F363u

Fernandes, José Gilson Santos.

tilizacdo da respirometriz no controle operacional de
sistemas aerdblos de tratamento de dguas residuarias / José
Gilson Santos Fernandes. - Campina Grande, 1999,

143 .

Diszertacdo (Mestrado em Engenharia {ivil) -
Universidade Federal da Paraiba, Centro de Cigncias
eTecnologia, 1999,

Referéncias.

"Orientacdo : Prof. Dr. Adrianus Cornelius Van Haandel,
Profa. Paula Frassinste Feitosa Cavalcanti”.

1. Apuas Residudrias - Tratamento. 2. Lodo Ativado. 3.
Respirometria. 4. Dissertacdo - Emgenharia Civil. I.
Haande=l, Adrianus Cornelius Van. II. Cavalcanti, Paula
Frassinete Feitosa. III. Universidade Federal da Paraiba -
Campina Grande (PB). IV. Titulo

CDU 628.351(843)




UTILIZAGAO DA RESPIROMETRIA NO CONTROLE
OPERACIONAL DE SISTEMAS AEROBIOS DE
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

JOSE GILSON SANTOS FERNANDES

DISSERTACAO APROVADA EM : ! /

MINADORA:

COMISSAQE |
T

Prof° ADRIAN/Ué CORNELIUS VAN HAANDEL ~ Ph. D.
: Orientador

Pro\S’ RU! DE OLIVEIRA — Ph. D.”

Ejaﬁwinador Interno
./

Prof® JOSE TAVARES DE SOUSA - Doutor
Examinador Externo

Campina Grande-PB
Margo - 1999

i



Dedico este trabalho aos meus pais Pedro e Artemiza.
A minha esposa Djane e meus filhos Artur e Thales.
Aos meus irmaos Arimateia, Lurdinha, Josinaldo,
Gorete, Luciene, Josivaldo e Adriana.

Aos meus sobrinhos, especialmente Larissa.



AGRADECIMENTOS

A Este ser superior que rege todas as coisas na natureza.

A minha esposa Djane Alves de Melo.

Aos professores Adrianus C. Van Haandel e Paula Frassinetti F. Cavalcanti
como orientadores, amigos e pela compreenséo prestada em todos os momentos da
construcéo deste trabaiho.

Aos meus pais pelo constante estimulo e compreensio.

A CETREL S/A - Empresa de Prote¢io Ambiental, especialmente ao Time de
Efluentes Liquidos — SNO, pelo apoio dado para o desenvolvimento deste trabatho.

A Manoel Reis Neiva pela amizade e colaboragao prestada durante o periodo
¢da pesquisa.

A Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq)
pela concessio de bolsa de estudo. _

A Lindalberto Rodrigues Coura (Eng® Ambiental) pelo estimulo, pela
confianga e pelos ensinamentos transmitidos.

A Dr. Francisco Fontes Lima pela valiosa colaboragio nas discussdes e
idéias apresentadas neste trabaiho.

A Brasilia Sampaio (Eng?® Quimica) pela amizade, credibilidade e discussoes
prestadas durante o decorrer do trabatho.

Aos professores do Departamento de Engenharia Civil, responsave! pelo
embasamento tedrico.

Aos colegas do Curso de Pos-Graduacgdo Adriana, Celeide, Edson e Joo.

A todos que fizeram e fazem parte do PROSAB - Programa de Saneamento
Basico.

Aos demais colegas, funcionarios, professores e a todo pessoal de apoio que
colaboraram de forma significativa.

A minha familia e amigos pelo apoio de sempre e que acreditaram em mim
nesta jornada.

A todos gue, por meio de uma critica construtiva possam engrandecer este

trabalho



Se eu fosse esperar pela perfei¢ao, meu livro nunca seria terminado.

Tai K’ung, século XilI.

Vi



LISTA DE FIGURAS.

CAPITULO 2.
Figura 2.1 - Mapa de localizagdo da CETREL S. A, Pdlo Petroquimico de Camacari

€ EMISSAMNO....coceiieeice e e reeunreeeearneeraverabeteeeearrarrtae eeeeenrs 5
Figura 2.2 - Foto Aérea da ETE da CETREL......c.ocooivivve e 8
Figura 2.3 - Malha de coleta e transporte do sistema de inorganicos. ...........c.coeeeeeiin 9
Figura 2.4 - Malha de coleta e transporte do sistema de efluentes orgénicos. .......... 10
Figura 2.5 - Fluxograma Geral da ETE da CETREL. .....c.cooviiiiriii e, 12
Figura 2.6 - Foto do Emissario Submarino da CETREL. .......ccooiin e, 15
CAPITULO 3.

Figura 3.1 - Representagio esquematica do sistema de lodo ativado e os processos
que afetam a concentragio de OD e suas respectivas taxas descritas na segio

B2 ettt eeree e e re e —areriatee e aaateareararaee e aeeetarAre e hr At eaa s neeae e tart e rarnnnaeaennranis 17
Figura 3.2 - Representacdo esquernatica do metabolismo bacteriano num sistema
==L 1) 4] (o RO OO P SO SO PPUPOUTURN 18
Figura 3.3 - Apresenta um esquema do aparelhode HACH. ... 22
Figura 3.4 - Desenho esquematico do aparelho de Warburg. ..o 23
Figura 3.5 - Representacéo esquematica do respirdmetro aberto usado nesta
Ao T £ Loz Lo OO S U P U DU S USRS OURTPRFRRN 24
Figura 3.6 - Perfil da variagdo da concentragdo de OD e da TCO pelo método semi
continuo numa batelada de lodo comvariagdo do pH......oocoiiviininrirnrccree, 28

Figura 3.7 - Diferentes alternativas para se efetuar o teste semi-continuo da TCO na
o1 = (1o TR U PPV RSO PURON 30

Figura 3.8 - Variagéo da concentrag@o de OD e da TCO reais em fungéo de
variagdes repentinas do pH, em uma batelada de lodo ativado(Figura 3.8.a,
esquerda) e resposta simulada da TCO pelo método continuo, usando-se a
Equacéo (14) e erro relativo da determinagdo da TCO (Figura 3.8.b, direita) .... 33

Figura 3.9 - Fluxograma basico de umn sistema de lodo ativado, demonstrando as
variaveis envolvidas no balango de massa..........cooovivncicnie e 38

CAPITULO 4.
Figura 4.1 - Esquema das unidades que formam o respirdbmetro e das unidades da

area operacional a ele ligados. Onde R, & R; s80 os reatores em escala de
[F=1 aTo] = 1101 Lo OSSP 45



Figura 4.2 - Fotografia do pogo de recepgéo ao lado do prédio da M-2, onde se
identificam os trés compartimentos que recebiam os dois efluentes e o lodo de

=204 3 To T U RS 46
Figura 4.3 - Esquema do respirbmetro utilizado durante o periodo experimental e

dOS COMPONENEES. ... ..ooiiiiiiiiiireee e et e re s e e s e rraeeaeanesaeeeananans 47
Figura 4.4 - Reatores de acrilico sem licor misto (lado esquerdo) e com licor misto

(lado direito) instalados na Unidade de Respirometria..........oooveecnineecieene 48
Figura 4.5 ~ Fotografia das quatro bombas dosadoras (peristalticas) utilizadas na

CETREL. ..ot er et s e e s e eae e smssnas e tees e e e s e s e e snsmseeesansseesereeas 51
Figura 4.6 - Diagrama elétrico funcional de um microcontrolador e as suas

interacbes com 0s outros componentes do respirdmetro. .............ccocceevieeeenan. 54
Figura 4.7 - Fotografia dos 2 (dois) microcontroladores (lado esquerdo do monitor)

instalados NA ETE da CETREL......coocoiiiiiiiicrves e ccttnitvasrenr s naeanss s 55
Figura 4.8 - Tela gerada no monitar pelo “software” Toxim-D. ..., 57
Figura 4.9 - Tela em tempo real com o Toxim-D ativo e 0 “pcANYWHERE” em

SESSAQ TBMOMA. ... et vt a g e b e 61
CAPITULO §.

Figura 5.1 — Respirograma demonstrando os perfis tipicos da variagéo de OD como
tempo. Observa-se o efeito da relaxagao (inercia) do eletrodo de OD................ 71

Figura 5.2 - Respirograma demonstrando os perfis da variagéo de OD com o tempo;
{curvas apo6s 11:67h) com menos que 5 minutos para diminuir do limite superior
ao inferior e {Curvas antes de 11:67) com tempo de mais de 5 minutos............. 72

Figura 5.3 — Respirograma mostrando o petfil tipico da TCO com o tempo, nos
reatores com efluente equalizado (Ee) curva azul e com efluente industrial bruto
(Ei) curva vermelha com pequenos picos de TCO no (Ei).......ccoovcvvcnvvmnicniinnae 73

Figura 5.4 -~ Respirograma mostrando o perfil tipico da TCO com o tempo, nos
reatores com efluente equalizado (Ee) e com efluente industrial (Ei). ............... 73

Figura 5.5 - Respirograma mostrando o perfi! tipico da TCO com o tempo, nos
reatores com efluente equalizado (Ee) & com efluente industrial (Ei). ................ 74

Figura 5.6 — Respirograma apresentando simultaneamente os valores da
temperaturae da TCO doreator comEe. ..., 75

Figura 5.7 ~ Respirograma apresentando simuitaneamente os valores da
temperatura e da TCO do reator COMEl ... 76

Figura 5.8 - Respirograma mostrando simultaneamente os valores de TCO e da
DQO nos efluentes em estudo na campanha do dia 28/11/97. ... 78

Figura 5.9 - Respirograma mostrando simultaneamente os valores de TCO e da
DQO nos efluentes em estudo na campanha do dia 03/04/98. ............coovrinnene 78

Vil



Figura 5.10 - Respirograma mostrando simultaneamente os valores de TCO e da

DQO nos efluentes em estudo na campanha do dia 04/04/98. ....................... 79
Figura 5.11 - Toxogramas do reator 1-Ee, evidenciando a chegada de carga toxica

(poluentes PHOMTANIOS). ..ot r et et rr e et e st ne s ane s 82
Figura 5.12 - Toxogramas do reator 2-Ei, evidenciando a chegada de carga tdxica

(poluentes Priortarios). ..o e 83
Figura 5.13 - DQO dos afluentes Ei e Ee das unidades do respirbmetro e do

efluente tratado final (Etf) da ETE da CETREL. ......c.cocicivvcmcccnnn 83
Figura 5.14 - Respirograma mostrando a elevagdo da TCO devido a chegada de

uma carga organica de natureza tOXica. ..........oocvencrveninienin e e 84

Figura 5.15 - Respirograma mostrando a diminuicgo da TCO no dia seguinte devido
as c¢nseq0éncias da carga orgénica de natureza téxica. .........coccmiiiiin e 85

Figura 516 - Respiregrama mostrando a 'recuperagéo da TCO do Ei. Apés as 13:00
h ocorreu uma parada nas duas unidades para manutengao das unidades. ...... 85

Figura 5.17 - Relagéo da DQO dos afluentes as unidades do respirdmetro com o Etf
MO MBS A8 QULUDTO. ..oeeeiiii et cr e ree e re st tr et e s e e e sressm b essre s eraee 86

IX



LISTA DE TABELAS.

CAPITULO 2.

Tabela 2.1 - Principais processos petroquimicos e residuos produzidos.................... 6
CAPITULO 3.

Tabela 3.1 - Comparacéo dos métodos de medigdo da TCO. ......ccoooriiiiciinnnreeee. 36
CAPITULO 4. |

Tabela 4.1 - Parametros operacionais no tanque de aeragio TA-3 e nos reatores do
respirdmetro, recebendo efluente industrial (Ei} e efluente equalizado (Ee)....... 45

Tabela 4.2 - Algumas caracteristicas das unidades periféricas e do Respirdmetro

instalados NAa ETE da CETREL. ... trce e se e 52
Tabela 4.3. - Caracteristicas e comentarios do respirdmetro instalado na ETE......... 53
Tabela 4.4 - Valores "default” de diferentes paré@metros do programa Toxim-D......... 58
Tabela 4.5 - Lista preliminar de: problemas, causas, verificagao e possiveis

SOIUCDES. ..o OO SRS ORU 69
CAPITULO 5.

Tabela 5.1 - Resultados das analises de DQO (mg . L-1 ) para os dias de campanha

dos efluentes em estudo. ..........oovii i s 77

Tabela 5.2 - Mostra o resultado da cromatografia do Efiuente Industrial, destacando-
se os dias 16 e 17 que apresentaram uma maior concentragao de 1,2-
diclorobenzeno (volatil) e 2-etilhexila (semi-volatil) extremamente téxico para o}
sistema de 10do ativado. ... e 81

Tabela 5.3 - Apresenta os resultados das andlises de DQO {mg . L-1) do Eif, Ee e
Ei, para os meses de setembro e outubro. Dados do Laboratério Central da
T . oo ceiie e ive e it as s s e reea s rave s e ba e e et e nn et easrtn e e be e e e e e st aeenbadnenn e e e eean s eeranes 87

Tabela 5.4 - Mostra o resultado da cromatografia do Efluente industrial, destacando-
se os dias 23 e 25 que apresentaram uma maior concentracéo de benzeno e
SEUS OBMVAGOS. ......ceiiiiiiiiiiitieeaieeeeiirrerees s e racsee s e s esenscraeea s vesenesaan e s e s cenreanaesaa 88

CAPITULO 6.

Tabela 6.1 - Apresenta os parédmetros envolvidos no balange de massa no tanque
de aeracao TA-3 e na unidade de respirometria.. ... 82



SUMARIO.

4 - INTRODUGAO . ..eoooooe e eemseees s scemeer s seeeearss s s 1
2 - CETREL - EMPRESA DE PROTECAO AMBIENTAL. ..o 4
2.1 - INTRODUGAO. ..ottt stnis s s s s st as e b e man s 4
2.2 - OS EFLUENTES LIQUIDOS DO POLO PETROQUIMICO. ......cooicericinne 7
2.2.1 - Sistema de Efluentes INOrganicos. ... 8
2.2.2 - Sistema de Efluentes Organicos. ................cooveomroreeeee e e eeeeenee 9

2.3 - ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES-ETE. ..., 11
2.3.1 - Unidade de Remogéo de Volateis - URV ..o 12
2.3.2 - Bacia de Equalizagfo - BEQ. ... 13
2.3.3 ~ Tangues de Aeracao - TA'S. ... st 13
2.3.4 - Decantadores Secundarios - DS's........cc i 13
2.3.5 - Espessadores (ou Adensadores) de Lodo - ESP's........ 13
2.3.6 - Digestores aerobios - DA'S. ... 14
237 -Fazendas de Lodo. ...t 14
2.3.8 - Sistema de Disposigéo Oceénica - SDO. ..., S 14
2.4 - LEGISLAGAQ AMBIENTAL . ....ocviitierreccisescasiiinscsresr s vesanse e ss s s s 15
3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA. .......ooovrrieteiremteer s stnasecssssessnissnsanssssessseeasasnssssnsnar 17
3.1 - INTRODUGAD. ..o eeieeeieesesees et anen e s sae s nbss e s sa s abesan s s a s ane s s s srnass 17
3.2 - DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO CONSUMO DE OXIGENID ................. 20
3.2.1 - Respirdmetros Fechados. ... nrnieni e 21
3.2.2 - Respirbmetros abertos. ........cccccoon i s b tararanrosbraeeitaarar e eanaeananan 23
3.2.3 — Determinagso da TCO em respirémetros abertos. ..., 24
3.3 - PRINCIPIO DE MEDICAO DA TCO EM RESPIROMETROS........cocvcrneceniiinanns 27
3.3.1 - Determinagéio semi continua da TCO........ci araens 27
3.3.2 - Determinacgao continua da TCO. ... 31
3.4 - APLICACOES DA TAXA DE CONSUMO DE OXIGENIO. .......coomiuemrncennrrenisnnnns 37
3.4.1 - Balango de material orgénico no sistema de lodo ativado. ... 37

Xl



3.4.2 - Controle da aeracéo e reducao de custos operacionais ..o 39

3.4.3 - Estudos da cinética do sistema de lodo ativado........ccoeiinriniiinnn 39
3.4.4 - Composicio do material organico em aguas residuarias. ... 39
3.4.5 - Determinacgéo da toxicidade de efluentes industriais. ... 40
3.5 — TOXICIDADE NOS PROCESSOS BIOLOGICOS. ... 40
4 - MATERIAIS E METODOS. . ..ot cesmt s s eesscssmasssasass s nssessasssnssnas 43
4.4 - INTRODUGAD. ....eoeieeirereicaetiatvsiems s rs s tse e see e s et nasass s sss s sas s sn s s sananscas 43
4.2 - O RESPIROMETRO NAETE DA CETREL. ...coootiiiie e nvee s 43
4.2.1 — Configuracio esquematica do respirdmetro na ETE da CETREL. ............. 44
4.2.2 - Detalhamento do respirdmetro instalado na ETE da CETREL. ................. 47
4.2.3 - Reatores em Escala de Laboratorio. ... 48
4.2.4 - AS bombas dOSAGOIAS. ........cccvvervvereirerciseesrerr et s e e res it st recnte s esseea 49
4.2.5 ~ MiCroCONrOIAOIES. ..o ceiiee e s sceeee e ee e s e s e erbs e sins s sse s s sanesearaneneas 53
4.2.6 - MICroCOMPUERAON. ...ooiviieiei vt aee e ree e ctas v s s esbs s st e e s s s s s ra e s ns e e s es 55
A2 7 -0 SOMWAB. ...ovvevee e ittt ee et ecere e s s arar s s s sr e assa s sassn s b s aasase s absnsaeseananass 56
4.3 - INSTALAGAO DO SISTEMA . .....cooiiecrecnce i rmneb s st 57
4.3.1 - InicializagBo0. .........oooeeiiirne s et vetetrrerateionaaeeaneasareasaaearerersareannan 58
4.3.2 - AquisicBo de dados. ... e 59
4.4 - TEMPERATURAL ..ottt eertee s vretonista s ssasseas s ansnna e s r e a e st s vasstn st 62
4.5 - OPERACAQ E MANUTENGAO ... cen s s 62
4 5.1 - Operacio das linhas de afluentes e de lodo de retormno. .........ccveeeveeeeeneni, 63
4.5.2 - Operacéo das bombas dosadoras. ... 64
453 -Limpeza do reator ... 64
4.5.4 - Eletrodo de OXIgBnI0. .........ocoviiiiiiiniiininreeiy et 65
4.5.5 - ReSUMO da OPEIAGAOD. .. ...ceireerieerereits e sirar e s esatera s sar e s asnssnn s s acnb e s ssn s 66
46 - PARAMETROS ANALISADOS E PROCEDIMENTOS ANALITICOS. .........c...e... 67
4.7 - ESTIMATIVA DA TCO MAXIMA QUE PODE SER DETERMINADA. .................. 67
4.8 — PROBLEMAS E SOLUCOES. ... nsnre s s 68
5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS. ..., 70
5.1« INTRODUGAD ..ottt savs e s 70
5.2 - RESPOSTA DA CONCENTRAGAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO ......ovceenenee, 70



5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS. ...cooviv e seeeins 70

5.1 =« INTRODUGAD .....ooovvorveesirceceeteee et ene e esass st ea e aane s s eseeransmasssasseas s s e ans 70
5.2 - RESPOSTA DA CONCENTRACAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO ..o 70
5.3 — DETERMINAGAQ DA TCO SOB CONDIGOES NORMAIS..........coooivvirvrrienns 72
5.4 - RELACAQ DA TCO COM A TEMPERATURA. ....coovieteeeireei e irasescsnsess e sasanenes 75
5.5 - RELACAO DATCO COMADQO. ..oooriceiereeeer e 76
5.5 - INDICIOS DE TOXICIDADE NOS EFLUENTES. .o tarese e s senea e 79
B = DS OUS S AD oo e vt ee s e e e esa e e e er e et ees e e e e et artsnseeseseeaeene et eanenren e e ner e eranane 89
7 = CON LU S E S . oot e oo e e er e eemasteese s aesaees v aseeensaeesseeneeataassaarersseeneanaeannaanes 93
8~ RECOMENDAGOES. ...ttt st eene et va sttt et n s s ssesnsmserennnen .96
8.1 - PERSPECTIVAS DO USO DO TOXIMETRO NA CETREL. wooovovveeeeen, 96
8.2 - APERFEICOAMENTO DO HARDWARE E SOFTWARE. .....coovvvvoeeeecevciennnns 96
0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..o ee v eneneaeasesanseenssneeanes .98
APENDICE. ... e ebeeutreseareaneaeeteeteetereeeteeateasresntareeaseeaae e resenreseaeneneenaras 103

X



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS.

A/D X Analogico/Digital.

BEQ : Bacia de Equalizagéo.

Chbv : Caixa de Distribuigéo de Vaz&o.

CRA : Centro de Recursos Ambientais.

DA : Digestor Aerohio.

DBO : Demanda Bioquimica de Oxigénio (M. L ™).
DQO : Demanda Quimica de Oxigénio (M. L ~%).

Ee : Efluente Equalizado.

Ei : Efluente Industrial.

ESP : Espessadores.

HD : Hard Disk.

HDD : Hard Disk Drive.

HP : Horse Power.

Kap : Constante de absorgdo (T ).

Kia : Constante de transferéncia de oxigénio pelo aerador (T 1).
M-2 : Subestacio.

MO, : Massa de oxigénio consumida (M. T ).

MS,, : Massa da DQO aplicada diariamente (M. T 7).
MSie : Massa da DQO diaria no efluente (M. T ™).
MS,, X Massa da DQO diaria no lodo de excesso (M. T 7).
MS, . Massa da DQO diaria oxidada (M. T~ ").

NPK ; Nitrogénio, Fosforo e Potéassio.

oD : Concentragéo de oxigénio dissclvido. (M. L *3).
oD, ; Concentragéo inicial de OD (M. L %),

0D, : Concentragao critica de OD (M. L “?).

0Dy : Concentragéo de OD inferior (M. L *3).

ODgp - Concentracéo de OD superior (M . L ~%).

ODgq : Concentragao de OD de equilibrio (M . L “).
ODmsx - Concentragao méxima de OD (M. L "®).

ODmin Concentragsio minima de OD (M. L "%).

oD, : Concentragsio de OD no ficor misto (M . L “?).

XV



0D 1 : Concentragéo de OD no afluente (M. L ).

ODe : Concentragao de OD no efluente (M. L %),

oD, : Concentragao de saturagio de OD (M. L %)

oD, : Concentragéo de OD apos um periodo t de aeragdo { M. L “2).
P : Porcentagem ou percentagem.-

pH : Potencial hidrogeniénico.

PiC : Placas de Computadores.

PROSAB : Programa de Pesquisa em Saneamento Basico.

Q. : Vazio afluente (L 2. T~7).

Q. : Vazio efluente (L . T~").

qi ; Vazao de lodo de retorno em escala experimental (L °.T 7).
Q, : Vazdo de lodo de retorno em escalareal (L°.T 7).
RAM : Random Access Memory.

ra : Taxa de variagéo devido a aeracéo.

Tab : Taxa de variag8o devido a absorgdo do oxigénio.

Ry : Tempo de permanéncia do liquido (T ).

Th : Taxa de variagao devido ao efeito hidraulico.

S : Taxa de recirculagéo de lodo de retorno.

sSDO : Sistema de Disposi¢ao Oceanica.

SVGA Super Video Grafic Array.

Ssv : Sélidos suspensos volateis (M . L ~°).

SST : Sélidos suspensos totais { M. L “3).

Sta ; DQO afluente (M. L “?).

Sk : DQO efluente (M . L 3).

t : Tempo (T ).

TA X Tanque de Aeragéo.

TCO : Taxa de variagéo de consumo de oxigénio (M. L . T"),
TCOmax Taxa de consumo maxima de Oxigénio (M. L. T™").
TCOmn Taxa de consumo minima de Oxigénio (M. L 3. T7*).
Toxim-D : Toximetro-Duplo.

URV : Unidade de Remogéo de Volateis.

vV, : Volume do reator (L. 3 ).



VeV,
Vi€ vz

Volume dos reatores 1e 2 (L 2).

Velocidade de rotacio dos motores 1 e 2 (1ps).
Concentracéo de lodo orgénico (M . L ~2).
Taxa de crescimento do lodo (M. M. ).
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RESUMO

No sistema de lodo ativado um dos pardmetros operacionais mais importantes
€ a taxa de consumo de oxigénio (TCO) que representa a velocidade de respiragio
dos microrganismos presentes no sistema de tratamento. A respirometria € aplicada
a4 medicdo e interpretacdo da TCO em sistemas aerébios de tratamento, sendo
usado para fanto algum tipo de respirdmetro. A TCO é o parametro mais indicado
para avaliar a toxicidade de um afluente porque o langamento de uma descarga
toxica resultard numa diminuicdo da velocidade de consumo de oxigénio pelos
microrganismos intoxicados e, portanto, da TCO.

Nesta dissertagdo, descreve-se a experiéncia obtida com um respirémetro
automatizado que foi instalado na Estacédo de Tratamento de Efluentes (ETE) da
CETREL no Pdlo Petroquimico de Camagari na Bahia. A ETE da CETREL, trata
todos os efluentes industriais do Poélo e, por esta razdo, ha descargas freqlentes de
materiais potencialmente toxicos que podem abalar a estabilidade operacional do
sistema de tratamento. Portanto, na CETREL o respirbmetro funcionou
principalmente como um toximetro.

O respirbmetro utilizado na investigag@o experimental, da qual trata esta
dissertacdo, media a TCO a partir da vafiag.éo da concentra¢do de oxigénio
dissolvido no licor misto de um sistema de lodo ativado em escala de laboratério. O
instrumento era composto de duas unidades que funcionavam independentemente,
podendo ser testados dois efluentes simultaneamente. Tal configuragéo foi
escolhida para aumentar a flexibilidade operacional e aumentar a confiabilidade nas
informacdes obtidas. No caso da investigacio experimental, optou-se por
determinar a TCO, usando-se a vazéo dos efluentes industriais brutos e
equalizados que chegam na ETE da CETREL. Além da variagac da concentragdo
de OD e o calculo subsequente da TCO, o respirdmetro também registrava o valor
da temperatura em fungio do tempo. O “software” Toxim-D, desenvolvido para o
respirbmetro permitiu ¢ controle da aeragio e a determinagdo direta das trés
variaveis, que podiam ser armazenadas na memdéria do computador para andlise
posterior.

O uso do respirdbmetro na CETREL mostrou os seguintes pontos importantes:
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(1) em condigdes normais o efluente bruto tem uma TCO que varia de
maneira acentuada e imprevisivel com o tempo, indicando que ha introducio
freqUente (algumas vezes por dia) de sobre cargas organicas e material toxico no

sistema de tratamento;

(2) a TCO do efluente equalizado tem uma variagdo muito gradual e
previsivel. Sob condi¢bes operacionais normais, as oscilagbes da TCO podem ser
atribuidas, principalmente, as variagbes da temperatura e da concentragdo de

material organico;

(3) em algumas ocasites, os reatores com efluente equalizado e efluente
industrial indicaram a presenca de material téxico no momento gque coincidiu com
um periodo de problemas operacionais na estacdo, onde se detectou uma alta
concentragdo de compostos considerados poluentes prioritarios, letal para as
bactérias.
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ABSTRACT.

In the activated sludge system one of the most important operational
parameters is the oxygen uptake rate (OUR) . which represents the respiration rate
speed of micro organisms present in the treatment system. Respirometry is used for
measurement and interpretation of OUR in treatment aerobic systems, with the aid of
some type of respirometer. OUR is the most indicated parameter to evaluate the
toxicity of a influent, because the release of a toxic discharge will result in a
decrease of the oxygen consumption rate by the intoxicated micro organisms and
therefore, of OUR.

In this dissertation, the experience obtained with an automated respirometer
installed in the Effluent Treatment Plant (ETE) of CETREL at the Petrochemical
Complex of Camagari in Bahia is described. The ETE of CETREL treats all the
-industrial effluents of the Complex and, for this reason, there are frequent
discharges of material that potentially are toxic and these can affect the operational
stability of the treatment system. Therefore, at CETREL the respirometer operated
mainly as a toxicity meter.

The toxicity meter used during the experimental investigation, of this
dissertation, measured OUR from the variation of the Dissoived Oxygen (DO)
concentration in the mixed liquor of an activated sludge systems at laboratory scale.
The instrument was composed of two units that worked independently, so that two
wastewaters could be tested simuitaneously. Such configuration was chosen to
increase operational flexibility and augment the reliability of the obtained
information. In the case of the experimental investigation, the raw and equalised
industrial effluent arriving ate the ETE of CETREL were chosen to determine OUR,
Along with the variation of the DO concentration and the subsequent calculation of
OUR, the toxicity meter also acquired the value of the temperature as a function of
time. The software Toxim-D, developed for the foxicity meter allowed the control of
aeration and the on-line determination of the three variables, that were stored in the

memory of the computer for posterior analysis.
The use of the toxicity meter at CETREL showed the following important

points:
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(1) under normal conditions the raw industrial effluent has a OUR that varies
significantly and in a unpredictable way with the time, indicating that there is
frequent introduction (a few times a day) of organic over loads and toxic materiai in

the treatment system;

(2) OUR of the equalised effluent exhibit very gradual and predicable
variations. Under normal operational conditions, the oscillations of OUR can be
attributed, mainly, to variations of the temperature and of the concentration of

organic material;

(3) at some occasions, the reactors with raw and with equalised effluents
indicated the presence of toxic material on moments that coincided with periods of
operational problems in the station, where a high concentration of priority poliutants
was detected, lethal for the bacteria.
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1 - INTRODUGAGO.

Toxicidade no sistema de lodo ativado pode ser definida como uma situagéo
que provoca uma diminui¢do da capacidade metabdlica da biomassa, sem que haja
uma queda correspondente da carga organica aplicada. O metabolismo ou
utilizagéo do material orgénico pelas bactérias nos sistemas de lodos ativados tem
duas vertentes: (1) anabolismo, gue é a converséo de material orgéanico em massa
bacteriana e (2) catabolismo, que é o consumo de oxigénio para oxidag&o de
material organico e geracio de energia, necessaria ao anabolismo. Sabe-se que no
metabolismo em tormo de 2/3 do material organico do afluente s8o anabolisados -
enquanto 1/3 sdo catabolisados (Marais e Ekama, 1976). Os resultados dos
processos anabdlico e catabdlice s&o o crescimento do lodo e o consumo de

oxigénio respectivamente.

Um dos objetivos do presente trabalho, foi avaliar a toxicidade dos efluentes
gerados no Polo Petfroquimico de Camacari, a partir de variagbes da taxa de
consumo de oxigénio (TCO) medidas em um sistema de lodo ativado, em escala de
laboratorio e com as mesmas caracteristicas operacionais do sistema da ETE da
CETREL: uma diminuic@o repentina da TCO indica que a taxa de oxidag&o de
material organico diminuiu e que, por sua vez, significa que a taxa do metabolismo
se tornou mais baixa ou, em outras palavras, que ha presenca de material com

caracteristicas inibidoras efou tdxicas.

Para determinar a TCO, repetitivamente, foram aplicados alternadamente,
periodos de aerag@io do licor misto do sistema de bancada para elevar a
concentracdo de OD até um valor desejado (por exemplo, 3 mg . L ) e pericdos
sem aeracdo para diminuir a concentragdo de OD até um valor minimo pré-fixado
(por exemplo 1 mg . L ™" ). A TCO era entéo calculada como a razéo entre a
diminuicdo da concentracdo de OD e o tempo necessario para que se efetuasse

esta diminuicdo.
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Ainda neste trabalho, um outro objetivo, foi descrever a composicdo e o
principio de funcionamento de um respirdmetro automatizado. O respirdmetro
utilizado era um instrumento composto de duas unidades geminadas que
possibilitava, aoc mesmo tempo, a determinagdo da TCO em dois ambientes
distintos. Cada unidade dispunha de um microcontrolador acopladc a um
computador. O microcontrolador registrava os dados experimentais e controlava as
interrupgdes na aerac¢do. Este respirdmetro permitia determinar a TCO durante 24 h
por dia e armazenar os dados experimentais de concentragdo de OD e de TCO,
bem como os da temperatura (que era determinada simultaneamente} na memdria

do computador para arquivamento ou anélise posterior.

Um respirdmetro foi instalado na Estacéo de Tratamento de Efluentes (ETE)
da CETREL, a maior instalago de tratamento de efluentes industriais da América
Lating, onde s&o tratados os efluentes organicos de mais que 50 industrias. A
presenca de cargas toxicas nesses efluentes, pode afetar a eficiéncia do tratamento
em termos da remocdo de material organico (DBO ou DQO) e/ou de sélidos em
suspensao (S8T). O respirdbmetro foi instalado na CETREL com o objetivo de avaliar
a possibilidade de obter sinais precoces de eventuais cargas toxicas nos efluentes
industriais, através do monitoramento da TCO. Nesta aplicagdo particular, o
respirbmetro de fato se transforma em um toximetro, no qual a toxicidade é
detectada através de uma diminuigdo significativa da TCO, enquanto persiste a

presenca dessas cargas.

A investigac@o experimental teve inicio em agosto de 1997, com a operagéo
de dois .sistemas de lodos ativados em escala de laboratério, sendo utilizado
efluente equalizado proveniente da bacia de equalizagdo existente na ETE, no
primeiro reator, e efluente bruto das indistrias no segundo. Os dois sistemas

recebiam também lodo de retorno do sistema em escaia real.

Apesar das caracteristicas agressivas dos efluentes industriais, as
instalagGes do respirbmetro funcionaram normalmente, necessitando apenas de
manutencio preventiva, tendo gerado 133 respirogramas de 24 horas cada, em
cada uma das duas unidades. Os resultados mostraram que, no casc de uso do
efluente equalizado sob condi¢bes normais, a curva da TCO em fungao do tempo

exibe uma variagao senoidal didria. A variago nestas condi¢gbes pode ser atribuida
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a vériagées diarias na concentragdo do material organico e na temperatura, que
também tinha um perfil variavel, sendo observados valores altos de dia e valores
baixos de noite. No caso do efluente industrial as curvas de TCQO geradas eram
muito mais irregulares e imprevisiveis exibindo, algumas vezes, em 24 horas, tanto
- grandes elevacgdes como guedas significativas da TCO. Foi possivel correlacionar
os aumentos da TCO aos aumentos repentinos da concentracdo de material
organico no efluente industrial. As gquedas repentinas da TCO indicavam gque

material todxico poderia estar sendo descarregado.

Em alguns casos, houve gueda simultanea da TCO no reator com efluente
equalizado e com efluente industrial. Nestas ocasifes, foi constatado, mediante a
avaliacdo de outros parametros de controle operacional que, realmente, houve

toxicidade no sistema de tratamento.

A utilizac@o de um respirdometro “on line” durante esta investigagao, que teve
como objetivo correlacionar a qualidade dos efluentes, que chegavam a ETE da

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

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

bacteriano em sistemas de lodos ativados,

(2) que, no caso da CETREL, que trata os efluentes de inddstrias da
petroguimica, a equalizagdo desses efluentes evita, na maioria dos casos,

sobrecargas téxicas ef/ou organicas, preservando o sistema de tratamento,

(3) ‘que a automatizacBo da determinacdo da TCO permite que sejam

tomadas em tempo habil, medidas cormretivas de protegdo do sistema de tratamento.
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2 - CETREL - EMPRESA DE PROTECAO AMBIENTAL.

2.1 - INTRODUGAO.

A CETREL € uma empresa privada, com cerca de 70% de suas agdes
pertencentes as industrias do Podlo Petroquimico de Camagari e 30% de
propriedade do Governo do Estado da Bahia, representando um investimento global
de US$ 250 mithdes. A empresa tem como missdo a protegdo ambiental em todo o

complexo industrial do Pdlo Petroguimico e sua area de influéncia.

Criada em 1978, juntamente com as industrias do Polo, a CETREL S/A -
Empresa de ProtecBo Ambiental, é responsével pelo tratamento e disposicdo final
de efluentes liguidos e residuos sélidos, assim como pelo monitoramento ambiental
de toda a area sob influéncia do complexo industrial. S&o atividades da CETREL:

1. coleta, transporte, tratamento e disposigdo final de efluentes liquidos;
processamento e disposicio final de residuos sélidos perigosos;
estocagem temporaria de residuos sélidos Perigosos;
incineragao de residuos liquidos perigosos;
monitoracio do ar;

gerenciamento de &gua subterranes;

N ;A N

sistema de disposi¢éo oceanica;

8. incineracé&o de residuos sélidos perigosos.

O Complexo Petroquimico de Camacari esta situado numa area préxima ao
litoral norte da Bahia, a 50 Km de Salvador, como esta ilustrado na Figura 2.1,
sendo o maior compiexo industrial da América Latina, E um dos maiores complexos
petroquimicos integrados do mundo ocidental, considerando ndc somente a
quantidade de industrias instaladas como, também, a quantidade de residuos
industriais gerados por estas instalagdes industriais. Composto por 52 indastrias,
representa investimentos de grupas privados nacionais e internacionais no
rﬁontante de, aproximadamente, US$ 7,0 bithdes, voltados para a producao de

petroquimicos, plasticos, resinas, fibras e fertilizantes.
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SYHALLS

Figura 2.1 - Mapa de localizacdo da CETREL 8. A., Pdlo Petroquimico de Camacgari &
emissario.
Fonte: Boletim informativo da CETREL.

A CETREL obteve duas cerlificacbes ambientais, primeirc pela Norma
Britanica BS 7750, em janeiro de 1996 e, em setembro do mesmo ano, pela norma
internacional 1ISC 14001, sendo a primeira nc mundo na area de tratamento de
efluentes e outros residucs industriais a obter a certificagdo ambiental pelas duas

normas.
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Nas instalagbes do Pélo Petroguimico, a partir dos seus diversos processos

de producdo (Tabela 2.1), sdo gerados residuos altamente poluidores que, sob

forma liquida, sélida ou gasosa, poderiam constituir uma ameaga ambiental, caso

um adequado planejamento de controle ambiental ndo tivesse sido implementado.

No caso do Complexo Petrogquimico de Camagari, desde a sua inauguragéo,

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

liquidos, os residuos sélidos perigosos e as emissfes atmosféricas fossem

devidamente controladas.

Tabela 2.1 - Principais processos petroguimicos e residuos produzidos.

PROCESSO

RESIDUO

Alquilagdo: etilbenzeno

Alcatriio, acido cloridrico, soda caustica, oleos

Producio de amédnia

| Acidos, bases e aménia

“Cracking” catalitico

Catalisador exaurido, finos do catalisador (silica, alumina),
hidrocarbonetos, monéxido de carbono, dxido de nitrogénio

Catalise por “reforming”

Catalisadores (Pt e Mo particularmente), hidroecarbonetos
aromaticos soldveis em agua
AlcatrBes, ambnia, acido, sulfeto de hidrogénio

Processamento do “cru” (Nafia)

Sais inorgénicos, Oleos, hidrocarbonetos soliiveis em agua
Hidrocarbonetos, alcatrbes, amdbnia, &cido, sulfeto de
hidrogénio

Desidrogenacio
Butadiene a partir do butano e
butileno

Produgio de acetona
Estireno a partir do etilbenzeno

Gases residuais, alcatroes, dleos, hidrocarbonelos sollveis
Hidrocarbonetos, poliméricos, hidrocarbonetos  clorados,
glicerina, cloreto de sédio

Catalisador exaurido

(Fe, Mg, K, Cu, Cr, Ni)

Hidrocarbonetos aromaticos, incluindo estireno, etitbenzeno e
tolueno, alcatrGes

Extracéo e purificagdo Isobutileno
Butileno
Estireno

Acido sulfirico, hidrocarbonetos C,, soda caustica
Acetona, 6leos, hidrocarbonetos Cs, soda caustica, acido
sulfdrico

- Alcatrbes pesades

Absorgdo do butadieno
Destilacfio extrativa

Acetato cuproamoniacal, hidrocarbonetos C,, Oleos
Furfural, hidrocarbonetos C,

Halogenagio {principaimente
cloragio)

Adigdo em oleofinas

Substituiclo

Soda caustica exaurida

Cloro, 4cido cloridrico, soda caustica,
isoméricos e produtos clorados, dleos
Solugdo diluida de cloreto de sddio

hidrocarbonetos

Hidrocarboxilag8o

Hidrocarbonetos soliiveis, aldeidos

HidrocianagBo (para  acrilonitrila

acido atipico, etc)

Cianetos orgénicos e inorgénicos

isomerizagdo em geral

Hidrocarbonetos, alifaticos, aromaticos e alcatrées

Oxidagao Cloreto de calcio, agua de cal, hidrocarbonetos poliméricos,
Fabricagdo do éxido de etileno e |dxidos de etileno & glicdis
 glicol

Fabricagdo de aldeidos, alcoois e
acidos a partir de hidrocarbonetos

Acetonas, fomaldeido, acetaideido, metanol, &icoois

superiores, acidos orgénicos

Acidos e anidridos a partir da
oxidacdo de aromaticos

Acido férmico, hidrocarbonetos

Fenol e acetona a parlir da oxidacéo

Acido formico, hidrocarbonetos
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de aromaticos

Negro de fumo Negro de fumo, particulas, sélidos dissolvidos

Polimerizacio Catalisadores acidos exauridos (acido fosforico), cloreto de
Alguilacio aluminio

Polimerizagio (polietileno) Cromo, niquel, cobalto, molibdénio

Borracha butilica Borracha “fora de especificaco”, 6leo, hidrocarbonetos leves
Borracha (copolimero) Butadieno, agua da polimerizagio, estireno, lamas

Nailon 66 Produtos da oxidag@o do ciclohexano, acido succinico, acido

atipico, acido glutarico; hexametileno, diamina, adiponitrila,
acetona, metil-etilcetona

Sulfonagio de aromaticos Soda caustica

*Eraeking” termice pers producko de | Aecides, sulfele de Ridragenis, mMEFGaplanas, RIOrocarboRsies
olefinas (incluindo fracionamento e | soliiveis, produtos de polimerizagéo, soda céustica, compostos
purificacéo) : fenédlicos, fases residuais, alcatrdes e dleos pesados

{tilidades Fosfatos, liguina, calor, sdlidos dissolvidos, taninos
Cromatos, fosfatos, algicidas, calor _
Cloretos de célcio e magnésio, sulfatos e carbonatos

Fonte: Galdino Jr. (1997).

2,2- 0S EFLUENTES LiQUIDOS DO POLO PETROQUIMICO.

Entre os sistemas de tratamento, a Estacdo de Tratamento de Efluentes -
ETE (Figura 2.2) & responsavel pelo tratamento dos efluentes gerados pelo Pélo
Petroquimico de Camacari. Esses efluentes s8o classificados como. organicos,
inorgénicos ndo perigosos € organoclorados perigosos. Os organicos e inorganicos
n&o perigosos vao para a ETE e os organoclorados sdo destinados a Unidade de
Incineragéo de Residuos Liquidos Perigosos da CETREL.

Os efluentes organicos e inorganicos ndo perigosos s8o separados,
formando dois sistemas de efluentes, respectivamente, o sistema de efluentes
organicos e o sistema de efluentes inorganicos. Todos os dois efluentes séo
descarregados no oceano, através do Sistema de Disposigdo Oceanica-SDO, sendo

gue os efluentes organicos passam primeiro por um tratamento na ETE da CETREL.
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Figura 2.2 - Fotp Aérea da ETE da CETREL.
Fonte: Bolatim informativo da CETREL.

2.2.1 SISTEMA DE EFLUENTES INORGANICOS.

Sa8o constituidos pelas purgas das torres de resfriamento ¢ caldsiras, além
das aguas pluviais drenadas dos patios das indastrias. Esses efluentes séo
coletados e conduzidos pelo Sistema de Aguas Ndo Contaminadas (Figura 2.3)
formado por 4 Barragens, 3 Estagles Elevatdrias, 11 km de linhas de recaigue ¢ 15
km de canais, revestidos de concreto @ a céu aberto, até a Estacio Elevatéria do

Capivara e dai para ¢ Sistema de Disposicéo Oceanica - SDO,
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2.2.2 - SISTEMA DE EFLUENTES ORGANICOS,

E formado pelas aguas residuarias dos processas petroguimicos citados na
Tabela 2.1, representandc a maior fonte de poluicdo industrial. Elas sé&o
constituidas por substancias organicas ¢ restos de matérias-primas dos processos,
além dos poluentes prioritarios {produtos voldteis e semi-volateis) e dos esgotos
sanitarios dos funciondrios das industrias. Hoje, sdo gerados, pelas 52 industrias do

Pdlo, cerca de 90.000 m ® . dia ", que séo colstados nas fabricas (Figura 2.4},
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conduzidos e tratados na Estacdo de Tratamento de Eﬂuentes ETE da CETREL O

processa de tratamento & bioldgico por lodos ativados,. o que exige um cuidado

especial quanto a qualidade dos afluentes liquidos fan¢ados por cada empresa e

que chegam & estagBo, de modo a ndo comprometer o trabalho dos

microrganismos, que sao os verdadeiros responsaveis pelo processo de tratamento

na ETE. Os efluentes, apds o tratamento bioldgico, sé&o conduzidos até o Sistema

de Disposicado Qceanica - SDO.
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2.3 - ESTAGAQ DE TRATAMENTO DE EFLUENTES-ETE.

Com uma capacidade instalada para tratar efluentes com até 120 toneladas
diarias de DBO - demanda bioquimica de oxigénio, 360 toneladas diarias de DQO -
'demanda guimica de oxigénio e 54 toneladas digrias de SS - sélidos em suspensao,
a ETE pode tratar uma carga poluidora equivalente aos esgotos de uma cidade de 3
milhGes de habitantes. Atualmente a vazado média tratada é de 90.000 m ° . dia ",
com uma carga de DBO e DQO média de 60.000 kg . dia™ e de 150.000 kg . dia™",
respectivamente. Na Figura 2.5, o esquema mostra as diversas efapas do

tratamento na ETE.

O processo de tratamento é iniciado na URV - Unidade de Remogéo de
Volateis, onde é removida parte das substancias volateis e semi-voldteis dos
efluentes. Em seguida, esses efluentes s&o equalizados e homogeneizados na
Bacia de Equaliza¢do, que tem a finalidade de evitar picos de vazao, carga organica
e toxica, inconvenientes ao processo. Depaois, o efluente equalizado passa para os
Tanques de Aeraco - TA do sistema de lodo ativado. Apés a utilizagdo da matéria
organica pelo lodo ativado, a mistura do efluente tratado e o lodo (o licor misto)
segue para os Decantadores Secundérios - DS, para a separacéo das fases liquida
- efluente tratado e sdlida - lodo ativado. Uma parte desse lodo & continuamente
recirculada para a manutengdo do equilibric da populagéo de microrganismos nos
Tangues de Aeragdo. A outra parte & descartada do processc e segue para
adensamento nos Espessadores. Apds o adensamento nos espessadores, o lodo
biologico é conservado por um longo periodo com aeracdo e sem alimento - matéria
organica - nos Digestores Aerdbios, onde ocorre uma reduc@o significativa da
quantidade dos microrganismos presentes, pelo processo endégenco de respiragdo.
O lodo digerido é conduzido para as Fazendas de Lodo, onde é incorporado ao
solo. Alternativamente, ¢ lodo digerido pode servir como fertilizante nas areas de
reflorestamento. O efluente tratado, por sua vez, € bombeado para o Sistema de
Disposigdo Qceanica - SDO. As unidades gque compbem a ETE bem como a
disposicdo final dos produtos nela gerados estdo descritas nas secbes gue se

seguem.
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Figura 2.5 - Fiuxograma Gerai da ETE da CETREL.
Fonte: Boietim informative da CETREL.

2.3.1 - UNIDADE DE REMOGAO DE VOLATEIS - URV.

A URV é a unidade inicial de tratamento, com capacidade de 1.660 m°, onde
s&o removidas cerca de (70 — 80 %) das substancias volateis e semi-voldteis
{contaminantes aspecificos) dos efluentes pelo arraste produzido pelo ar insuflado
de 8 {oito) aeradores de 44 KW cada. Os compostos removidos s&o langados na
atmosfera, através de uma chaminé de 30 m de altura, mediante um sistema de

exaustdo.
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2.3.2 - BACIA DE EQUALIZAGAO - BEQ.

A Bacia de Equalizacio - BEQ, com 58.000 m” de capacidade, recebe 0s
efluentes da URV. Nela, é promovida a homogeneizagdo dos diferentes tipos de
despejos por meio de 9 {nove) misturadores de superficie, com uma poténcia total
de 1350 KW sendo, ainda, amortizadas as oscilagbes de vazdes e de cargas

orgéanica e toxica.
2.3.3 - TANQUES DE AERAGAO - TA’S.

Em numero de 4 {(quatro) e denominados de TA-1, TA-2, TA-3 e TA4, 0s
tanques de aeracd0 constituem as principais unidades do processo bioldgico de
tratamento. Com uma capacidade volumétrica total de 178.700 m® e uma poténcia
total instalada de 9.250 HP, originam um ambiente oxidativo com oxigénio suficiente
para a estabiliza¢do de 120 toneladas diarias de DBO 5. Cada tanque tem um tempo
meédio de detencéo hidradlica de 30 h € uma idade de lodo de 18 dias.

2.3.4 - DECANTADORES SECUNDARIOS - DS’S.

O licor misto, proveniente dos tanques de aeragdo, é encaminhado para 0s
decantadores secundarios, também chamados de clarificadores, cuja funcgéo & fazer
a separagao sdlida-liquida. Na ETE, ha 12 {doze) clarificadores, com 4,56 m de
profundidade, dos guais 5 (cinco) apresentam diametro de 33 m e 7 (sete) com
diametro de 38 m. Parte do lodo decantado, rico em microrganismos volta para o
tangue de aeracéo e parte é descartado, sob forma de lodo de excesso, para 03
‘espéssadores. Os decantadores secundarios t&m uma taxa de aplicagdo de sdlidos
de 1 kg SST/m’.h (decantadores novos) e 0,6 kg SST/m’ .h (decantadores velhos).

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

Compreendem a primeira etapa de tratamento da fase sélida. A ETE dispde
de 5 {cinco) espessadores, sendo 2 com 14 m de digmetro e os 3 restantes com 27
m de diametro, todos com carregamento diério de 20 kg de lodo/m® de espessador.
S&0 importantes no sistema para a promogdo da desidratagdo do lodo por
gravidade, aumentando o teor de sélidos de 1% para 4%. O sobrenadante, que
verie pela parte superior dos espessadores, e recirculado para os tangues de

aeracdo. Vale salientar que, a concentragdo de saida do lodo dos espessadores
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independe da concentragao de entrada. Na ETE foi adotada uma taxa de aplicagdo

de solidos para 0s espessadores de 46 kg SST/m” .dia.
2.3.6 - DIGESTORES AEROBIOS - DA'S.

A ETE dispbe de 3 (irés) digesiores aerdbios, o primeiro é provido de 10
aeradores fixos de 100 CV, com uma capacidade volumétrica de 10.880 m® | e os
outros dois dotado de 4 aeradores fixos de 60 CV com volume de 2.690 m®, cada.
Nesses digestores, o lodo € aerado por um longo periodo de tempo sem quaiguer
alimentagdo. O processo metabdlico que acontece no interior do digestor é
semelhante ao dos tanques de aeracggo, mas o alimento para o processo sdo os
préprios  microorganismos provenientes dos tanques, havendo assim uma
competitividade interna, onde a fragéo ativa do lodo diminui consideraveimente.
Essas unidades foram projetadas para receber uma carga de 43.600 kg SSV/dia,
com um tempo de permanéncia de 20 dias, obtendo-se uma redugéo de 40% de

838V, ou seja, de massa viva.
2.3.7 - FAZENDAS DE LODCQ.

Apds o processo de estabilizagio do lodo nos digestores aerdbiocs, o lodo é
bombeado para disposicdo final em fazendas de lodo. Nessas unidades é
completada a estabilidade bioldgica do lodo, sendo este incorporade ao solo, devido
& acdo dos microrganismos do préprio solo. As aguas percoladas nas fazendas de
lodo s&0 coletadas, através de um sistema de drenagem sob a camada de solo e,
posteriormente, s&o retornadas aos tanques de aeragéo. Estas Fazendas de Lodo,
além de promover a remog¢ao de umidade do lodo, fazem a complementacdo de

nutrientes do solo da regido, é muito pobre em nutrientes basicos (NPK).
2.3.8 - SISTEMA DE DISPOSIGAC OCEANICA - SDO.

0 SDO é constituido por um Emissario Terrestre - com 11 km de extenséo - e
um Emissario Submarino - que avanga cerca de 5 km no mar conforme mostra a
Figura 2.6. Construido com tubos de ago-carbone de 1,3 m de didmetro, o emissério
tem a sua parte submarina revestida de concreto para garantir a estabilidade e a
protec@o mecéanica contra as marés e as correntes oceénicas. Dispersores, situados
nos Gltimos 500 m do Emissario Submarino, diluem os efluentes na massa oceénica,

numa proporgédo minima de 1:400. Como essa diluicdo ocorre a 25 m de
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profundidade e as correntes oceanicas predominantes séo péra!ei’as ao litoral, a
poluicao hidrica ndo sobe & superficie e nem retorna & praia. Uma monitoragéo
permanents, .constando de Campanhas Oceanograficas, controla a qualidade do

“ ambiente marinho na area de influéncia do Emissario Submarino.

Figura 2.8 - Foto do Emissario Submarino da CETREL.
Fonte: Bolefim informative da CETREL.

24 LEGISLAGAO AMBIENTAL.

A Resolugdo n.® 1127/1985, do Conselho Estadual de Protegdo Ambiental -
CEPRAM e do Centro de Recursos Ambientais - CRA (referente 2 licenga de
operacdo dos sistemas de efluentes liquidos) & bastante rigorosa quanto &
gualidade do efluente final que a CETREL lanca no mar, através do Emissario
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Submarino. Nos casos da DB0Os; e DQO, por exemplo, 0 6rgdo ambiental exige uma
remocéo minima de 95% da DBOs e de 75% de remocdo de DQO, na ETE
(CEPRAM, 1995), valores que somente s@o alcangados mediante boas condigbes
operacionais. Por outrc lado, no tocante aos poluentes prioritarios (solventes
organicos e metais pesados) as Resolugbes n.® 819 e 620/1992, do CEPRAM/CRA,
a legislagdo & ainda mais rigorosa, 0 que exige por parte das usuarias dos servigos
da CETREL o estrito cumprimento dos padrbes estabelecidos (CEPRAM, 1992.a e
1992.b).

As indastrias do Pdélo Petroquimico de Camagari devem cumprir também a
Resclugdo n.° 300/1980, do CEPRAM/CRA, que estabelece os padrdes de
lancamento de efluentes nas redes coletoras do Sistema de Organicos e do Sistema
de Aguas Nao Contaminadas (efluentes inorganicos) para tratamento (CEPRAM,
1990).
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3 - REVISAOQ BIBLIOGRAFICA.

3.1 - INTRODUGAO.

O tratamento de efluentes industriais e domésticos pode ser realizado em
sistemas de lodos ativados. Nesses sistemas de tratamento, bactérias aerébias s8o
usadas para degradar a matéria organica, que € o principal poluidor ambiental. Na
sua esséncia, o sistema de lodo ativado e constituido de um reator e um
decantador. No reator € mantida a massa bacteriana a qual se adiciona a agua
residuaria a ser tratada (o afluente), fornecendo-se, ao mesmo tempo, o oxigénio
necessario. No decantador ha sedimentac&o dos flocos de lodo bioldgico, sendo
obtidas uma fase liquida de agua tratada (o efluente) e um iodo sedimentado que é
parcialmente recirculado para o reator. Na Figura 3.1 observa-se uma

representacéo esquematica do sistema de lodo ativado.

aerador
|
aeracio (e Tab & absorgao
CONSUIMO afluenta
At " =TCO efeito hidraulico i
Tanque de aeracio ;
com ficor misto h
! Lodo de excesso
lodo de retomo .

Figura 3.1 - Representagdc esquemadtica do sistema de lodo ativado e os processos que
afetam a concentracio de OD e suas respectivas taxas descritas na segio 3.2

Fonte: van Haandel et al,, {(1998).

No sistema de lodo ativado o material organico é removido devido & agéo
metabdlica das bactérias aerdbias. O metabolismo ou utilizagdo do material

organico pelas bactérias no sistema de lodo ativade tem dois aspectos:
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(1) anabolismo: a convers&o de material organico em massa bacteriana e,

(2) catabolismo: o consumo de oxigénio para oxidag&o do material organico
e geracBo de energia, necessdria ao anabolismo. Os resultados dos processos
anabdlico e catabdlico s&o o crescimento de lodo e o consumo de oxigénio,

respectivamente.

A Figura 3.2 mostra esquematicamente os processos metabdlicos num
ambiente aerdbio. Marais e Ekama (1976), estabeleceram experimentaimente que,
ne metabolismo, em torno de 2/3 do material organico do afluente s&o anabolisados

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

Material organico ‘ Decaimento
do afluente Anabolismo (2/3) Badgriam
M
Metabolismo Catabolismo (113)
—Jgm-  PRODUTO + ENERGIA il

\

Resfduo
Enddgeno

Figura 3.2 - Representacio esquematica do metabolismo bacteriano num sistema aerébio.
Fonte: van Haandel e Marais (1998).

Experimentalmente, foi encontrada uma relagédo proporcional entre a massa
de lodo bioldgico aerdbio e a sua DQO: 1 kg de lodo (medido como sdlidos volateis
em suspensio) tem uma DQO de 1,5 kg (Marais e Ekama, 1876 e Ekama e Marais,
1978). Portanto, se na utilizag@o de 1 kg de material orgénico (como DQO), 2/3 s&o
anabolizados, entéo o crescimento do lodo seré de (2/3)/1,5 = 0,45 kg SVS/kg DQO.
Esta constante, que representa o crescimento de lodo por unidade de massa de
material organico metabolizado, & chamada de coeficiente de rendimento “y". A
atividade catabéiica ¢ evidenciada pelo consumo de oxigénio para oxidar o material

organico. Sabe-se qué, por defini¢cio, ﬁa oxidacdo de 1 kg de DQO ha consumo de
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exatamente 1 kg de oxigénio. Como na utilizacdio do material organico, devido ao
metabolismo aerdbio de 1 kg de material organico, hé oxidac@o de 1/3 kg deste
material, o consumo de oxigénio sera de 1/3 kg Q.. Conclui-se que, na utilizacdo de
1 kg DQO, o metabolismo anabdlico resulta num aumento na massa bacteriana dé
0,45 kg, enquanto que a atividade catabdlica resulta num consumo de 1/3 kg de
oxigénio.

Como mostra a Figura 3.2, paralelamente ao metabolismo ha outro processo
que se desenvolve na massa bacteriana - o decaimenio bacteriano ou digestdo
aerdbia do lodo. Esta é a denominagdo de um processo no gual ha catabolismo do
proprio material celular das bactérias, que usam a energia, assim obtida, para
executar as suas fungbes vitais. O consumo de oxigénio, associado ao decaimento
das bactérias, chama-se respiragdo endobgena, distinguindo-se do consumo de
oxigénio devido a oxidagéo do substrato (material extra celular) que se denomina

respiracéo exagena.

Independente da atividade das bactérias heterotréficas na degradacéo do
material orgénico, pode haver consumo de oxigénic para a oxida¢do de amonia
(invariavelmente presente em esgoto) para nitrato. Este processo, denominado de
nitrificacédo, sé se desenvolve quando as condigdes operacionais s&o adequadas
para a manutengdo das bactérias autotréficas especificas, que medem esta

oxidacgao.

Para descrever os processos metabolicos que se desenvolvem no sistema de

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

(1) a concentragdo de material orgénico no licor misto, cuja remogéo é o

objetivo do sistema;

(2) a concentracdo da massa bacleriana, expressa como massa de solidos

voléteis por unidade de volume e,
(3) o consumo de oxigénio decorrente da respiragdo das bactérias.

Na pratica, as duas primeiras variaveis ndo sdo bons parémetros para
explicar 0 comportamento de um sistema de lodo ativado: a concentragdo do
material organico no licor misto ndo pode ser determinada com precis&o porque, na

separacio dos flocos de ledo, necesséria para esta determinagéo, inevitaveimente
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parte do material orgénico particulado também sera separada e, portanto, n&o
detectada. Dessa maneira, a concentrac@o de material organico na fase liquida ndo
é indicativa da sua disponibilidade para as bactérias. Por outro lado, as variagbes
da concentragdo de solidos volateis sdo t8o lentas e peqguenas que a sua
determinac@o nado da informagdes acuradas sobre os processos metabdlicos. Em
confraste, o consumo de oxigénio pode ser medido rapida e precisamente e, por
esta razdo, d& as melhores informacgbes sobre a velocidade dos processos
metabdlicos. Fazendo essas consideragbes, van Haandel e Marais (1998)
concluiram que a determinagéo do consumo de oxigénio é o teste mais adequado
para se obter informagbes sobre 08 processos gue se desenvolvem em sistemas de

iodos ativados.

A caracterizagéo do comportamento do sistema de lodo ativado, através da
determinac@o do consumo de oxigénio, ndo serve somente quando 0s processos
metabdlicos se desenvolvem normalmente mas, também, e talvez especialmente,
quando ha fatores excepcionais, que fazem com que o consumo se desvie da
normalidade. Um desses casos se verifica quando se tem material toxico no
afluente. A toxicidade de certas substancias para as bactérias do sistema de lodo
ativado se manifesta por uma diminuicdo da atividade metabdlica que, por sua vez,
diminui a taxa de consumo de oxigénio. Desta forma, pode-se interpretar uma
diminuigdo repentina do consumo de oxigénio num sistema de lodo ativade como

uma indicagéo da presenca de material tdxico no afluente ( Manifrin, 19958).

3.2 - DETERMINAGAO EXPERIMENTAL DO CONSUMO DE OXIGENIO.

Conforme indicado na Figura 3.1, nos sistemas de lodos ativados had uma
transferéncia continua de oxigénio de uma fase gasosa {(normalmente ar) para a
fase liguida (onde se encontra ¢ substrato em contato com os microrganismos. O
consumo de oxigénic pode ser determinado tanto pela variagdo de O na fase

gasosa como na fase liquida.

A maneira mais conveniente para se expressar quantitativamente o consumo
de oxigénio é através da Taxa de Consumo de Oxigénio - TCO, um parémetro que
reflete a quantidade de oxigénio consumido por unidade de tempo e por unidade de

volume. Existem aparelhos chamados respirdmetros, utilizados para determinar a
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TCO, tanto a partir de medicdes na fase gascsa como também na fase liquida. A
ultima opgao & mais prética e muito mais aplicada e, por essa razéo, sera discutida

com mais detalhe. -

Os respirdmetros mais antigos, que determinam o consumo de O, em uma
batelada de licor misto, s8o chamados de respirdbmetros fechados porque néo
permitem intercdmbio de material com o meio ambiente (Ros, 1993, apud Manfrin,
1995). Alguns exemplos de respirdbmetros fechados séo a garrafa da DBO, o
aparelho HACH e o aparetho Warburg.

3.2.1 - RespirOémetros Fechados.
v Garrafa de DBO.

A garrafa de DBO € o respirbmetro mais simples utilizado para medir o
consumo de O,. Este teste de respirometlria consiste na incubagéo de uma amostra
saturada de oxigénio dissolvido (OD) sob condi¢cdes padrdes ( normalmente 5 dias
de incubacdo, a 20 °C, na auséncia de luz visivel e exclusdo de oxigénio
atmosférico). A concentracéo de OD é determinada antes & no final do periodo de
incubacdo. A diferenca entre os valores da concentragéo de OD inicial e final da o
consumo de Os nos ¢inco dias, sendo o resultado normalmente expresso em termos
de massa de O, consumido por litro { APHA et al1995). O teste, embora
amplamente usado para estabelecer a concentracdo de material biodegradavel, tem
valor muifo limitade para controle de sistemas de tratamento, devido ao longo tempo

Necessario para sua execucao.

ve Aparelho HACH.

O aparelho HACH foi desenvolvido originalmente como um instrumento para
aperfeicoar o teste da DBO. A Figura 3.3 mostra um esquema dc aparetho. Uma
amostra de licor misto é colocada num ambiente fechado e a taxa de consumo de
oxigénio € determinada pela diminui¢do da press&o do ar, na fase gasosa, com o
tempo. O CO; produzido, devido a degradacio do material orgénico, é eliminado por
absorgdo numa solucéo alcalina de KOH. Naturalmente & necessario que' se
mantenha uma temperatura rigorosamente constante, porque esta influi sobre a

pressao.
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Figura 3.3 — Apresenta um esquema do aparelho de HACH.

Fonte: Manfrin {1995}.

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

amostra também € colocada em um ambiente fechado, mas € mantida a uma
pressdo constante, mediante a geracdo de oxigénio por eletrdlise, na medida em
que 0 gas estd sendo usado para oxidagdo de material organico pelas bactérias. A
guantidade de carga elétrica necessaria para produzir 0 oxigénio (medida em
Coulombs) € uma medida para o consumo deste. A Figura 3.4 apresenta um
esquema do Aparelho Warburg.
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Figuras 3.4 — Desenho esquemético do apareiho de Warburg.
Fonte: Manfrin (1985).

Os sistemas fechados t&m grandes desvantagens na sua aplicagao: (1} os
testes s&o lentos e (2) sé podem ser usadas bateladas de licor misto, ndo sendo
possivel, pois, usar estes aparelhos e medir o consumo de oxigénio, enquanto o
afluente estd entrandoc no sistema de tratamento. Na prética, precisa—s'e medir
continuamente o consumo de oxigénio, principalmente quando se deseja avaliar a
toxicidade do afluente. Para tal, devem ser aplicados respirdbmetros abertos que

serdo descritos a seguir.

3.2.2 - Respirbmetros abertos.

Os respirdmetros abertos permitem a medigao do consumo de oxigénio
diretamente no reator de lodo ativado. A Figura 3.5 apresenta um esquema do
respirbmetro aberto utilizado neste trabalho. Nestes, determina-se continuamente
ou semi continuamente a taxa de consumo de oxigénio (TCO) no licor misto, ou
seja, na suspensdo presente no reator, devido & respiragéo exdgena e endégena e,
eventualmente, a nitrificacdo. Os respirbmetros abertos sfo muito mais préticos que
os respirdbmetros fechados, principalmente quando se trata de determinar a
toxicidade de efluentes e guando esta toxicidade é variavel, o que na pratica

normalmente € o caso (van Haandel et al, 1998).
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Figura 3.5 -~ Representagdo esquemdtica do respirbmetro aberto usado nesta
investigagao.

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

3.2.3 - Determinagao da TCO em respirdbmetros abertos.

Na determinacéo da TCO, guande se considera a varia¢do da concentracéo
de oxigénio dissclvido no licor misto de um sistema aerdbio, tem-se a seguinte

equacgao geral (Spanjers et al., 1908):

rop = dODYdt = 1, + 1g +ra + 1y =(dODY/At), H{AOD/d)+(dOD/dt e H{dODYdL), (1)

onde:
oo =dOD#dt taxa de variagéo da concentragdo de OD na fase liguida,
fa | = (dODydt), taxa de variacgo devida a aeragao;
f. = (d0Dydt). taxa de variacio devida ao consumo de OD = TCO;
ra = {(dODydt)a : taxa de variag&o devida & absorgao de oxigénio e,
fh = (dODydt), : taxa de variagdo devida ao efeito hidraulico.

As taxas de variac8o da concentracéo de OD devido a absorgéo e ao efeito
hidraulico foram discutidos por van Haandel ¢ Catunda (1982). A absorg@o de
oxigénio atmosférico pelo licor misto no reator, deve-se ao fato que a concentrago
de OD no licor miste (OD,) sempre é menor que a concentragéo de saturacdo (ODy),
que ¢é justamente a concentragé@o de OD em equilibrio com o oxigénio na atmosfera.
A absorgio pode ser descrita como um processo de primeira ordem, tendo-se como
varidvel o déficit de oxigénio, ou seja, a diferenga entre a concentragdo de

saturacéo de OD e a concentrag@o realmente presente no licor misto do sistema.
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O valor da constante de absorgao pode ser determinada experimentalmente,
usando-se uma batelada de agua desoxigenada (em vez de licor misto no reator)
sem aeracdo, sem consumo de OD e sem vazéo, portanto r, = r. = 1, = 0. Nestas

condigbes tem-se:

P e dODJdt - kab(Oag-ODD (2)
ou

IN[{ODs -OD:)/{ODs-0D)] = kap x t | (3)
onde:

Kap constante de absorcio (h );

0D, concentragéo inicial de OD (mg.L ™);

OD; : concentracao de saturacao de OD (mg.L ") e,

oD, : concentragéo de OD no licor misto (mg.L ™).

A Equacdo (3) mostra que se pode determinar a constante kg como a
declividade da reta que se obtém ao se plotar o In (OD; - OD}) em fungdo do tempo

de absorgao.

A taxa de variacio de OD devido ao efeito hidraulico se deve & desigualdade
que pode existir entre o fluxo de OD que entra no sistema junto com o afluente e 0

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

= (A(V,.OD)/dt) = (Qa X OD-Qe x ODe) (4)

onde:
0D concentragio de OD no afluente (mg.L ™).
0D, concentracao de OD no efluente (mg.L ™).
Como normalmente o volume da fase liquida se mantém constante e a vazéo

do afluente e do efluente sdo iguais, tem-se:

(dODydt), = (0D, -0D,)Q/V, = (ODje -ODsw)/Rn (5)
onde:

0D, concentracdo de OD no afluente (mg.L ™);

oD, concentragéo de OD no efluente (mg.L ™');

Ot)l : concentragéo de OD no licor misto (mg.L ™);

Q vazao do afluente (L . h ™),
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Q. vazao do efluente (L .h ')
Vi : volume do reator (L) e,
Rn tempo de detengao hidraulica (dia).

Em sistemas de lodo ativado, os valores da taxas iy, € rap normalmente séo
muito menores que os valores de 1, & 1, e, por esta razdo, geralmente séo
desconsiderados em calculos. Todavia, se numa aplicagdo da respirometria a sua
contribuicdo for importante, as Equacdes (2 e 4) permitem o calculo dos seus
valores.

A taxa de aeracgdo é proporcional ao déficit de OD, (Van Haandel e Catunda,
1997), sendo que a constante de proporcionalidade € chamada de constante de

transferéncia:
ra = (dODydt), = K {ODs - OD)) _ (6)

onde:

Kia X constante de transferéncia de oxigénio pelo aerador (h ");
00 concentracéo de saturagdo de OD (mg . L M e,
oD, concentragao de OD no licor misto (mg . L ™).

Conclui-se gque, ao se desconsiderar o efeito hidraulico e a absorgdo de
oxigénio atmosférico, a variagdo da concentracdo de 0D, que se observa num
sistema de lodo ativado depende, além da TCQ, também da taxa de aeracgio.
Portanto, para se determinar a TCQO, a partir da variagdo da concentragéo de OD,,
precisa-se: (1) eliminar a contribuicdo da aeragao, r,, ou (2) determinar o valor de 1,
e calcular a TCO como a diferenga entre a taxa de variacdo da concentracéo de OD
e da taxa de aeracdo, No primeiro caso, usa-se o método semi continuo, no
segundo o método continuo, Ambas as alternativas séo usadas na prética e véo ser

discutidas a seguir.

A TCO é um parametro particularmente adequado para avaliar 0 desempenho
de um sistema de tratamento, ndo somente porque o seu valor pode ser relacionado
diretamente com a atividade bacteriana no sistema mas, também, porque a natureza
do teste da TCO é tal que, héa a possibilidade de obtencéo de dados continuamente
ou semi continuamente. Outra grande vantagem da TCO & que o feste e feito

enguanto o sistema é operado normalmente (com excegdo de interrupgbes da
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aeracio) e nao se destréi o lodo nem se tomam amostras, de modo que a massa

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

3.3 - PRINCIPIO DE MEDIGAO DA TCO EM RESPIROMETROS ABERTOS.
3.3.1 -Determinagdo semi continua da TCO.

Segundo van Haandel et al., 1998, o principio da determinagdo semi continua
da taxa de consumo de oxigénio € bastante simples e se baseia em interrupgdes da
aeracdc em um reator de lodo ativado, Durante os periodos sem aeragéo se
observa a diminui¢do da conceniracéo de 0OD. Estabelecem-se duas concentragdes
de referénecia: um limite superior, ODg € um inferior, ODy. Quando se aplica
aeracao, a concentragao de OD tendera a subir e guando esta chega ao valor ODg,
a aeracao ¢é interrompida, cbservando-se uma diminuig¢ae da concentragdo de OD,
por causa do consumo pelas bactérias. Quando a concentracdo de OD chega ao
valor ODys , apds um intervalo “t" de respiragdo, reinicia-se a aeragdo. Durante o
periodo em que ndo hé aera¢io a Equacgdo (1) se simplifica (r, = 0) (van Haandel et
al., 1998) para:

rop = dODy/dt = r. = (dODydt). = TCO
ou
TCO = Fe=Top~= (ODsup - ODinf)f‘t (7)

onde:
le X taxa de variacdo devida ac consumo de QD = TCO,
ODis concentraggo de OD inferior (mg . L ") e..
ODgyp ° concentracio de OD superior (mg . L 7).

Como exemplo, mostra-se na Figura 3.6 o perfil da concentracéo de OD e da
TCO medidos pelo método semi continuo (van Haandel et al., 1998). No exemplo, a
TCO foi determinada numa batelada de lodo, inicialmente com um pH de 7. Apds
um periodo de 10 minutos, foi diminuido o valor do pH repentinamente para 4,5 e,
20 minutos mais tarde, o pH inicial de 7 foi restaurado. Na Figura 3.6 as
concentracdes superior e inferior de OD foram 3 e 1 mg . L ", respectivamente,
embora que, por causa da inércia do sistema o valor da concentragdo de OD

passasse além destes limites. A TCO foi determinada como a raz&o entre a
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diferenga entre OD,,, @ ODiy & 0 lempo necessaric para produzir esta reducédo de
OD (2 mg . L 7). A capacidade de aeracio foi suficiente para aumentar a
concentracdo de OD de 1 para 3mg . L ™ em 1 minuto, aproximadamente. Na Figura
3.8, observa-se que, nos 40 minutos do teste, foi possivel determinar 9 vezes a TCO
sob as condi¢bes especificadas, ou seja , em media uma determinagac a cada 4,5
minutos, aproximadamente. Os valores indicam que a TCO antes da diminuigéo do
pH erade 58 mg . L "' h 7, caindo para 24 mg . L ".h 7 durante o periodo com pH

1

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

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

70
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(mg 30)
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"Set pgin 'ssup&riari = Al
25
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1.6
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pH= 4.5 H o=

20 30 40
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Figura 3.6 - Perfil da variagio da concentragdc de OD e da TCO pelo métode semi
continuo numa batelada de lodo com variagdo do pH.

Fonte: van Haandel et al., 1998,
E importante notar que, enquanto se realiza testes da TCO pelo método semi

continuo, o sistema de lodo ativado continua operando normalmente, exceto com
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relacéo & aeracao (vazéo de entrada de afluente e de lodo de retorno e agitagao do
licor misto permanecem normais). A concentracdo OD,, deve ser escolhida de tal
maneira que, ao se iniciar a aeragdo, o seu valor pode ser atingido em um tempo
curto. Por outro lado, o valor de OD deve ser tal gue a disponibilidade de OD néo
seja um fator limitante para a taxa de respiragao. Segundo van Haandel e Catunda
(1982) existe uma concentragdo critica, OD., tal que, para valores acima desta, a
diminuicdo da concentragdo de OD com o tempo nos periodos sem aeracéo € linear
e com boa aproximagao. Quando a concentragdo de OD comega a ser limitante, a
diminuigdo da concentragdo se desvia da relagéo linear com o tempo. Portanto,
OD;r tem de ser maior ou igual a OD,,. O valor de OD,,, ainda segundo van Haandel
e Catunda (1982), depende de vérios fatores: intensidade de agitacdo, tamanho e
densidade de flocos e TCO mas, normaimente, OD,<1 mg . L™

Segundo van Haandel et al,, 1998, um aspecto importante que deve ser
observado & a diferenca entre OD,,, e ODiv em principio @ interessante que esta
diferenca seja pequena, porque assim aumenta-se a freqiéncia das determinacbes
da TCO. Todavia, devido as oscilagbes naturais da TCO e ruido no sistema
eletronico (eletrodo + medidor} a diferenca ndo pode ser muito pequena para evitar
um erro grande nas determinacées. Uma diferenca de 2 mg . L " da bons resultados
para TCO na faixa normal de operagéo do sistema de lodo ativado (TCO de 20 a 60
mg.L7'. R

Em sistemas em escala real, normalmente o aerador também provoca a
agitac@o necesséria no tanque de aeragdo. Por esta raz&o, o teste da TCO descrito
acima, ndo pode ser aplicado nestes sistemas. Uma alternativa & retirar amostras de
lode de um reator em escala real para realizar o teste da TCO em um recipiente
com agitagdo, por exemplo um béquer. Neste caso, é necessdrio que se adicione
afluente, enquanto se realiza o teste da TCO com as amostras. A taxa de adigdo do
afluente deve ser tal que o tempo de permanéncia hidraulica do afluente no
recipiente da amostra se iguale ao tempo de permanéncia do afluente no tanque de
aeragée do sistema, cuja TCO se deseja saber (van Haandel et al., 1998). As vezes,
se realiza o teste da TCO sem a adigéo de afluente APHA et al., (1995), mas este
procedimento leva a uma estimativa errdnea da TCO. Isto se deve ao fato de uma

fragdo do material organico (o material rapidamente biodegradavel) e a ambnia
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serem consumidos rapidamente na amostra de lodo retirada (menos que um minuto)
de modo que, no teste, ndo se detectara a TCO comrespondente a estas
contribuigGes. Dependendo da situagdo, o erro da TCO pode ser de 20 a 50 por
cento (van Haandel et al., 1998).

Uma terceira opgac para realizar os testes de TCO semi continuamente é
operar um sistema de lodo ativado, em escala de laboratério, sob condicdes de
carga hidraulica e aorganica idénticas aquelas prevalecentes no sistema em escala
real. Nesse caso, quando o volume do reator e as vazbes de afluente e de lodo de
retorno sdo respectivamente V,, Q, e Q, , para um volume v,, em escala de

laboratorio, os valores de vazéo afluente e vazéo de lodo de retorno ¢. € g 30

dados por:
Ry =V/Q; = v/G, (8)
e
8 = Q/Qa = /4. (9)
ou seja:
Ua = Vi (V/Qa) = viRy, (10)
e
Gr = Qa(Q/Qa) = .94 (11)
—ae-| Medidor . Regis- Medidor | | Regis- Medidor - Regis~
de OB trador de OD trador de OD trador
Reator de Volume: vr
testes
Eletrado Eletrodo
Amostra de
ficor misto
Qa IJ Qe
Tarséiiag: Decan- Joa ~ s 3 D
aeragdo g Tanque de ‘e(c!an- Tangue de tezan— Qa.
tador aeragao ador aeragio ador
nolume: Vrf.
Volume: Vr Volume: V|
! | |
ar 1 | 5
I TRUUNIIN ¢ Qr !
{(3): Medicdo direta {b) Retirada de amostra {¢)Reator continuo de testes
no sisiema de tratamento de licor mista com alimentagao proporcional

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

Fonte: van Haandel et al., 1998.
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onde:
R, tempo de detengao hidradlica {dia),
Q. vazao afluente (L . h~');
Q; : vaz&80 de jodo de retorno em escalareal (L . h ™ ") e,
s : taxa de recirculagdo de lodo de retorno.

As trés opcdes basicas para a realizagdo do teste da TCO estéo
representadas esquematicamente na Figura 3.7.

3.3.2 - Determinag¢do continua da TCO.

Quando se aplica aeracdo continuamente no reator de um sistema de lodo
ativado, estabelece-se um valor de OD no licor misto que € dado pela solugéo da
equacdo diferencial, Equacdo (1). Desconsiderando-se o efeito hidraulico e a

absorcdo de oxigénio da atmosfera, tem-se:

(dODy/dt) = (dOD//dt), + (dOD/dt). = ka{ODs - OD)} - TCO (12)

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

OD em fung&o do tempo:

OD; = (ODs - TCO/K,)*(1 - exp(- K 1)) - OD. exp(- K1) {13)

O valor de OD, tende a um valor constante ODg, pois quando “t” aumenta, o
termo exponencial da Equacdo (13) se torna pequeno e a concentragio de OD;

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

(dODYdt) = 0 = ki(ODs - ODgq) - TCO

e

TCO= kiu{OD; - OD.q) | (14)
onde:

dODy/dt : taxa de variagdo da concentracgo de OD na fase liquida;

(dODyYdt), taxa de variagdo devida & aeragao,
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taxa de variagéo devida ao consumo de OD = TCO;
constante de transferéncia de oxigénio pelo aerador (h 7);
Concentracéo de OD de equilibrio (mg . L ');
concentracao de OD no licor misto (mg . L 7');
concentragao de saturagdo de OD (mg. L Y e,

Taxa de variacao de consumo de oxigénio (mg. L 'h™).

Em principio, o uso do método continuc é atrativo porque ndo somente

fornece uma medida continua da TCO mas também tem a vantagem de néc haver

necessidade de interromper a aeragao, de maneira gue ¢ método pode ser aplicado

iretamente em reatores em escala real. Todavia, na reslidade, ha imporiantes

problemas com o uso do método continuc como se evidencia pelo exemplo seguinte
Van Haandel et al.,1988):



Ermro relativo (%) Figura 3.8.2 Era relativo (%) Figura 38b
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Figura 3.8 - Variagdo da concentragéo de OD e da TCO reais em fungio de variagdes repentinas do pH, em uma batelada de lodo ativado (Figura
3.8.a, esquerda) e resposta simulada da TCO pelo método continuo, usando-se Equacdo (14) e erro relativo da determinagéo da TCO
{Figura 3.8.b direita). :

Fonte: van Haandel ot al, 1998.
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Observa-se na Figura 3.8.a as curvas de OD; e TCO com ¢ tempo para a
seguinte suposigdo (semelhante 4 situagdo na Figura 3.6): em uma batelada de iodo
que vem sendo aerada, determina-se uma TCO de 80 mg . L . h ™ (curva superior
da Figura 3.8.a) enquanto o pH se mantém em 7. No momento t = 10 minutos,
adiciona-se acido para baixar o pH para 4,5, resultando num abaixamento da TCO
para24mg.L™". h™' . Apés 20 minutos, restaura-se o pH =7, resultando numa TCO
de novamente 60 mg . L ™' h'. Na parte inferior da Figura 3.8.a, observa-se a
variagéo da concentragéo de OD em fungéo do tempo, por causa da variagédo da
TCO:; ao reduzir-se de 60 para 24 mg . L ™' h ™ a concentragdo aumenta e tende a
um valor de 6 mg . L. "' e ao aumentar a TCO de 24 para 60 mg . L. ™ h "de novo a
concentracéo diminui, tendendc para 3 novamente. No exemplo calcula-se ¢ valor
de k;; da seguinte maneira: no periode inicial de 10 minutos, observa-se na 3° curva
da Figura 3.8.a que ODg=3mg . L 1. Sabendo-se que, neste periodo, a TCO = 1
mg.L  min"'=60mg.L"". h", calcula-se K=1/(8 - 3) = 0,2 min ™.

Na Figura 3.8.a, observa-se claramente que o valor da concentragéo de OD
muda com © tempo apés a modificagdo do pH. Isso implica que, para calcular a TCO
néo se pode usar a Equacao (14) porque dOD/dt »0. Todavia, para calcular a TCO
pela Equagdo (12) tem que se determinar a derivada da concentragdo de OD com o
tempo, o que $6 pode ser feito continuamente por computador, que pode calcular ©
valor dOD/dt = AOD/At a qualquer momento. Sem a ajuda do computador a methor
estimativa.do valor da TCO & obtida pelo uso da Equagio (14), mesmo se sabendo
que rigorosamente dOD/dt néo. se igu_ala- a zera. No diagrama da Figura 3.8.b
abserva-se os valores da TCO, calculados com auxilio da Equagao (14), usando-se
o valor da concentragdo de OD, em funcdo do tempo. Ao comparar-se as Figuras
3.8.a e 3.8.b observa-se claramente que o valor da TCO estimada a partir da
Equacao (14) (Figura 3.8.b) se distancia muito do valor verdadeiro da TCO (Figura
3.8.a), logo depois de uma mudancga brusca do seu valor (apds o abaixamento do
pH), para em seguida se aproximar gradualmente a este valor verdadeiro. Na patie
superior da Figura 3.8.b, observa-se a diferencga relativa entre o valor estimado e o
valor verdadeiro da TCO, no caso do exemplo. Pode-se notar gue. a diferenca se
mantém consideravel durante um periodo longo apds a mudanga brusca: 10 minutos

ap6s a diminuigio repentina da TCO de 80.para 24 mg . L ™'h ™, a diferenca entre o
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valor estimado (28,8) e o valor real (24 mg . L . h ™) ainda & de 20 por cento.
Conclui-se gue, sem o auxilio de um computador, o método continuo pode levar a
erros muito significativos na determinacao da TCO, principaimente quando ha
variagbes bruscas da TCO e, é justamente nestes momentos, que uma informagio
precisa do valor é vital. Portanto, ¢ uso do meétodo continuo sem auxilio do

computador ndo é aconselhavel.

Outro problema do método continuo € que se precisa saber o valor da
constante de transferéncia, K, para as condi¢cbes reais de operacic no sistema de
tratamento. Para tanto, pode-se usar a Equagdo (14) se o sistema estiver com uma
TCO constante. Para sisternas em escala real, pode-se usar o metodo proposto por
van Haandel et al, (1996). Outra necessidade é de se conhecer o valor da
concentragdo de saturagado, que pode ser determinada experimentaimente, usando-
se o efluente (TCO = 0).

Segundo a Equacdo (14) a TCO é proporcional a diferenga entre a
concentraciio de saturacdo (OD,) e a concentragdo na fase liquida (OD;). Nesta
equacao o valor de OD, n&o pode ser inferior ao valor de OD, 0 que estabelece
uma concentragdo minima de 1 mg . L ', aproximadamente. Por outro lado, a
concentracio ndo pode se aproximar muito da concentrago de saturaco, porque,
neste ¢caso, pequenos erros nas determinagdes de 0D, e de OD, pederiam resultar
em um erro grande no valor da diferenga OD; - OD, e, portanto, no valor da TCO.
Adotando-se um valor maximo de OD,de1mg . L " menor que OD, tem-se:

Portanto:
TCOmad TCOmin=[kia( OD-OD i) YKol ODOD 0] = ODs — 1 (18)
Onde:

TCOmay : taxa de consumo méxima de Oxigénio (mg . L™*h ™),

TCOmin : taxa de consumo minima de Oxigénio (mg.L*h " );

OD s : concentragso maxima de OD (mg . L ™);

ODumin : concentragio minima de OD (mg . L ™);
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Oy
OD;

concentragao de OD no ficor misto (mg . L ") e,

concentracéo de saturagdo de OD (mg . L ™).

Pelo descrito acima, conclui-se que o métode continuo tem ftrés
desvantagens, quando ndo se dispde de um computador acoplado ao medidor de
oxigénio: (1) rigorosamente o método s6 vale para valores constantes da TCO

(quando naturalmente ndo €& muito o seu valor

importante determinar
freqlientemente), (2) o valor de Kla tem de ser conhecido e tem de se manter
constante e (3) a Equagdo (14) sé tem validade pratica entre valores minimo e

méximo de ODI.

Na Tabela 3.1 observa-se as principais vantagens e desvantagens do métado

semi continuo e do método continuo de determinagio da TCO.

Tabela 3.1 - Comparagao dos métodos de medigio da TCO.

Método | Vantagens Desvantagens
Semi A determinagéo da TCO é independente | Nao pode ser aplicado em reatores
i continuo - | da constante de transferéncia, K. grandes;
Resposta descontinua do valor da TCO:
Desgaste acelerado de equipamento por
causa de ligafdesliga freqlente do
aerador.

‘Continuo | Resposta continua da TCG; Precisa-se saber o valor da constante de
Pode ser usado em sistemas em escala | transferéncia, K, que na pratica pode
real com aeradores ligados variar com o tempo;

| continuamente. Sem uso de computadores pode haver
grandes erros na determinagio da TCO.

Fonte: vari Haandel et al., 1998.

O valor da concentragdo de saturagio de OD de agua pﬁra depende da
temperatura e se situa na faixa de 7 29 mg . L ™" para a faixa de temperatura de 20
a 38 °C. Dessa maneira, a proporgac entre TCOpa € TCOy,, ndo deve exceder um
fator de 7 aproximadamente (Equacdo 15). Dependendo da aplicacido do
respirdmetro, a faixa de TCO mensuravel pode ser satisfatéria ou ndo. Na maioria
dos sistemas de fratamento em escala real, a variagdo da TCO sera menor que um

fator 7, de modo que o método em principio é adequado.. No caso de se realizar
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estudos especiais (como, por exemplo, na Figura 3.8), onde se impdem grandes e
bruscas variacbes da carga orgénica, a variacdo da TCO pode exceder a faixa de
medi¢éo. Mesmo que nao exceda essa faixa, existe o problema que a adaptacéo da
concentragéo de OD & nova TCO ¢ relativamente lenta. Conclui-se que o método
continuo pode levar a valores errados da TCO quando hé variagbes bruscas e
grandes da TCO.

3.4 - APLICACOES DA TAXA DE CONSUMO DE OXIGENIO.

A taxa de consumo de oxigénio, por fornecer um parametro quantitativo da
taxa de oxidagdo de material orgdnico, tem varias aplicagbes importantes na
operacao e controle de sistemas de lodo ativado. Segundo van Haandel et al., 1998,

as aplicagtes mais importantes sao apresentadas a seguir.

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

Na Figura 3.9 observa-se uma representacdo esquemdtica do sistema de
lodo ativado e os pardmetros que estabelecem o balango de massa, quando ©
sistema de lodo ativado funcicna sob condi¢8es estacionarias. O que ocorre com o
material organico do afluente, no sistema de lodo ativado, basicamente, pode ser
resumido em trés alternativas (van Haandel e Catunda, 1982);

1. sair junto com o efluente sem ser afetado pelo sistema de tratamento; -
2. ser transformado em lede e posteriormente descarregado como fodo de
E£XCESS0 ou;

3. ser oxidado pelo oxigénio e transformado em material inorgénico.

A massa de material orgénico no afluente e no efluente é determinada como

o produto da vazdo pela concentragdae da DQO (ambas relativas ao afluente e

efluente):

MSi, = Qa. Sa (17)
e

MSi. = Qe Ste (18)

A massa de material organico no lodo de excesso & proporcional & massa de
lodo volatil {constante de proporcionalidade f., = 1,5 g DQO/g SSV) (Dias, 1982 e

Dias et al, 1983). Desse modo, escreve-se:
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MSy = qi - K (19)

Finalmente, a massa de material orgénico oxidado é calculada como a massa
de oxigénio consumido (eventualmente corrigida para consumo de nitrificag@o) que,

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

MS, = MO, = TCO™V, (20)
Onde:
MO, :  massa de oxigénio consumida (kg . dia™").
MS;; massa da DQO aplicada diariamente ( kg . dia ).
MS,e massa da DQO diaria no efluente (kg . dia ~*).
MS,, : massa da DQO diaria no lodo de excesso (kg . dia ™).
MS, massa da DQO diaria oxidada ( kg . dia '),
Q. vazio afluente (L.h~").
Q. vazéo efluente (L. h ™).
o : vazéo de lodo de retorno em escala experimental (L. h ™).
Q vazao de lodo de retorno em escala real (L.h~*).
DQO Oxidada
(Voiatily Origenacio
MSo Mecénica
N A
[l R Restor: Bioldgico > DGO no
o g . o Efiuente
Affuente .
MSa Dissohida
MSe

DO no Lodo de Excesso
Lodode Excesso | MSxv

v

Figura 3.9- - Fluxograma basico de um sistema de lodo- ativado, demonstrandc as -
variaveis envolvidas no balango de massa.

Fonte: van Haandel e Marais, 1998.
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3.4.2 - Controle da aeragdo e redugio de custos operacionais

Em muitos sistemas de fratamenio a carga organica do afluente varia
consideravelmenie, tendo-se cargas ciclicas no periodo de um dia (van Haandel et
al, 1997.a e 1997.b). Consequentemente, a taxa de consumo de oxigénio. e,
portanto, a demanda de oxigénio também exibem grandes variagdes. Tendo-se a
variagdo da TCO num sistema de lodo ativado, p'odemse calcular a demanda de
oxigénio necessaria e, através de controle automatico, fornecer a capacidade de
aeragdo compativel com a demanda de oxigénic momentdnea. Sendo assim,
sempre serd aplicada a poténcia minima de aeracdo para atendér a demanda

exercida pelo sistema, 0 que minimizara os custos operacionais.

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

Entre todos os parametros mensuraveis ligados a utilizagdo do material
organico em sistemas de lodo ativado, a TCO & o mais sensivel. O uso da taxa de
consumo de oxigénio para a calibragdo de modelos do sistema de lodo ativado
operando sob condi¢cbes dindmicas tem sido aplicade por inGmeros pesquisadores
(van Haandel et al., 1998; Dold et al., 1980; Spanjers et al., 1986 e Vanrolleghem et
al., 1992) e se desenvolveu como o principatl instrumento do estudo da cinética do
sistema de lodo ativado. A taxa de consumo de oxigénio também tem uma posigéo
central no modelo da Associagio Internacional de Qualidade da Agua (IAWQ) sobre
o sistema de lodo ativado (Henze et al,, 1986 € Henze et al., 1994},

3.4.4 - Composicdo do material crgénico em aguas residudrias.

Muitas aguas residuarias (por exemplo esgoto industrial) tém uma
diversidade de composicdo muito grande de matenal orgénico, sendo que a
velocidade de ulilizagdo pelos microrganismos, em sisiemas de lodo ativado,
depende muito da natureza do material. Dold et al, {1980), sugeriram uma
simplificagao, dividinde o material organico biodegradavel em duas fragbes: uma
composta de substancias sollveis diretamente assimiiaveis pelos microrganismos e,
portanto, utilizdveis a uma alta taxa e outra composta de material particulado que
precisa ser hidrolisado (solubilizado) antes que possa ser ufilizado pelos
microrganismos € que, por esta razdo, & utilizado a uma baixa faxa. Como a taxa de

consumo de oxigénio depende diretamente da taxa de utilizagdo do material
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orgénico, a TCO pode ser utilizada para estimar a taxa de utilizagdo do material
orgénico. Wentzel et al., 1995, aplicando este conceito a bateladas de esgoto,
desenvolveram um método que permite a estimativa das fracdes rapidamente e
lentamente biodegradaveis em aguas residuarias. A distingo entre estas fragtes é
muito importante porque tem grandes repercussdes sobre a viabilidade de remogéo

dos nutrientes nitrogénio e fésforo.

3.4.5 ~Determinacédo da toxicidade de efluentes industriais.

Ha uma larga gama de substancias quimicas que exercem um efeito negativo
sobre a capacidade metabdlica dos microrganismos. Este efeito tanto pode ser
permanente (isto €, permanece depois da eliminacéo do material), como tempordrio
(isto &, cessa quando da eliminacdo do material). No primeiro caso o material €
denominado toxico, no segundo inibidor. Na avaliagdo da toxicidade de certos
compostos presentes em &guas residudrias para a massa bacteriana, a taxa de
consumo de oxigénio € um parametro de fundamental importéncia. A toxicidade se
manifesta através de uma diminuicdo da taxa de utilizacao do material orgénico

‘pelos microrganismos e se reflete, portanto, numa diminuicdo da TCO.

3.5 - TOXICIDADE NOS PROCESSOS BIOLOGICOS.

Os processos biolégicos de tratamento s@o os mais econdmicos para reduzir
o teor de material organico, toxidez e aparéncia desagradavel dos residuos liquides
de indastrias petroguimicas. O tratamento desses residuos € bem mais complexos
gue o tratamento de residuos liquides domésticos e outros residuos industrias.
Segundo Eckenfelder e Grau (1992), os despejos industriais apresentam compostos
inibidores da atividade bacteriana e, portanto, é essencial que o despejo industrial
seja avaliado quanto a sua compatibilidade com o sistema biolégico de tratamento

como p. ex. o sistema de lodos ativados.

Os respirdmetros, sao unidades com o fim especifico de determinar a TCO
devido a atividade do lodo aerdbio num determinado ambiente. Quando um
respirdmetro & usado, especificamente para caracterizar a presenca de materiais
téxicos em efluentes industriais através da detecgio de quedas repentinas da TCO,
o respirbmetro pode ser considerado um toximetro nao especifico. Com o toximetro

nao especifico, é possivel caracterizar o ambiente {0xico para a massa bacteriana
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no reator, sem contudo identificar a natureza exata do material gue causa a
toxicidade.

O respirbmetro, instalado na ETE da CETREL, entre outros, € capaz de
detectar imediatamente a toxicidade potencial de despejos de plantas de tratamento
que envolvem processos biolégicos (Vanrolleghem et al., 1992; Kong et al., 1992;
Schowanek et al., 1987;Catunda et al., 1996 e van Haandel et al., 1998).

Materiais toxicos afetam a velocidade dos processos metabélicos e, portanto,
afetam diretamente a TCO. Pode-se moniforar.a TCO em sistemas de tratamento
para detectar a presencga de materiais téxicos no afluente: variacbes repentinas na
TCO. constituem uma indicagdo de cargas inibidoras ou téxicas no afluente. Esta
aplicacdo se torna muito interessante quando se tem uma agua residuaria cuja
composicdo € varidvel como, por exemplo, quando se trata os efluente de um

complexo industrial.

Aguas residuarias podem conter substancias téxicas inibidoras no
metabolismo bacteriano. A presenga dessas substancias no reator biologico (tanque
de aeracio) pode inibir a atividade das bactérias, reduzindo a eficiéncia do sistema
e até leva-lo ao completo colapso. A monitoragdo continua da TCO pode evitar
prejuizos ao sistema. de lodos ativados; porque permite evitar a entrada de cargas.
téxicas. Essa monitorago pode ser feita, utilizando-se um respirémetro que permita
a medigio continua e automatizada da TCO do licor misto de um sisterna de lodos
ativados, em escala de laboratério, alimentado pelo efluente a ser monitorado. A
aplicagéo do respirdmetro como unidade de controle de cargas toxicas € uma
aplicac@o de grande importancia na pratica, particularmente no controle operacional-

de sistemas para tratamento de aguas residuarias industriais.

A toxicidade é uma propriedade inerente a substéncia ou ac agente quimico
que produz efeitos danosos em um organismo quando este se expde, durante um
certo tempe, a uma concentracdo especifica (Goldestein, 1988). Damato et al,
(1995) discutem que € muito dificil estabelecer uma correlagdo direta entre uma
{inica substancia ou elemento quimico com a toxicidade, a nao ser que ela esteja
em concentracdes muito elevadas. Parémetros globais como carbono ergénico total,

demanda quimica de oxigénio e soélidos em suspens@o podem apresentar
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correlagado com a toxicidade, que é objeto de estudo desta pesquisa, dependendo
do efluente industrial.

Duas abordagens tem sido normalmente utilizadas para a avaliacio e
controle de agentes tdxicos presentes em efluentes industriais. Primeiro o controle
através de substéncias especificas e segundo dos efluentes como um todo (
Goldestein, 1988). Aparece com evidéncias que a atividade bioldgica destas
substancias relaciona-se com as interactes entre os componentes da mistura, néo
se identificando uma Gnica substancia como responsavel por um determinado efeito
(Walsh et al., 1980 apud Goldstein, 1988).

Para detectar possiveis cargas de afluentes ou efluentes de plantas de
tratamento de despejos industriais, diversos autores vém discutindo a utilizagdo de
respirémetros automatizados, gue utilizam a taxa de consumo de oxigénio como
principal parametro para avaliar o potencial de toxicidade destes despejos.
Schowanek et al., {(1987) afirmam gque estes respirbmetros podem ser utilizados
para proteger a planta de compostos quimicos toxicos.

Pawlowsky et al., (1997) dizem que os testes de toxicidade representam uma
ferramenta muito importante na avaliagio do desempenho de unidades de
tralamento de efluentes, no licenciamento & monitoramento de atividades poluidoras
e no estabelecimento de padrbes de qualidade do corpo receptor. Eles afirmam
ainda que estes testes podem ser usados para detectar correntes toéxicas dentro do

processo industrial @ medidas corretivas podem ai serem tomadas.

Testes de toxicidade séo utilizados para avaliar o potencial téxico de uma
substéncia ou mesmo uma composicado de varias substancias. Alguns organismos
sao utilizados nestes testes como p. ex. bactérias (Bitton e Dutka, 1986 apud
Guimaraes, 1995). Embora a toxidez possa se avaliada pelo monitoramento de
qualquer ciclo bioquimico, a inibicdo de algumas fungbes microbianas vitais s&o
geralimenie .parémetros mais simples de serem monitorados (Guimaraes, 1985) A
respiragac p. ex., € um parémetro confidvel para se monitorar a toxidez aguda em

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

4.1 - INTRODUGAO.

A parte experimental desta pesquisa foi desenvolvida na Estagido de
Tratamento de Efluentes Liquidos - ETE da CETREL, sendo utilizado dois tipos de
aguas residuarias industriais; (1) o efluente industrial bruto(Ei) que vinha direto do
Pélo Petroquimico de Camacari, e (2) o efluente equalizado (Ee) que é o efluente
industrial bruto apoés passar pela bacia de equalizagdo da ETE da CETREL.
Mantém-se os termos efluente industrial e efluente equalizado, usados na CETREL,
apesar destes, na verdade, constituirem afluentes para as unidades experimentais

operadas na pesquisa.

Para o monitoramento qualitativo da presen¢a de substéncias toxicas no
afluente da ETE da CETREL, foi utilizado um respirdmetro cujo “software” foi
desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Civil - DEE da Universidade
Federal da Paraiba - UFPB. O respirbmetro era constituido de dois reatores
biolégicos com suas unidades periféricas (aeradores, agitadores e bombas), duas
unidades de controle para determinagdo direta da TCO e um computador para
armazenamento de dados e controle das outras unidades do sistema. O
respirdmetro foi instalado na ETE da CETREL, no final do més de agosto de 1997,

dando-se inicio 2 operagao que foi concluida no més de abril de 1998.

O objetivo principal da operagao do respirdbmetro foi demonstrar a viabilidade
de monitorar a presenca de elementos toxicos ou inibidores, que pudessem abalar
a atividade metabdlica dos microrganismos, ocasionando o comprometimento do

sistema de tratamento.
4.2 - O RESPIROMETRO NA ETE DA CETREL.

Tendo-se em vista que a TCO néo poderia ser determinada diretamente nos
tanques de aeragao em escala real e em operagao na CETREL, ja que os aeradores

eram responsaveis, também, pela suspensao do lodo no licor misto e, sabendo-se
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qué a determinagéo da TCO em bateladas de licor misto poderia dar uma estimativa
errada da TCO, optou-se pela terceira alternativa para determinar a TCO em
sistemas de lodo ativado, descrita no capitulo anterior; a operagdo de um sistema
em escala de bancada paralelo ao sistema em escala real, mantendo-se, na medida
do possivel, os parametros operacionais iguais, principalmente com relagdo ao
tempo de permanéncia do liquido e a idade de lodo. Desta maneira, a TCOQO
determinada no sistema em escala de bancada seria igual a do tanque de aerag&o

em escala real.

4.2.1 - Configuragao esquematica das instalagées do respirometro na ETE da
CETREL.

Na Figura 4.1 observa-se o esquema do sistema experimental utilizado na
investigacdo. Levando-se em consideragao as condigdes particulares da ETE da
CETREL e, tendo-se um respirdmetro com dois reatores em escala de bancada,
operou-se um reator com o efluente industrial bruto (Ei) e outro com efluente

equalizado (Ee).

Na Tabela 4.1 observa-se os principais parametros operacionais dos
reatores em escala real (TA-3) e em escala de bancada. Observa-se que o0s
reatores em escala de bancada eram aproximadamente 2.600.000 vezes menores
que o tanque de aeragdo TA-3. Da maneira que os reatores do respirdmetro foram
operados, a TCO obtida no reator com efluente equalizado era indicativa tambem
para a TCO no reator TA-3. A diferenga no perfil da TCO nos dois reatores { R1 e
R2 ) do respirdmetro era indicativa para a influéncia do tangue de equalizagéo
sobre a TCO.
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decags
tévicas

Figura 4.1 - Esquema das unidades que formam o respirdmetro e das unidades da area
operacional a ele ligados. Onde R:; e R; sd0 08 reatores em escala de
laboratério.

Fonte: van Haandel et al., 1998.

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

{Ee).
Parimetro Tanque TA-3 Escala de Bancada
EI.(R;) Ee.(R1)

Volume 52.000 m’ 20L 20L
Vazio de afluente : 57.000 m’.dia™ [22L.dia" |22L.dia"
Vazio de lodo de retorno 34.000m’.dia [13L.dia’ |[13L.dia”
Tempo de permanéncia hidraulica nominal 1,1 dia 1,1dia 1,1dia

- | Tempo de permanéncia hidraulica atual 0,7 dia 0,7dia 0,7dia

- | Taxa de recirculagdo de lodo 0,6 0,6 0,6
Sélidos suspensos totals 49¢g.L7" 52g.L7 |54g.L™
Sélidos suspensos volateis 72 % 73 % 73%

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

Apos ampla reflexdo, decidiu-se colocar o sistema ao lado do prédio da M-2 préximo
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ao tanque de aeragdo TA-3, como pode ser visto na Prancha 01/06 no Apéndice.
Este local foi escolhido porque, nele, era possivel obter por gravidade o
fornecimento de ‘efluente industrial, retirado da entrada da Unidade de Remogao de
Volateis (URV) e do efluente equalizado, retirado da unidade de divisdo de vazio,
na saida da bacia de equalizacdo (CDV-6). Também na M-2 obtinha-se, por
gravidade, lodo de retorno do TA-3, retirado da caixa de distribuigdo CDV-9. Trés
linhas de PVC rigido de 60 mm de diametro conduziam os efluentes e o lodo de
retorno até suas respectivas caixas de passagem no pogo de recepc¢éo (ver Prancha
01/06 no Apéndice), construido ao lado da M-2, conforme mostra a Figura 4.2 que
representa os efluentes extravasados das caixas de passagem que escoava
diretamente para o TA-3. Um problema observado durante a investigacéo foi que,
apesar de se ter uma vazdo relativamente grande (0,5a 1,0L . s ™' ), havia uma
tendéncia de sedimentagado de soélidos e acumulo de ar nos tubos de PVC até se ter
a obstrucdo completa da canalizacdo e, consequentemente, uma reducédo gradual
da vazdo. Havia, portanto, a necessidade de se fazer a desobstrucdo dos tubos,

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

Os trés reservatorios do poco de recepgdo eram usados para armazenar a
guantidade de efluentes necessaria a ser recalcada por meio de bombas dosadoras

para os reatores em escala de bancada.

Figura 4.2 - Fotografia do pogo de recepcao ao lado do prédio da M-2, onde se identificam
os trés compartimentos que recebiam os dois efluentes e o lodo de retorno.
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4.2.2 - Detalhamento do respirdmetro instalado na ETE da CETREL.

A Figura 4.3 e a Prancha 03/06 do Apéndice, mostram com mais detalhe os
componentes da unidade experimental. O respirdmetro utilizado na investigagao
experimental era capaz de determinar a TCO em dois reatores simultaneamente,

usando-se duas unidades de controle e dois eletrodos de oxigénio.

Da Figura 4.3, e da Prancha 03/06 distinguem-se os seguintes componentes:

1. dois reatores em escala de laboratorio;

2. quatro bombas dosadoras: duas para os dois efluentes e duas para o
lodo de retorno;

3. dois microcontroladores que recebiam os sinais dos eletrodos de OD e
enviavam o valor da concentragdo de OD e da temperatura para o
computador, recebendo deste, comandos para ligar ou desligar os
aeradores, agitadores e as bombas dosadoras;

4. um micro computador que recebia os sinais de OD e de temperatura e
usava um programa para calcular a TCO, os quais podiam ser

observados, graficamente, na tela do monitor.

A seguir, informa-se, mais detathadamente, os diferentes componentes do
respirometro.
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Figura 4.3 - Esquema do respirobmetro utilizado durante o periodo experimental e dos
componentes.
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4.2.3 - Reatores em Escala de Laboratério.

Os reatores usados conforme se observa na Figura 4.4, tinham a forma
cilindrica com altura de 35 cm e diametro de 30 cm tendo, portanto, um volume Gtil
de 20 litros, aproximadamente. O material de confeccéo foi acrilico transparente, de
modo que se podia ver a suspensao de lodo no reator. O reator era alimentado com
afluente do sistema de tratamento da CETREL e com lodo de retorno dos
decantadores secundarios do tanque de aeracdo TA-3. Destacam-se os seguintes

aspectos nos reatores:

Figura 4.4 - Reatores de acrilico sem licor misto (lado esquerdo) e com licor misto (lado
direito) instalados na Unidade de Respirometria.

v Agitacdo: para poder determinar a TCO, independentemente da aeracio,
foi aplicada uma agitagdo continua que assegurava a manutengdo de uma mistura
uniforme, mesmo quando o reator ndo era aerado. A agitagcdo era mecanica, tendo-
se um motor de baixa rotagdo (motor de limpador de parabrisa de caminhao, com
rotacédo na faixa de 1 a 2 rps). O motor acionava um eixo central de nailon, ao qual
estavam acoplados as duas palhetas de teflon que efetuavam a agitacéo
propriamente dita. Foram escolhidos estes materiais por serem resistentes a um
ambiente altamente corrosivo formado peio licor misto, efluente industrial, efluente
equalizado e oxigénio. Outra consideragao para a escolha deste material foi que,
por ser de nailon, o eixo ndo conduzia eletricidade e, assim, impedia interferéncia
do motor elétrico sobre a leitura do eletrodo de oxigénio, no caso do motor nao estar

bem aterrado.
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v Controle do nivel d'agua: o nivel d'agua era mantido automaticamente

mediante um sifao invertido, fixando-se, assim, o volume e, portanto, o tempo de
permanéncia para qualquer vazio do afluente. E importante frisar que a tomada do
tubo de descarga de licor misto era subsuperficial, de modo que sempre era
garantido que a concentragac de licor misto na saida era igual a do reator. O licor

misto descarregado fluja por gravidade para o TA-3.

v Aeracdo: a aeragdo era efetuada por aeradores de aquario,
necessitando-se de trés unidades de dois canais para cada reator. O ar insuflado
passava por pedras porosas (difusores de ar), dispostas no fundo do reator, de

modo que bolhas pequenas (1-2 mm de didmetro) subiam no licor misto.

v Eletrodo de oxigénio dissolvido:  optou-se por eletrodos da

Yellowstone Scientific instruments-YSI (Medidores de OD da série 57) mas outros
eletrodos poderiam igualmente ser usados, desde que tivessem o mesmo principio
de medi¢édo de OD: proporcionalidade de uma corrente elétrica gerada no eletrodo
pelo oxigénic que passa através da membrana. Isto porque a unidade de controle

usava esta caracteristica para calibragéo do eletrodo e interpolagédo dos dados.
4.2.4 - As bombas dosadoras.

A experiéncia com bombas dosadoras comuns do tipo peristaltica com
cabegote fechado (como as da série Milan) para bombear liquidos com sélidos em
suspensao, como efluentes industrias e lodos, em geral, nao tem sido satisfatéria. O
problema é que tende a haver freqiientes entupimentos da bomba, prejudicando a
sua confiabilidade. Por esta razéo, desenvolveu-se uma bomba de cabegote aberto,
onde a mangueira ficava tencionada sobre um rotor acoplado e acionado por um

motor

Quando o motor da bomba peristaitica estava ligado, a vazao se mantinha
constante. Para variar a vazao e, assim, regular a bomba para a fragcao de tempo
desejada, tinha-se duas opgdes: (1) adicionar um dispositivo para mudar a rotacdo
do motor ou, (2) colocar um temporizador para que o motor s6 funcionasse numa
fragdo de tempo desejada: adaptando a fragdo do tempo ligado, podia se obter a
vazao média desejada. No caso do respirdmetro, optou-se pela segunda opgao,

sendo que o controle do tempo ligado poderia ser feito pelo préprio computador. A
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cali'bragao da bomba se dava através da determinagdo do volume bombeado
durante 100 segundos com o motor ligado numa velocidade pré fixada. Se o volume
bombeado fosse V; e, se fosse desejado um volume V, durante 100 segundos, para
que se tivesse uma vazao de p. ex. Q =36 L . h *, entdo a fragio de tempo que o
motor precisava ser ligado era de V,/V*100%.

Era importante que as bombas dosadcras realmente fornecessem as vazdes
do substrato e do lodo de retorno definidas, porque, s6 assim, a condigéo no reator
em escala experimental seria uma reflexao fiel da situagdo no tanque em escala
real, TA-3. Para tanto, verificava-se diariamente qual era a vazdo das bombas.
Durante a medi¢ao da vazao, o bombeamento para o reator ficava interrompido, e
por esta razdo, era importante que a duragac da medigdo fosse tdo curta quanto

possivel.
Quanto as bombas os seguintes aspectos foram considerados importantes:

v Tamanho: as bombas eram pequenas (35x25x25 ¢m®) e tinham um peso

muito reduzido (1,5 kg), podendo ser transportadas e instaladas com facilidade.

v' Controle da Vazao: a vazdo dependia do didmetro da mangueira e da

tensao que se usava. Era importante se ter o cuidado quando da troca da
mangueira de silicone em fun¢ao da diversidade de dimensdes e qualidade, para
garantir as mesmas caracteristicas ou muito préximas da mangueira anterior. Por
exemplo, uma nova mangueira colocada com diferencas em relagéao a mangueira
anterior na tensao, diametro e tamanho, promoveria 0 bombeamento de uma
vazao diferente da anterior. Portanto, fazia-se necessaria, a cada froca, efetuar a
medida da vazédo nominal da bomba e, sendo necessario, ajustar o tempo de

funcionamento de modo a recuperar a vazao estabelecida.

Tendo-se estabelecido a vazdo maxima e, sabendo-se a vazao desejada,
determinava-se a fragdo do tempo que a bomba devia funcionar, da seguinte forma:
P = Ques/Qmax 100

onde:

P : porcentagem do tempo que a bomba funciona;
Qoes vazéo desejada e,

Qrax - vazao maxima { operagao continua da bomba).
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O valor de “P“ podia ser selecionado diretamente no “menu” de controle do

computador a qualquer instante.

v" Mangueira : foram usadas mangueiras de silicone, de boa qualidade,

com 6 mm de didmetro interno (para uma vazao média de 150 mL . min 7).

v" Rotor: eixo de cobre (1" de didmetro) com base e topo de nailon (10

cm de diametro).

A Figura 4.5 mostra a fotografia das bombas peristalticas utilizadas no

sistema, em numero de 4 (quatro).

Figura 4.5 - Fotografia das quatro bombas dosadoras (peristaiticas) utilizadas na
CETREL.

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam algumas caracteristicas das unidades

periféricas e do respirdmetro em operacao na ETE da CETREL.
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Tabela 4.2 - Algumas caracteristicas das unidades periféricas e do Respirbmetro
instalados na ETE da CETREL.

J
!
; UNIDADES CARACTERISTICAS
" Reatores:
Altura (il (em) 20,0
Altura total {cm) 35,0
f Diametra (cm) 30,0
Ponto de extravasamento lateral inferior
: Volume {L) 20,0
Forma Cilindrica
Material acrilico, nailon, teflon
Tensdo motor agitador (V) 12,0
Rotagdo do motor do agitador ( rpm) 60
Bombas
Conjunto moter bomba — “Foca® Fabricacio propria
Tipo Peristéltica
Materiais fibra de vidro, nailon, cobre
Massa (Kg) 15
Dimensdes (cm) 35/25/25
Mangueira de silicone - espessura da parede (cm) (+X ]
Mangueira de silicone - diametro interno {cm) oe
Tenséo bivolt (V) 1107220
Vazao (L . dia.") <200
Velocidade de rataglo V4 eV, (1ps) 1,0e 1,5, respectivamente
Canais 1
Aegradores
Tipo Aquario
Saidas para linhas de aeragéo Duas
Tens&o (V) 110
Respirbmetro
Pesc total (Kg) 18 (incluindo sistema de lodo ativado)
Tensé&o bivolt { V') 1104 220
Poténcia ( W ) < 500
! Temperatura operacional ( °C ) Oas0
Tempo maximo de resposta ( min.) 5
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Tabela 4.3, - Caracteristicas e comentarios do respirébmetro instalado na ETE.

CARACTERISTICA COMENTARIO

1 Detecgio de toxicidade Detecta precocemente cargas toxicas, a partir do efluente bruto{Ei) antes
da entrada na bacia de equalizagéo, possibilitando agdes corretivas.

Monitoragao Obtengfo dos dados continuamente que também s&o armazenado no HD,
para andlise posterior.
Acompanhamento tanto na area operacional como no médulo de comando.

Sinal de alarme Emite sinal de alarme de forma segura desde que situagdes atipicas sejam

cbservadas nas duas unidades do respirdmetro.

OD e TCO na tela Qperacionalidade “on line” da TCC em caso de toxicidade.

Acompanhamento da Através de respircgramas.
passagem de carga toxica

Operagic e manutengio Calibragio do eletrodo de OD, limpeza dos reatores e aferigho da vazio
das bombas.
Geragao de respirogramas Utilizados para a geragao de relatérios internos e para orgéos de defesa

ambiental e controle do efluente industrial e equalizado.

Economia Nao se utilizam reagentes para os testes.

Parametros de controle OD, TCO e temperatura.
0D a cada Segundo, TCO acumulada na tela das dltimas 8 horas e
temperatura, todos acumulados no HD.

Dados Armazenados e acessiveis como texto ou planilhas do tipo excel.

4.2.5 - Microcontroladores.

Os microcontroladeres funcionavam como unidades intermediarias entre as
’ unidades periféricas e a unidade central que era o microcomputador. A Figura 4.6
‘ mostra, esquematicamente, a ligagdo dos microcontroladores com as outras partes
4 do respirdmetro. Nos microcontroladores, distinguem-se varios circuitos que tém as .

i seguintes fungdes:

v Circuito condicionador. adequar os valores da concentragéo de OD e

temperatura para o conversor A/D da placa do micro controlador.

v Circuito _acionador. comutar a tensdc da rede (110/220 V) para
acionamento das unidades periféricas (bombas, aeradores e agitadores), através

das saidas de controle.
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v Conversores 4-20 mA: prover sinais de 4-20 mA dos valores de

concentragao de OD, temperatura e TCO, para utilizagdo em placas.

v Comunicacdo: realizar aquisigdo de dados, comunicagdo RS-485 (placa

de comunicag@o serial) com um microcomputador, conversao dos dados para

)

sinais de 4-20 mA, apresentacéo dos dados no visor de cristal tiquido, etc.

PLC
ODI TCO ITemp [
Conversores
para 4 - 20mA
F 3
Sensor de OD Circuito .
e temperatura | condicionador — Microcomputador
Placa —
Microcontrolador
Bomba 1 |
Circuito
acionador

Bomba 2 «—

b *

Agitador  Aerador Display de cristal liquido

Figura 4.6 - Diagrama elétrico funcional de um microcontrolador e as suas interagcoes com
os outros componentes do respirébmetro.

Fonte: Catunda, 1996. ae b.

Além dos circuitos, havia controles visiveis nos microcontroladores que

tinham as seguintes finalidades:
¢ Indicador, em um visor de cristal liquido, dos valores da concentragéo de
OD, temperatura e TCO e do tempo de funcionamento da unidade (a partir
de quando foi ligado);

» controle das unidades periféricas com sinal luminoso: duas bombas

e - AR Pl R

peristalticas, um aerador e um agitador, para cada unidade em escala de
bancada;

» indicagéo visual do controie;

¢ calibragao do sensor de OD;

s saidas padrao industrial, dos valores de concentracdo de OD, temperatura e
TCO;
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» comunicagdo RS-485 com o microcomputador e,
» seletor de voltagem de 110/220 V. '

A Figura 4.7, apresenta os dois microcontroladores (lado esquerdo),
destacando-se o visor de cristal liquido, lAmpadas indicadoras das condicdes de

funcionamento das unidades periféricas.

Figura 4.7 - Fotografia dos 2 (dois) microcontroladores (lado esquerdo do monitor)
instalados na ETE da CETREL.

4.2.6 - Microcomputador.

O microcomputador utilizade foi um PC do tipo Pentium com configuragao
basica (8 mega de memoria RAM, 640 mega Hz de HDD, programa operacional MS-
DOS ou Windows, monitor SVGA, mouse e teclado) equipado com uma placa de

comunicacdo RS 485.

No caso particular da ETE da CETREL, o computador estava conectado ao
modulo de comando dos operadores a partir de um programa chamado
“DcANYWHERE" para Windows 95. A transferéncia de dados e informagdes entre
os computadores era feita por meio de um “modem” via conexdo telefénica,
instalado em cada computador. O computador remoto, instalado no modulo de
comando, controlava ¢ computador “host” existente na M-2 (area operacional). A

partir deste dispositivo de comunicacao, o operador podia ter acesso aos dados e
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informagdes do sistema “on-line”, podendo mover, transmitir arquivos e informacées

de um computador para outro, ndo necessitando se deslocar até a area operacional.
4.2.7 - O Software.

O “software”™ Toxim-D foi desenvolvido pelo DEE da UFPB para atender
simultaneamente a dois microcontroladores. O Toxim-D, de cada reator operado
apresentava dados da concentragao do oxigénio dissolvido e da temperatura em
fungédo do tempo (uma leitura por segundo) e controlava as agdes de agitagéo do
licor misto, aeragdo e bombeamento de efluentes e lodo de retorno. A partir dos
dados da variagdo da concentragdo de OD com o tempo, calculava a TCO. Os
periodos de amostragem grafica eram de 10 s para OD e de 60 s para TCO e

temperatura, a néo ser que fossem especificados outros valores.

Quando se ativava o ‘“software” no computador, o Toxim-D gerava
automaticamente duas janelas graficas, conforme mostra a Figura 4.8, nas quais se
podia apresentar, em cada janela um dos trés pardmetros: OD, TCO e temperatura.
A Figura 4.9 é uma representacao da tela que se apresentava quando se escolhia
representar a concentragéo de OD e da TCO (o que geralmente se fazia). As curvas
correspondentes aos dois reatores controlados se distinguiam por meio da cor.
Simultaneamente os dados obtidos eram armazenados no disco rigido e podiam
posteriormente serem apresentados através de programas de planilhas eletronicas
como “Excel” ou “Matlab”. Assim, tinha-se a possibilidade de gerar relatérios diarios

ou imediatos quando preciso fosse.
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TRITENI008

Indicago dos
graficos ativos

Indicaciiode
acionamento

Indicagiio de
camunicacio

Figura 4.8 - Tela gerada no monitor pelo “software” Toxim-D.

4.3 - INSTALAGAO DO SISTEMA.

A instalagao do respirdmetro € bastante simples, consistindo apenas na
ligacdo de suas diferentes unidades aos microcontroladores. Quanto ao “software”,
a instalagao também é bastante simples: basta copiar os arquivos do disquete de

instalagdo para o subdiretério do disco rigido no computador.

Para poder realizar as rotinas de calculos, o programa Toxim-D pressupunha
valores para diferentes parametros conforme a Tabela 4.4. Todavia podia modificar
os valores, chamando o arquivo “edit “espaco” sistema.dat” (que faz parte do Toxim-
D) e nele efetuar as modificagdes que se desejasse. O Tabela 4.4 mostra os valores

“default” (os que se supde existir a ndo ser que outros sejam especificados).
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Tabela 4.4 - Valores "default” de diferentes parédmetros do programa Toxim-D.

Parimetros 1 Valores
Tempo de amostragem de OD na tela (s). 10
Tempo de amostragem da temperatura na tela (s). 80
Tempo de amostragem da TCO na tela (s). 60
Limite inferior de OD (mg0z. L™).
Limite superior de OD (mgO2. L. 3
Limite superior critico da TCO (mgOz. L™ .h™"), 130
Limite superior de alarme brando da TCO (mg0;.L™" . h™"). 100
Limite inferior de alarme brando da TCO (mgO2. L™ . h™"). 20
Limite inferior critico da TCO (mgO2. L™ .h™"). 10
Valor maximo da concentragio de OD (mgO:z . L. 8
Valor minimo da concentragao de OD (mgOz . L™Y). 0
Valor maximo da TCO (mg0z. L~ . h7"). 135
Valor minimo da TCO {mgQz . L™ . h7"). 0
Valor maximo da temperatura (°C). 50
Valor minimo da temperatura (°C) 15
Porcentagem ligada da bomba A (%). <10
Porcentagem ligada da bomba Az (%). <10
Porcentagem ligada da bomba B, {%). <10
Porcentagem ligada da bomba Bz (%). <10
5 Porcentagem do tempo ligado do agitador {%). 50
Enderego da porta 0. 300
: Endereco da porta 1. 308

Para iniciar a operacgéo do respirdbmetro, as bombas dosadoras, o eletrodo de
oxigénio, os aeradores e os agitadores deviam estar acoplados ao micro
controlador, que, por sua vez, estava ligado ao computador. O computador era
ligado, por exemplo, em ambiente DOS ou Windows, ativando o programa Toxim-D
(previamente instalado), quando entdo aparecia a imagem dos graficos de OD e da
TCO (ou da temperatura), como se vé nas Figuras 4.8 e 4.9. Na parte superior dos
graficos havia uma barra com um “menu” que permitia a definigdo do que o sistema

iria fazer e como seriam apresentados e arquivados os resultados.

Como se vé na Figura 4.8 havia as seguintes op¢des na barra do “menu”;
e executar: iniciar ou interromper a execugdo da rotina grafica do Toxim-D;
o graficos: definir os pardmetros cujos valores, em funcdo do tempo iriam

aparecer na tela;
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o configurar. habilitar ou desabilitar cada uma das unidades periféricas,
permitindo estabelecer a vazio das bombas dosadoras;
+ teste: acionar ou desligar as unidades periféricas e;

s sair: abandonar o programa.
4.3.1 - Inicializacao.
A operacionalizagao do sistema ocorria através dos seguintes passos:

(1) para o volume escolhido, era posicionado o sifio de saida na altura
apropriada e colocado licor misto do tanque TA-3 no reator, era entdo iniciada a
agitagao, ligando-se os motores situados na parte superior dos reatores. O ficor
misto do TA-3 foi escolhido para encher os reatores porque se admitiu que a TCO
deste licor misto seria aproximadamente igual a media da TCO dos reatores

operados com efluente bruto ou efluente equalizado;

(2) os eletrodos de oxigénio eram calibrados em agua saturada com
oxigénio ou no ar e com uma temperatura de aproximadamente 30°C (isto &,
proxima a temperatura do licor misto). Para tal era usada a posicao "calibrar" no
microcontrolador. Ap6s a calibragdo , a posi¢ado era mudada para “"usar'. A

calibragéo dos eletrodos era feita diariamente ou no maximo a cada dois dias;

(3) o Toxim-D era ativado e definidos os limites inferior e superior da
concentragio de OD (“defaults” eram 1 e 3 mg . L ', respectivamente). O Toxim-D

automaticamente ativava a aeragéo intermitente entre os limites inferior e superior;

(4) a vazdo era 'aferida, diariamente, em cada uma das bombas
dosadoras, da seguinte maneira:
e medir a vazao com a bomba trabalhando continuamente (colocar 100% de
tempo de operag&o no ‘menu” configuragao),
« sabendo-se a vazao com operagdo continua e a vazao desejada, calcular a
fragao do tempo de funcionamento da bomba, descrita na segcao 4.2.4 e,

» inserir o valor calculado no “menu’ "configuragao”.
4.3.2 - Aquisicao de dados.

Uma vez preparadas as unidades, era procedida a realizagdo dos testes de

determinagao “on line” da TCO. O respirdmetro tanto podia determinar a TCO pela
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medigéo semi continua como também pelo método continuo. Tendo-se em vista a
variabilidade da qualidade dos efluentes ( e, portanto, da constante de transferéncia
de oxigénio), nesta pesquisa, optou-se por usar o método semi continuo, que
independe do valor da constante de transferéncia. No caso do método semi
continuo s6 €& necessério especificar os valores dos limites superior e inferior
(“default’" 3e 1 mg . L ™', respectivamente, ver Tabela 4.4). Depois de ser dado o
comando “iniciar” eram gerados, automaticamente, diagramas da concentragéo de
OD e da TCO dos dois reatores que estavam sendo monitorados. Simultaneamente
aos diagramas de OD e TCO eram armazenados os diagramas da temperatura na

memoria do computador, para consulta posterior.

A Figura 4.8 é um exemplo da tela do Toxim-D, gerada no monitor do

computador. A tela era composta por duas janelas e mostrava;

(1) na janela superior o perfil do OD, destacando-se o limite inferior de 1 mg .
L ™' e o superior de 3 mg . L ™ (linhas vermelhas) e o tempo (abscissa) de aquisi¢do
de dados de OD, o qual podia ser estabelecido previamente como, neste exemplo,
que e de 10 s. Uma outra informacgéo importante era dada, ainda, nesta janela com
relagdo ao tempo de inicio da medigdo, como se vé na Figura 4.9, 18:23:42 h.
Observa-se, nesta mesma linha, apds uma hora de medigdo, um cursor (barra
vertical ) que se deslocava a cada 10 s (valor estabelecido). No ponto onde o cursor
se encontra, verifica-se que, para a curva do efluente equalizado (azul), 2 aeragéo
foi desligada apds alcangar o limite superior; tendo inicio o calculo da TCO; para a
curva do efluente industrial (verde} a aeragdo foi inicializada, quando a

concentracéo de OD atingiu o limite inferior;
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Figura 4.9 - Tela em tempo real com o Toxim-D ativo e o “pcANYWHERE” em sessdo
remota. O “menu” que aparece no alto refere-se ao “pcANYWHERE”.

(2) a segunda janela (inferior) mostra os valores de TCO para o efluente
industrial (verde) e efluente equalizado (azul). O tempo (abscissa) de aquisi¢ao dos
valores de TCO podia também ser estabelecido previamente sendo, neste exemplo
de 60 s. Nesta janela, eram observados quatro linhas que indicavam valores para as
TCO criticas, definindo um intervalo inferior critico @ um intervalo superior critico. O
intervalo critico inferior (provisoriamente especificado por “default” entre 10 e 20 mg

' h ™" muito baixo,

0, .L™" . h™) quando apresentava um valor de 20 mg O, . L
indicava uma possibilidade de toxicidade e que o valor de 10 mg O, . L 7' . h ™
extremamente baixo, indicava a probabilidade de se ter uma carga toxica séria.
Quando a TCO chegava ao nivel de 20 mg O, . L ™ . h ™' , era gerado um sinal de

alarme que era enviado ao médulo de operacado, onde presumiveimente seriam
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tomadas as medidas corretivas. Quando a TCO chegavaa 10 mg O, . L ' . h ™,
presumia-se que a carga toxica era de tamanha magnitude e intensidade que se

justificava um desvio imediato do afluente para a bacia de emergéncia.

Da mesma forma tinha-se uma faixa superior especificada dentro do intervalo
de 110a135mg Q.. L' . A",

Para facilitar o acompanhamento da evolugdo da concentragéo de OD e da
TCO na tela, havia cursores (pequenas barras verticais) que se deslocavam sobre o
eixo do tempo com a freqliéncia estabelecida da amostragem (“default” = 10 s para
OD e 60 s para TCQO). A cada deslocamento da barra era construida a parte dos
diagramas correspondente ao intervalo coberto. Quando os curscres chegavam ao

fim da tela, automaticamente, surgia uma nova tela, sendao reiniciados os diagramas.

No lado direito, encontravam-se os valores momenténeos dos pardmetros:
oxigénio dissolvido {OD), temperatura (T) e taxa de consumo de oxigénio (TCO)
para as unidades A e B (constituidas de reatores, aeradores e microcontroladores).
Logo abaixo no quadro chamado de graficos, observa-se os parametros que se
encontram ativos nas janelas superiores e inferiores, OD e TCO, respectivamente. A
condigdo de funcionamento das unidades periféricas (aeragao, agitagdo e bombas)
podia ser identificada com sinal; amarelo (lampada ligada) significando ligado, sem
sinal (ldmpada desligada) significando em repouso, no ultimo quadro inferior do lado
direito da Figura 4.10.

4.4 - TEMPERATURA.

Quanto ao ambiente do respirbmetra, a temperatura ndo era adequada para
os equipamentos (computador, monitor e microcontroladores), de modo que estes
foram abrigados num ambiente com ar condicionado. Entretanto, os dois reatores de
acrilico foram operados fora da sala, ao ar livre para se ter, na medida do possivel,
as condigbes ambientais dos reatores em escala real. Dessa maneira a temperatura
nos reatores aumentou um pouco e se aproximou mais da temperatura real dos

tanques de aeragio, possibilitando uma melhor comparagfo entre os dois sistemas.
4.5 - OPERAGCAO E MANUTENGAO.

Em principio, o respirdbmetro funcionava automaticamente de modo que as

atividades de operagéo se limitavam a verificacdo se havia necessidade de ajuste
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dos aspectos ndo autométicos do sistema. Os principais pontos que requeriam
atencao diaria eram:

1. controle da vazao nas linhas que conduziam os efluentes (Ei e Ee) e lodo de
retorno {limpeza das linhas se a vazéo fosse insuficiente, menos de 0,2 L . s.*) até
0 pogo de recepg¢ao;

2. controle da vazdo recalcada pelas bombas dosadoras (ajuste do
temporizador de controle da vazao);

3. limpeza da crosta formada na superficie do licor misto do reator e, escovagéo
das paredes laterais dos reatores;

4. verificagéo do estado da membrana do eletrodo e,

5. copia em disquete dos dados arquivados (realizado no médulo de operacéo).
4.5.1 - Operacéo das linhas de afluentes e de lodo de retorno.

As linhas instaladas para transportar os efluentes Ei ¢ Ee e o lodo de retorno
para ¢ pogo do respirdbmetro eram de didmetro suficiente para conduzir uma vazao
mais que adequada. Todavia, havia um problema operacional, porque além da fase
liguida também entravam a fase soélida (flocos de lodo e material particulado do
efluente) e a fase gasosa (bothas de ar) nas linhas. A introdugéo de sélidos ou gas
obstruia as linhas, de modo que a vazao diminuia gradualmente havendo
necessidade de se aplicar purgas com agua pressurizada, "empurrando” o material
sedimentado e o gas acumulado para fora da tubulagdo. Uma razédo a mais para
manter uma vaz&o grande dos efluentes Ei e Ee, era que o tempo para chegar ao
respirdmetro devia ser o mais curto, permitindo uma avaliagdo mais rapida da

toxicidade.

Sob condigbes normais (0,52 1,0L . s ' ) o tempo de escoamento na linha
era em média de 17 minutos para o efluente industrial, para o efluente equalizado
era em média de 13 minutos e para o lodo de retorno de 6 minutos. Na investigagao,
pelo menos uma vez por semana se fazia uma limpeza geral com agua
pressurizada. Também, sempre quando a vazéo caia abaixo de 02 L . s -t (medida

com balde na saida das caixas de passagein), era aplicada uma purga preventiva.
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4.5.2 - Operacéao das bombas dosadoras.

As vazdes das bombas dosadoras eram verificadas diariamente. Quando
estas vazbes se desviavam da prevista, adaptava-se no computador o tempo de
bombeamento para se ter a vazio prevista. Um método seguro para saber se 3
bomba estava bombeando a vazao apropriada era coletar o efluente dos reatores

em um baide grande, durante 24 horas e medir o volume acumuiada.

Evitava-se o acumulo de sélidos nas mangueiras que transportavam os
efluentes e lodo ativado para as bombas dosadoras e destas para os reatores e

ainda do efluente dos reatores para o pogo de descarga.

As mangueiras das bombas dosadoras eram trocadas uma vez a cada 2
(dois) meses, para evitar o rompimento destas durante os periodos de operacéo,

quando nao havia atendimento dos operadores.
4.5.3 - Limpeza do reator.

O efluente tratado na ETE da CETREL, comumente contém material oleoso
que tende a flotar em suspensdes aquosas como licor misto e, misturando-se com o
material em suspensio, formar uma escuma de borra oleosa. Nos tanques de
aeragio da ETE da CETREL, a borra era descarregada continuamente porque o
ponto de saida do licor misto em todos os tanques era superficial. Todavia, no
reator do respirdbmetro, o ponto de saida do licor misto era subsuperficial, seno ter-
se-ia o perigo de se descarregar licor misto com menos sdélidos em suspenséo do
que a concentracdo meédia no reator. Sendo assim, a borra era acumulada e

precisava ser removida manualmente todos os dias.

Independente do surgimento da borra superficial, era necesséario escovar
diariamente as paredes laterais dos reatores, para evitar o acimulo de lodo aderido

pois este lodo consumiria oxigénio e daria uma TCO "inflacionada".

Um outro problema era a presenca de incrustagdes nas paredes dos reatores
e seus acessorios, principalmente nas zonas mortas e linhas de aeragao, provocada
pela dureza de calcic e magnésio, caracteristica das aguas residuarias industriais
do Pdlo Petroquimico de Camagari. Mensalmente, durante a manutencio do

sisterna, quando entdo os dois reatores eram postos fora de operagéo, era feita a
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remocéo dessas incrustagdes quimicamente, lavando-se as paredes dos reatores

com uma solugio acida.
4.5.4 - Eletrodo de oxigénio.

Um problema observado durante o trabalho experimental, era a presencga de
pequenas bolhas de ar, aderidas & membrana. Quando a aeragéo era interrompida,
as bolhas ainda transferiam oxigénio para o compartimento de medigdo dentro do
eletrodo, de modo que o sensor indicava uma concentragdo de oxigénio diferente
daquela que realmente existia no seio do liquido. A solugdo deste problema foi
colocar o eletrodo totalmente dentro do licor misto, com a parte da membrana virada

para cima, de modo que o empuxo das bolhas causava o seu desprendimento.

A presenca de material oleoso e de incrustacbes também afetava o
desempenho do eletrodo: quando se formava uma camada oleosa elou de
incrustagdes na membrana do eletrodo. Por esta razdo, era necessaria a inspegio
diaria do eletrodo, verificando se havia sinais da presenga de manchas ou camada
de dleo e, também, crescimento de incrustagdes, os quais eram removidos ou a

membrana trocada.

O teste padrio para verificar a qualidade da membrana era o teste de
relaxagdo, que consiste em transferir o eletrodo de um ambiente com uma
determinada concentragdo de OD (por exemplo, dgua saturada de OD) para outro
com outra concentracao (por exemplo licor misto sem OD) e observar a diminuigdo
da leitura do eletrodo com o tempo. Nesta leitura a diferenga entre a concentragéo
de OD antes e depois diminui exponenciaimente.

OD (= 0D, + (OD-ODy)(1-exp(-kt)) ]

Por definicdao, o tempo de relaxacéo t € o tempo necessario para que a
diferenga de concentragéo antes (OD,) e depois da transferéncia (OD,) se reduza
até um fator 1/e = 1/ 2,72 = 0,37. Portanto:
t=1k

A constante de relaxa¢@o de uma membrana nova do tipo do eletrodo usado
é de aproximadamente 600 a 800 h -1, de maneira que o tempo de relaxagéo ¢ de

aproximadamente 5 s. Com o tempo, a constante diminui e quando chega a um

valor na faixa de 300 a 400 h -1 {t, = 10 s) convém trocar a membrana.
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Independente do valor da constante de relaxacio, o eletrodo era calibrédo

diariamente, usando-se agua saturada com oxigénio ou o ar. Em ambos os casos,

era importante que a temperatura de calibragéo do eletrodo fosse aproximadamente

igual & temperatura media do licor misto nos reatores do respirémetro.

4.5.5 - Resumo da operagéo.

Levando-se em consideragcdo os aspectos discutidos acima e a experiéncia

obtida durante a investigacao experimental, sugere-se o seguinte roteiro para os

procedimentos operacionais do respirdmetro, particularmente no caso dos efluentes

da ETE da CETREL (para outros casos, com seus problemas especificos, o

procedimento deve ser adaptado).

¥" Rotina para manutengéo diaria:

verificagdo geral do hardware que compde o sistema;

ligar o monitor;

observag¢ao na tela do computador dos diagramas de OD e TCO
apresentadas nas janelas;

fazer copia dos arquivos anteriores;

parar o “software”;

fazer limpeza dos reatores;

calibrar o eletrodo de OD;

verificar as vazdes das bombas;

iniciar o “software” Toxim-D,

checar possiveis obstrugdes nas linhas de sucgio e recalque das bombas
dosadoras;

checar as vazdes nas linhas de chegada de efluentes e lodo de retorno no
poco de recepgao;

fazer coleta dos afluentes ao sistema, para analises de monitoramento e
laboratorios;

lubrificar as mangueira de silicone das bombas dosadoras com vaselina
boa;

preparar grafico no computador utilizando p. ex. planilha do excel.
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4.6 - PARAMETROS ANALISADOS E PROCEDIMENTOS ANALITICOS.

Durante a fase de operacgéo do respirdmetro foram realizados alguns ensaios
de laboratério, visando obter informagdes sobre a reciprocidade dos reatores em
escala de bancada (respirdmetro) com o TA-3 em escala real, e correlacionar os
valores da TCO com os da DQO do afluente no sistema experimental. As andlises
feitas no Laboratério Central da ETE da CETREL, foram realizadas conforme os
procedimentos do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
19° ed., (APHA, et al.,, 1995). Foram realizados testes da DQO da fase liquida do
licor misto e dos efluentes Ei e Ee , da concentragéao de solidos em suspensao totais
(SST) e volateis (SSV), de oxigénic dissolvido (OD) e da temperatura dos efluentes
Eie Ee.

4.7 - ESTIMATIVA DA TCO MAXIMA QUE PODE SER DETERMINADA.

A manutengao da capacidade de aeracdo era importante para que houvesse
condigdes de se determinar as TCO altas que, por vezes, apresentavam-se no
reator tratando efluente industrial. Para se ter uma idéia se a capacidade de

aeracao nos reatores era adequada adotou-se o seguinte procedimento:

(1) sabendo-se o valor da TCO no reator e, mantendo-se a alimentagao
normal, aplicava-se aeragioc sem interrupgdes, por exemplo, através de um aumento
temporario do limite superior da concentragéo de OD para um valor que ndo poderia
ser atingido (p. ex. 8 mg . L -~1). Nesse caso, a aeragédo era constante e se
estabelecia um OD de equilibrio, compativel com a TCO, a partir da seguinte
equagao:

TCOye = kia (ODg — ODg,) ou K = TCOge/ kia{ODs — ODgg) (1)

{2) no caso de se ter TCO,4 0 valor de OD ndo chega a atingir o valor

superior ac limite superior normal (OD=3mg . L ™, entao:

TCOmax = Kia (ODs - ODsup) (2)
(3) dividindo-se as equagdes 1 e 2, chega-se a expressao:

TCOmax = TCOue . (OD; - ODgyp)/{0ODs-0OD¢,) (3)
Onde:

Kz - constante de transferéncia,

OD, - concentragéo de saturagao de OD (mg . L ™),
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OD,, -concentragdo de OD do limite superior (mg . L ") e,
OD., - concentragao de equilibrio de OD (mg . L ™).

Exemplo: Mantendo-se a operacdo normal das unidades do sistema,
aumentava-se o limite superior de 3 para 8 mg . L ~' , embora sabendo-se que a
concentragdo de saturagio de OD erade 7,5 mg . L ™' e que, portanto, o limite néo
podia ser atingido. Nestas condigdes, aplica-se aeragdo continua nos reatores,
estabelecendo um valor constante de OD compativel com a Equagao (1). Supondo
que a concentragdo de OD fosse estabelecida em um valor constante de 6 mg . L ™,
e feita esta constatagéo, o limite superior de OD & colocado novamenteem 3 mg . L
!, o que provocava a interrupgéio da aeragéo (OD acima do limite superior). Quando
a concentraggo de OD se tornava inferior ao valor do limite 3 mg . L ™), o
respirbmetro iniciava a rotina de calcular a TCO. Lia-se, entdo, o valor obtido pelo
aparelho, por exemplo, 30 mg O, . L ™. h ™. Portanto, pode ser concluido que, para
uma de TCOx =30 mg O, . L™ . h™", ir4 se estabelecer uma concentragao de 6 mg .
L ~' se a aeragéo for continua. Nestas condigbes calcula-se, pela aplicagio da
Equagdo (3), que a aeracio é incapaz de atingir um valor de OD,, =3mg . L sea
TCO for superior a: |
TCOmax = TCOue * (ODs - ODg)/(OD4 - ODy)

=30*(7,5-3)/(7,5-6)=90mg O,. L. h™"

Portanto, sob as condigdes especificadas no exemplo seria impossive! medir
valores da TCO superiores a 90 mg O, . L ~' _h . Para poder medir tais taxas seria
necessario que se aumentasse a capacidade de aeragido ou entio que se
diminuisse o valor do limite superior. Assim, no exemplo anterior, se o limite
superior fosse baixado para 2 mg . L™, entdo o valor de TCO,ns aumentaria para 30
*(7,5-2)(76-6)=110mg O,.L ™" . h~'. Todavia esta diminuigdo ndo & desejavel,
porque assim o limite superior se aproxima do limite inferior. sendo aconselhavel, no
entanto, que se mantenha, pelo menos, uma diferenga de 2 mg . L ~* para minimizar

erros experimentais.
4.8 - PROBLEMAS E SOLUGOES.

Além da operacdo diaria havia um programa de manutengdo preventiva que
visava manter a estabilidade operacional do respirbmetro, através de regulagens,

adaptagdes, consertos e substituicbes de pecas. A partir da experiéncia vivida na
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ETE da CETREL, foi elaborada uma lista de problemas e suas possiveis solugdes

que relaciona os problemas operacionais que poderiam se apresentar, suas

possiveis causas, checagem e solugdes, conforme Tabela 4.5. A lista de problemas

e solugbes apresentada néo pretende ser completa, mas redine todos os problemas

levantados durante o periodo da pesquisa.

Tabela 4.5 - Lista preliminar de: problemas, causas, verificagéo e possiveis solugdes.

REATOR:

SST difarern do TA-3. Efro na vazio de ledo ativo. Vazdes das bombas. Ajustar as vazbes.
Mangueira da bomba danificada. Mangueiras. Trocar a mangueira

Camada grossa de Agentes surfactantes no Ei. Observar espuma no TA-3. Adicionar antiespumante cu

BSPUITE, peciéncia

AgitagBo defeituosa. Problemas com a palhata. Fixagao do eixo e palheta. Fixar peca solta.
Escovas de carvio terminou, Testar com outra unidade. Substituir a8 escovas efou

mckor.

Efluente ndo verte p/TA-3, Afluente nito chege as unidades . | Entupimento nas linhas. Desobstruir as linhes.
Mangueira estragada. Medir as vazdes. Substitulr mangueira.

Incrustagdes. Caracteristicas da égus Verificar a formagao de Remocio da incrusiagio com
residudria. incrustacoes. acido.

BA DOSADORA:

Bomba néo recalca. Mangueira estragada, furada ou Inspecionar bomba. Trocar ou tencionar as
solta. Inspecionar mangueira. mangueiras.
Bombas desligades. Tela do computador. Acionar as hombas.
Motor quebrado. Verificar motor. Trocar motor.

Bomba no liga. Escovas gastas. Verificar escovas. Substituico das escovas lou
Molor queimado. rotor.

Bormba nao desliga. Frac8o parada nfo definida. Verificar valores residentes. Definir fracio parada.

Vazdo sem controle. Entupimento na mangusira. Inspecicnar mangueira. Remover lodo na linha.

Tencionar a mangueira.

N30 ha afiuvente. Entupimento na linha. Nivel de efluente e de lodo no Desentupir linhas com égua
Presenca de ar has linhas. poco de recepcho. pressurizada.

Vazéo erada. Fragao de funcionamento errada. | Vazdo e célculo da fregio. Correg&o do funcionamento,

LEITURA de OD:

Nao consegue calibrar. Membrana velha, mal colocada, Verificar eletrodo de OD. Limpar ou trocar membrana.

furada cu suja. Diagrama da TCO. Recallbrar o eletrodo.

Calibragio mal procedida.

Vearificar "displey” de OD.

Nao chega ao lirrite Aeracio insuficiente. Verificar pedras porosas. Trocar pedras.
superior. TCO elevada ou reducdo da Janela da TCO. Aumentar a aerag0.
constanta de transferéncia. Caracteristicas do Ei.
Curva de OD sem Ondas de carga orgénica. Verificar a DQO. Aumentar a aeragio.
linearidade. Eletrodo mal colocado. Verificar posi¢8o eletrodo. Colocar eletrodo p/cima.
Agitacio defeituosa. Verificar o visor de OD, Calibrar o eletrodo.
Bothas de oxigénio no eletrodo . Verificar sistema de agitacio. Substituir 8 agitacao.
N&o chega aoc limite Indicios de toxicidade. Verificar o eletrodo. Calibrar o eletrodo; se persistir
inferior. Tempo entre os limites maior que | Checar a DQO do afluente. *Tocar Alame”.
5 min. Janela de OD. Dirminuir diferenga entre os
Janeta da TCO . limites.
Aeraco néo figa. Aerador queimado, Odor de queimado do motor. Trocar aerador,
Tela do computador.
Perfil de QD irnegular na Agitacsio insuficiente. Verficacao da palheta do Fraar palheta ou trocar o
subida ou na entrada da Aderéncia de bolhas de ar na agitador, agitador.
aeracio. membrana do eletrodo. Pasicéo do eletrodo. Corrigir posicio do eletrodo.
Reaeracio passa muito Aeracio excessiva. Janela do OD. Diminuir aeragsio.
aiérm de mite superior. Visor de OD.

0O passa do limite.

Resposta lenta do eletrodo.

Janela e visor de OD.

Trmocar membrana do eletrodo.
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5 - APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS.

5.1 - INTRODUGAO

O respirébmetro, equipado com o “software” Toxim-D, descrito no capitulo
anterior, foi operado na ETE da CETREL durante 240 dias. Os dois reatores do
respirémetro foram alimentados com efluentes do Pélo Petroquimico de Camagari,
sendo que um reator recebia o efluente industrial bruto (Ei) e outro o efluente
equalizado (Ee). Nos dois casos, foram aplicados 0 mesmo tempo de detengio do
liquido (1,5 dia ') e taxa de recirculagao de lodo de excesso de (0,6) semelhante ao
reator em escala real da ETE da CETREL. O respirdmetro foi operado para
determinar a TCO nos dois reatores, usando-se o métedo semi-continuo durante 24
horas por dia. O computador que armazenava os resultados, estava ligado com o
centro de controle operacional da ETE (distante cerca de 300 m}, podendo-se dali,
em qualquer momento, observar a TCO nos dois reatores durante qualquer periodo.
Paralelamente, determinou-se também a temperatura do licor misto nos dois
reatores do respirdmetro e, em algumas campanhas, a DQO foi correlacionada a
TCO dos efluentes Ee e Ei.

As curvas obtidas dos respirogramas, destacadas pela cor “azul” e
“vermetha” representam respectivamente as informagdes do reator 1 recebendo Ee

e do reator 2 recebendo Ei.

5.2 - RESPOSTA DA CONCENTRAGAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO

A Figura 5.1 mostra um diagrama tipico da varia¢do da concentragéo de OD
com o tempo. Esse diagrama aparece na parte superior da tela do computador
sendo gerado pelo Toxim-D e, também, arquivado no disco rigido. Na Figura 5.1,
cada marca de medigcdo (a pequena esfera) representa, separadamente, intervalos
de tempo de 10 segundos. Observou-se que, em geral, devido a relaxacao (inércia)
do eletrodo de OD, o valor maximo lido de OD & maior que o limite superior

estipulado de 3 mg OD . L. Da mesma maneira, a concentragao minima observada
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era menor que o limite inferior. Estas discrepé'ncias se deviam a lenta resposta do
eletrodo e ndo podiam ser evitadas. Todavia, a relaxagdo ndo prejudicava a
validade das determin':;é;ﬁes: para realizar os célculos da TCO pelo método semi-
continuo, o Toxim-D s6 considera os valores da concentracdo de OD a partir do
momento que a leitura se tornava menor que o limite superior (normaimente 3 mg. L
') até o momento que a concentragio de OD se tornava imediatamente maior que o

valor do limite inferior (normalmente 1mg . L ™).

PERFIL DO OXIGENIO DISSOLVIDO NO Ee. e Ei.(10/04/98)

Q0
)

N ’ . 3 'q=
. ‘]"BW RN R
25 & ".o O 5 o . ool
= : "‘ o‘o' ‘-‘ “‘: Q0 A ; % R
) .c Q 1Y D0 B O ,a ' 5 ..,' r"a...o..
2 °:~:-.— .t, 3 : -, A Y @
E .° 'lc.. 0. '.. & 1 3 . io.o
© 45 |5HK '.‘ B AR R [9X '. o‘ ¢
jiatiiiliann

1 i
05 E—o—OD-Ee. o 0D |———
| 0 i i A i i i A e re i 1
150 159 167 175 184 192 200 209 217 225 234 242
Tempo(horas)

Figura 5.1 — Respirograma demonstrando os perfis tipicos da variacao de OD com o
tempo. Observa-se o efeito da relaxa¢do (inércia) do eletrodo de OD.

Um caso especial de medigdo de OD & observado na Figura 5.2: se, por
alguma razdo, a TCO se tornava muito pequena, o tempo de OD cair do limite
superior para o inferior demorava muito e, consequentemente, o numero de valores
de TCO calculados por hora se tornava pequeno, o que prejudicava a rapidez de
resposta em caso de toxicidade. Por esta razdo, o Toxim-D limitava o periodo de
interrupcéo de aeracdo a 5 minutos (um valor residente que podia ser modificado).
Portanto, se depois de 5 minutos a concentragdo de OD ainda fosse maior que o
limite inferior entdo, o Toxim-D interrompia o ciclo, calculava a TCO nos 5 minutos e

iniciava a aeracdo até atingir novamente o limite superior (curva vermelha a

71



Apresentagdo e Andlise dos Resultados

esquerda do respirograma). Nas condi¢des de “default” para se levar 5 minutos para
a concentragéo de OD diminuirde 3mg . L ™" para1mg.L ", entdo a TCO seria de
2/5=04mg.L~" . mn"ou24mg.L™".h~". Em condicdes normais na ETE da
CETREL, a TCO nos tanques de aeragdo estava acima deste valor de modo que,
geralmente se precisava de menos que 5 minutos para que a concentragdo de OD

diminuissede3mg . L " para1img.L ™.

Perfil do Oxigénio Dissolvido (mg.L") no Ee e Ei.

——— OD-Ee. —— OD-Ei.
7} e

1%

PANARSAR A AAAAARAN

0 i i i e i i A e
10.50 1067 1084 11.00 11.17 11.34 1150 1167 1184 1200 1217 1234 1250

Tempo(horas)

Figura 5.2 — Respirograma demonstrando os perfis da variacdo de OD com o tempo:
(curvas apos 11:67h) com menos que 5 minutos para diminuir do limite
superior ao inferior e (Curvas antes de 11:67) com tempo de mais de 5
minutos.

5.3- DETERMINACAO DA TCO SOB CONDIGOES NORMAIS DE
FUNCIONAMENTO.

O Toxim-D gerava os diagramas de OD automaticamente, a partir dos perfis
de OD em fungédo do tempo. Como exemplos de diagramas da TCO num dia de
funcionamento normal do respirdmetro usado nesta investigacdo, apresentam-se as
Figuras 5.3 até 5.5 que mostram perfis tipicos dos valores das TCO nos reatores 1
(efluente equalizado) e 2 (efluente industrial). As curvas tipicas dos valores da TCO
sao apresentadas em funcdo do tempo. Durante o periodo de setembro de 1997 a
abril de 1998 foram gerados 240 respirogramas, destes, 133 foram obtidos sem

apresentar nenhum problema de ordem operacional.
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TCO (mg.L ™' .h ™) no Efluente Equalizado e Industrial(31/03/98).
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Figura 5.3 — Respirograma mostrando o perfil tipico da TCO com o tempo, nos reatores
com efluente equalizado (Ee) curva azul e com efluente industrial bruto (Ei)
curva vermelha com pequenos picos de TCO no (Ei).

TCO (mg.L".h™ )no Efluente Equalizado e Industrial (21/04/98).
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Figura 5.4 — Respirograma mostrando o perfil tipico da TCO com o tempo, nos reatores
com efluente equalizado (Ee) e com efluente industrial (Ei).
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TCO (mg.L " h ™) no Efluente Equalizado e Industrial (13/04/98).
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Figura 5.5 - Respirograma mostrando o perfil tipico da TCO com o tempo, nos reatores
com efluente equalizado (Ee) e com efluente industriai (Ei).

As Figuras 5.3 a 5.5 representam uma amostra do perfil tipico da variagédo da
TCO na ETE da CETREL, analogamente, a maioria dos outros respirogramas
refletem este mesmo perfil, ndo sendo necessario apresentar neste trabalho os

demais respirogramas gerados durante toda a fase experimental da pesquisa.

A partir dos respirogramas da TCO obtidos, justificam-se os seguintes

comentarios geneéricos:

(1)  ha uma tendéncia de variagao ciclica da TCO para os dois efluentes
em fungdo do tempo: normaimente era observado um minimo por volta de 06:00-
08:00 h e um maximo por volta das 14:00 - 18:00 h, tendo-se valores médios entre

umminimode35mg.L" h" eummaximode45mg.L " h™;

(2) avariagdo da TCO com o tempo era maior quando se usava o efluente
industrial @ ndo havia uma clara tendéncia para um comportamento senoidal. As
variagdes eram devidas as repentinas mudangas da carga organica aplicada que
resultavam em flutuacdes correspondentes no valor da TCO. Outra possibilidade
poderia ser a presenca de condi¢des desfavoraveis no efluente industrial como, por
exemplo, uma temperatura muito elevada ou um valor de pH extremo ou ainda a
presenga de substancias téxicas em concentragdes ndo toleradas pelos

microrganismos,
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(3) a TCO média nos dois reatores era aproximadamente igual,
significando que: (a) ndo havia remo¢do de material organico na bacia de
equalizagdo (sendo a TCO média do efluente equalizado seria menor que a TCO
média do efluente bruto) e (b) a presenca de eventuais cargas téxicas no efluente
industrial tinham s6 um efeito transitorio sobre a atividade de lodo (sendao a TCO

média no reator com Ei seria menor que a do reator com Ee).

5.4 - RELACAO DA TCO COM A TEMPERATURA.

Graficamente, a temperatura do contetdo dos reatores também exibia uma
variacdo senoidal como pode ser observada nas Figuras 5.6.e 5.7 que mostram,
respectivamente, o comportamento da variacdo da temperatura para o efluente
equalizado e industrial. Foi verificado para a temperatura um minimo de 29 °C e um
maximo de 32 ° C, aproximadamente. Nas mesmas figuras, pode-se ainda observar
a TCO medida no mesmo periodo. Os respirogramas mostram que, no caso do
efluente equalizado, havia uma boa correlacdo entre a temperatura e a TCO. As
variagbes da TCO (aumento ou diminui¢cdo) correspondiam diretamente com as
variagdes da temperatura. Essa correlacdo nao era observada no reator com Ei. No

caso do efluente industrial havia interferéncia de outros fatores na TCO.

VARIAGAO DA TCO EM FUNGCAO DA TEMPERATURA NO Ee.(04/04/98) j
50 31
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Figura 5.6 — Respirograma apresentando simuitaneamente os valores da temperatura e da
TCO do reator com Ee.
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VARIAGAO DA TCO EM FUNGCAO DA TEMPERATURA NO Ei.(04/04/98)
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Figura 5.7 — Respirograma apresentando simuitaneamente os valores da temperatura e da
TCO do reator com Ei.

5.5- RELAGAO DA TCO COM A DQO.

Para avaliar se existia uma relagdo entre as cargas organicas momentaneas,
aplicadas nos reatores do respirémetro, e os perfis da TCO, os valores da DQO dos
efluentes industrial e equalizado foram determinadas em fun¢éao do tempo. Na maior
parte destas determinacdes ou campanhas foram realizadas amostragens para
determinacgédo da DQO de uma em uma hora, dos efluentes em estudo. A Tabela 5.1
apresenta os resultados de DQO de trés campanhas, dos efluentes Ee e Ei. As
Figuras 5.8 até 5.10 mostram o comportamento da DQO respectivamente das
campanhas realizadas nos dias 28/11/97, 03 e 04/04/98, nestas figuras se
encontram os valores da TCO onde se nota, claramente, que ha uma relagdo entre

a concentragdo da DQO e a TCO, embora esta relagéo ndo seja linear.
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efluentes em estudo.

Dias 2811197 03/04/98 04/04/98
Hora Ee. Ei. Ee. Ei. Ee. Ei.
1 ND ND 1500 1920 1896 2380
2 1550 1683 1587 1340 2013 4350
3 ND ND 1723 1100 1917 4330
4 1593 1457 1607 1000 2033 3990
5 ND ND 1520 1730 2156 3820
6 1550 743 1533 1910 2190 6820
7 ND ND 1560 1940 2220 5320
8 1513 843 1517 1100 2645 2065
9 ND ND 1473 1570 2625 2050
10 1373 2720 1643 1630 2700 1700
11 ND ND 1497 1150 2675 2275
12 1410 1723 1457 5410 2495 1660
13 ND ND 1450 5590 2785 1700
14 1433 1837 1610 1880 2785 1580
15 ND ND 1597 1920 3000 1556
16 1600 2167 1623 5270 2525 1215
17 ND ND 1560 5460 2460 1935
18 1427 1433 1580 1430 2270 1630
19 ND ND 1530 1410 2125 1990
20 1410 1430 1620 2000 2010 2250
21 ND ND 1613 2300 2260 1905
22 1433 4227 1907 2060 2210 1880
23 ND ND 1897 1760 2260 1695
24 ND 2660 1810 2350 2230 1865
Média 1481 1910 1601 2301 2354 2582

Tabela 5.1 - Resultados das analises de DQO (mg . L™} para os dias de campanha dos

ND — Nao Determinado

Essa relagdo é indicativa que um dos fatores que influenciava na
determinacdoc da TCO era a DQO do afluente dos reatores. Essa influéncia era
esperada, uma vez que mais material orgénico significa uma intensificagio do

metabolismo que, por sua vez, acelera o consumo de oxigénio.
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Figura 5.8 - Respirograma mostrando simultaneamente os valores de TCO e da DQO nos

efluentes em estudo na campanha do dia 28/11/97.
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Figura 5.9 - Respirograma mostrando simultaneamente os valores de TCO e da DQO nos

efluentes em estudo na campanha do dia 03/04/98.
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VARIACAO DA TCO EM FUN(}f\O DA DQO NO Ee. e Ei.(04/04/98)
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Figura 5.10 — Respirograma mostrando simuitaneamente os valores de TCO e da DQO
nos efluentes em estudo na campanha do dia 04/04/98.

5.6 - INDICIOS DE TOXICIDADE NOS EFLUENTES.

A investigacdo experimental teve como objetivo principal: (1) verificar se o
respirébmetro, na pratica, detectaria cargas toxicas presentes em efluentes, no caso,
de indastrias da petroquimica. Na CETREL, embora o controle da qualidade dos
efluentes das industrias do Pdlo Petroquimico seja bastante rigido, acidentes que
resultam em cargas téxicas podem ocorrer, pondo em perigo o sistema de lodo
ativado. Durante o periodo experimental, houve alguns casos de reducdo
temporaria da eficiéncia do tratamento devido a toxicidade do afluente (efluentes do
Pélo) mas, em nenhum momento a estabilidade operacional do sistema esteve em
perigo. Por outro lado nao foi registrado nenhum acidente que tivesse uma duragao
de mais de 1 (um) dia. O acidente de maior gravidade se deu no periodo de 16 a 22
de setembro de 1997. Este acidente e outro de menor gravidade sao relatados a

seguir:

v 1°Caso :

Coincidentemente na época do primeiro acidente (setembro de 1998) o

respirdmetro operava apenas com o reator que recebia o efluente industrial - Ei, ja
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que um dos dois eletrodos estava fora de operagdo. Nas Figuras 5.11 e 5.12 pode-
se observar os respirogramas que, neste caso do acidente, foram chamados de
toxogramas. Na Figura 5.11 os quatro toxogramas séo referentes ao Ee dos dias 186,
17, 18 e 22. No dia 16 de setembro a TCO do reator que recebia o efluente Ee era
normal, média de 45 mg . L ' h ' com uma queda no final do expediente, nos dias

17 e 18 a TCO continuava a cair em média de 40 para30mg.L ™" h ™.

Resolveu-se, portanto, fazer a monitoragdo do efluente industrial (Ei) nos
quais foram gerados os toxogramas da Figura 5.12, os trés toxogramas referentes
ao Ei desta figura correspondem aos dias 19, 20 e 21 de setembro. No dia 19 de
setembro a TCO do Ei era normal com variagdes entre os valoresde 35a45mg . L
' h~'. No dia 20 a TCO era atipica no reator com Ei, apresentando valores em torno
de 30 mg . L ™" h~' (respirograma marrom), caindo para valores menores que 20 mg
. L™ h ~'durante varias horas no dia 21 (respirograma preto), o que resultou numa

situagao de alerta na ETE.

No dia 22 de setembro, apdés monitoramento do Ei, o reator R, foi posto em
operacao recebendo o efluente equalizado. Todavia, o respirograma do dia 22
mostrou um comportamento normal (respirograma verde da Figura 5.11) coma TCO
na faixa de 35 a45mg . L ™" h ™" para o Ee. Portanto, embora se caraterizasse a
entrada de uma carga téxica que chegou a reduzir drasticamente a TCQO, ou seja, a
atividade biolégica do lodo, provocando aumento da DQO no efluente tratado final,
a quantidade de material toxico foi insuficiente para causar instabilidade operacional
no sistema em escala real que trata o efluente equalizado, devido a amortiza¢éo da

bacia de equalizagao.

Embora a carga toxica nao tenha sido suficiente para causar um colapso do
sistema de tratamento, a analise do diagrama dos valores da DQO do afluente e do
efluente da ETE da CETREL, Figura 5.13, mostra claramente que houve uma
reducéo transitdria na eficiéncia do tratamento, durante o periodo de entrada das
substancias tdxicas (principalmente 1,2-diclorobenzeno e 2-etilhexila). A DQO do
efluente do sistema que normaimente se situa em torno dos 200 mg . L™' aumentou
para valores em torno de 400 mg . L nos dias 16, 17, 18 e 19 de setembro,

voltando depois a cair para valores na faixa normai de 200 mg . L™ .
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|RESULTADO DE ANALISE CROMATOGRAFICA - AUTOMONITORAMENTO

SETEMBRO de 1997,
PONTO DE AMOSTRAGEM: EL =
SUBSTANCIAS ORGANICOS _ VOLATES MEDIA | MAX | MN
1 2 3 4 5 L] 7 8 9 10 11 12 13 14 185 16 17 18 19 20 Fal 2 23 4 25 26 n 28 % 30 n
ACRILONITRILA 0,077 ND | 0,164 0,381 | 0,099 | 0,122 | 0,026 | 0,117 | 0,166 | 0,493 | 0,033 | 0,123 | 0,148 | 0,134 | 0,376 | 0,244 | 0,086 | 0,150 | 0,219 | 0,165 | 0,077 0,482 | 0,320 | 0,882 | 0,074 | 0,066 | ND | 0,147 | 0,071 | 0,023 | 0,040 | 0,178 | 0,882 | 0,000
BENZENO 0.381 | 0,424 | 0,391 | 0,648 | 0,476 | 0,455 | 0,448 | 0,448 | 0,646 | 3,680 | 0.834 | 0,864 | 0,646 | 0,092 | 3,182 | 0,243 | 0,246 | 0,607 | 0,116 | 0,617 | 0,618 | 0,436 0,269 | 0,884 | 0,663 | 0,404 | 0,573 | 3,094 | 0,984 | 0,397 | 0,461 | 0,728 | 3,680 | 0,082
|u:u 0,442 | 0,498 | 0,446 | 0,91 | 3,209 | 4,623 | 0,209 | 0,180 | 0,246 | 0,646 | 0,174 | 0,118 | 0,292 | 0,261 | 0,201 | 0,227 | 0,190 | 0,208 | 0,212 | 0,145 | 0,110 | 0,106 | 0,903 | 0,801 0,399 | 0,089 | 0,103 | 0,609 | 0,086 | 0,140 | 0,128 | 0,632 | 4,623 | 0,068
CLORETO DE VINILA 0,106 | 0,137 | 0,144 | 0,496 | 0,399 | 0,126 | 0,106 | 0,038 | 0,177 | 0,313 | 0,192 | 0,231 | 0,019 | 0,246 | ND | 0,243 | 0,625 | 0,668 | 0,403 | 0,384 | 2,245 | 0,486 | 2,256 2,217 | 2,392 | 6,669 | 0,633 | 0,608 | 0,384 | 0,328 | 0,403 | 0,767 | 6,668 | 0,000
CLOROBENZENO 0,011 | 0,062 | 0,083 | 0,048 | 0,092 | 0,017 | 0,010 | 0,006 | 0,010 | 0,018 | 0,038 | 0,027 | 0,012 | 0,006 | 0,078 | ND | 0,020 | 0,030 0,020 | 0,020 | 0,016 | 0,004 | 0,023 | 0,041 | 0,024 | 0,033 | 0,071 | 0,017 | ND ND ND | 0,027 {0,083 | 0,004
CLOROFORMO 0,068 | 0,066 | 0,037 | 0,035 | 0,037 | 0,032 | 0,021 | 0,020 | 0,046 | 0,075 | 0,129 | 0,799 | 0,045 | 0,036 | 0,187 | 0,022 | 0,129 | 0,186 | 0,394 | 0,121 | 0,121 | 0,040 | 0,027 | 0,028 | 0,109 | 0,033 | 0,027 | 0,048 | 0,094 | 0,124 | 0,142 0,106 [ 0,799 | 0,020
1,2 -DICLORETANO 0,737 | 0,326 | 0,226 | 0,26 | 0,634 | 0.132 | 0,890 | 0,646 | 0,304 | 0,420 | 1,221 | 6,196 | 0,456 | 0,216 | 0,402 | 0,809 1,662 | 1,148 | 2,776 | 2,278 | 2,861 | 0,210 | 0,264 | 0,284 | 0,888 | 0,267 | 0,680 | 1,196 | 1,603 | 1,866 | 1,841 1,068 | 6,196 | 0,210
1,2-DICLORETENO (CIT) ND ND ND ND ND ND ND ND ND | 0,102 0,074 | 0,088 | 0,016 | ND ND ND ND ND | 0,093 | 0,081 |0,043| ND | 0,053 0,063 | 0,064 [ 0,016 | ND ND ND ND ND | 0,022 | 0,102 | 0,000
ETILBENZENO 0,006 | 0,016 | 0,019 | 0,033 | 0,064 | 0,014 | 0,023 | 0,005 | 0,028 | 0,342 | 0,092 | 0,066 | 0,063 | 0,010 | 0,223 | 0,046 | 0,010 | 0,072 | 0,017 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,088 | 0,088 | 0,010 | 0,064 | 0,081 | 0,024 | 0,030 | 0,471 0,088 | 0,056 | 0,342 | 0,000
TETRACLORET! ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND | 0,047 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND | 0,002 | 0,047 | 0,000
TETRACLOROETENO ND ND ND ND ND ND ND ND ND | 0,024| ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND [ 0,006| ND ND | 0,001 | 0,024 | 0,000
TOLUENO 0,026 | 0,619 | 0,608 | 0,786 | 1,041 | 0,239 | 0,268 | 0,181 | 0,438 | 1,470 | 0,724 | 0,608 | 0,474 | 0,227 | 2,320 | 0,317 | 0,237 | 0,409 | 0,002 | 0,346 | 0,766 | 0,618 | 0,441 | 0,822 | 0,.684 0,771 | 1,169 | 2,608 | 0,628 | 0,902 0,710 0,660 | 2,508 | 0,002
1,2,4 - TMBENZENO ND_| 0,116 | 0,087 | 0,088 | 0,127 | 0,123 | 0,168 | 0,026 | 0,282 | ND | ND | ND | ND | ND | 0,162} 1,068 | 06060020 ND | ND | ND | ND [ ND 0,012| ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | 0,092 | 1,069 | 0,000
1,2,3 - TCIBENZENO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND | 0,000 | 0,000 | 0,000
1,1.2- TRICLOROETANO 0,029 | 0,041 | 0,049 | 0,063 | 0,046 | 0,016 | 0,024 | 0,018 | 0,034 | 0,121 | 0,064 | 0,093 | 0,033 | 0,019 | 0,128 | 0,013 | 0,024 | 0,062 | 0,011 | 0,040 | 0,042 | 0,033 | 0,037 | 0,047 | 0,060 | 0,036 | 0,037 | ND | 0,031 0,037 ] 0,038 | 0,042 | 0,128 | 0,000
1,1,1 - TRICLOROETANO ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND |0,0000 | 0,000 | 0,000
1,2 - DICLOROBENZENO 0,226 | 0,462 | 0,806 | 0,297 | 0.328 | 0,092 | 0,081 | 0,063 | 0,136 | 0,282 | 0,246 | 0,324 | 0,160 | 0,186 | 0,528 | 2 612 | 1,088 | 0,663 | 0,103 | 0,410 | 0,454 | 0,222 | 0,273 | 0,685 | 0,292 | 0,384 | 0,367 | 0,418 | 0,172 0,217 | 0,216 | 0,400 2,612 | 0,063
1,4 - DICLOROBENZENO 0,004 | 0,006 | 0,009 | 0,008 | 0,006 | 0,003 [ 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,002| ND ND ND ND ND ND ND ND |0,012| ND ND ND ND ND ND ND | 0,007 | 0,011 | 0,006 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,012 | 0,000
[O-XILENO 0,004 | 0,01 | 0,012] 0,039 | 0,031 | 0,011 | 0,034 | 0,017 | 0,022 | 0,408 | 0,430 | 0,113 | 0,001 | 0,061 | 0,103 | 0,134 | 0,039 | 0,088 | 0,012 | 1,040 | 0,067 | 0,070 | 0,064 | 0,019 | 0,033 | 0,028 | 0,082 | 0,076 | 0,041 | 0,041 | 0,042 | 0,102 | 1,040 | 0,001
P-XLENO 0,008 | 0,026 | 0,033 | 0,07 | 0,07 | 0,031 | 0,064 | 0,031 | 0,062 | 0,313 | 0,980 | 0,226 | 0,084 | 0,042 | 0,284 | 0,106 | 0,044 | 0,084 | 0,023 | 0,067 | 0,060 | 0,065 | 0,034 | 0,089 | 0,089 | 0,084 | 0,184 | 0,220 | 0,078 | 0,104 | 0,116 | 0,118 | 0,980 | 0,023
|ESTRENO ND | 0,018 | 0,009 | 0,062 | 0,077 | 0,012 | 0,046 | 0,026 | 0,065 | 0,497 | 0,098 | 0,036 | 0,026 | ND | 0,290 | 0,123 | 0,028 | 0,182 | 0,003 | 0,086 | 0,086 | 0,019 | 0,036 | 0,062 | 0,096 | 0,066 | 0,092 | 0,064 | 0,022 | 0,031 | 0,036 | 0,073 | 0,497 | 0,003
SEMLVOLATEIS * 1.4 5-9 10-12 13-16 17..19 20-23 24-26 27..31 MEDIA| MAX | MIN
ACENAFTENO 0,001 ND ND ND ND ND 0,002 ND 0,000 | 0,002 | 0,000
|ACENAFTILENO ND ND ND 0,013 ND ND ND ND 0,001 | 0,013 | 0,013
ANTRACENO 0,001 0,002 ND ND 0,001 ND 0,001 ND 0,001 | 0,002 | 0,001
|BENZO(a)ANTRACENO ND 0,001 ND 0,001 0,001 ND ND ND 0,000 | 0,001 | 0,001
FENANTRENO 0,001 0,001 0,001 0,004 0,002 ND 0,002 0,001 0,001 | 0,004 | 0,000
FENOL 0,063 0,061 0,156 ND 0,603 0,284 0,27 0,196 0,170 | 0,603 | 0,063
FLUORANTENO ND ND ND 0,001 0,001 ND 0,001 ND 0,000 | 0,001 | 0,001
FLUORENO 0,001 0,001 ND 0,001 0,001 ND ND ND 0,0004 | 0,001 | 0,000
FTALATO DE N-BUTILA 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0,001 0.002 ND 0,001 | 0,002 | 0,000
FTALATOdeBIS(2-ETILHEXILA 0.811 0.242 0.116 1.482 0.188 0.264 0.526 0.343 0,437 | 1,452 | 0,116
NAFTALENO 0,031 0,017 0,032 0,047 0,026 0,008 0,009 0,017 0,031 | 0,009 | 0,008
PIRENO ND ND ND 0,002 0,001 ND 0,001 ND 0,0004 | 0,002 | 0,000
|NITROBENZENO 0,043 ND ND ND ND ND ND 0,021 0,007 | 0,043 | 0,021
DNT ND ND 0,016 0,012 0,496 ND ND ND 0,068 | 0,495 | 0,000
6- DNT 0,001 ND 0.019 0.006 0.621 ND 0.003 ND 0,072 | 0,621 | 0,001
OBS: Resuitados em mg/L
* Cada resultado corresponde a uma amostra posta dos respectivos dlas.
ND - NAO DETECTADO.

Tabela 5.2 - Mostra o resultado da cromatografia do Efluente Industrial-Ei,Destacando-se os dias 16 e 17 que apresentaram uma maior concentracio de

1,2-diclorobenzeno (organico volatil) e 2-etilhexila (semi-volatil) extremamente téxicos para o sistema de lodo ativado.
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A condicdo atipica dos efluentes na época do 1° acidente também foi
percebida pelos operadores que notaram um odor diferente na ETE e mais tarde,
pelas analises cromatograficas que demonstraram a presenga de poluentes
prioritarios em excesso no efluente industrial (Tabela 5.2). Essa tabela apresenta os
dados dos poluentes prioritarios organicos volateis e semi-volateis do més de
setembro. Nessa tabela ficam evidenciadas que, nos dias 16 e 17 a ETE recebeu
uma sobrecarga de 1,2-diclorobenzeno (organico volatil) e entre os dias 13 e 16

outra de 2-etilhexila (semi-volatil).

Observa-se que as analises cromatograficas levam, em média, seis horas
entre a coleta e a obtencao dos resultados e que a TCO é obtida no maximo a cada

5 minutos, o que demonstra a vantagem da respirometria sobre a cromatografia.

Variacdo da TCO no 1° caso de indicio de Toxicidade no Ee.
| ——TCO-Ee160897 ——TCO-Ee17/0807 —— TCO-Ee. 18097 —T00~Ee.22109f97J
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Figura 5.11 — Toxogramas do reator 1-Ee, evidenciando a chegada de carga toxica
(poluentes prioritarios).
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Variagdo da TCO no 1° caso de indicio de Toxicidade no Ei.
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Figura 512 - Toxogramas do reator 2-Ei, evidenciando a chegada de carga toxica
(poluentes prioritarios).

DQO do Etf., Ee. e Ei. no més de setembro de 1997.
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Figura 5.13 - DQO dos afluentes Ei e Ee das unidades do respirometro e do efluente
tratado final (Etf) da ETE da CETREL.
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v 2°Caso:

Em 22/10/97, foi detectada na ETE a chegada de efluentes com bastante

6leo e forte odor. Os testes de cromatografia mostraram que houve uma

concentragdo atipicamente alta de aromaticos leves, notadamente benzeno,

tolueno, xilenos e outros derivados, conforme Tabela 5.3. Como estes compostos

constituem um risco de salde para humanos, foi procedida a evacuagédo da area

industrial. Todavia, a operacdo do respirdmetro foi continuada normalmente para

avaliar qual o efeito da carga de aromaticos sobre a TCO. Nas Figuras 5.14 até

5.16, observa-se o comportamento da TCO nos reatores 1 e 2 nos dias 22, 23 e

24/10/97.
Variagcdo da TCO no Ee e Ei (22/10/97).
R e
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Figura 5.14 — Respirograma mostrando a elevagdo da TCO devido & chegada de uma

carga organica de natureza toxica.
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Figura 5.15 - Respirograma mostrando a diminuigdo da TCO no dia seguinte devido as

consegqiiéncias da carga organica de natureza toxica.
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Figura 5.16 - Respirograma mostrando a recuperacdo da TCO do Ei. Apés as 13:00 h

ocorreu uma parada nas duas unidades para manutengdo das unidades.

Este aumento deve ser atribuido a uma carga organica transitéria (a

concentracdo dos aromaticos leves em termos de contribuicdo da DQC é

insignificante: 6,3 mg . L' CgHs , @ concentragdo maxima representa uma DQO de

somente 19 mg . L™).
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No dia subsequente a descarga téxica (Figura 5.15), a TCO no reator 2 (com
Ei) caiu gradualmente de 50 para 25 mg . L " h ~" enquanto que no reator 1 (com
Ee) a TCO diminui de 53 para 33 mg . L " h ™ aproximadamente. Estas diminuicées
bastante significativas indicam a presenca de substancias téxicas. Todavia, no dia
seguinte (Figura 5.16) observa-se que a descarga foi insuficiente para abalar o
sistema de modo significativo: o valor da TCO no reator 2 (com Ei) se eleva
indicando o fim da condicdo toxica neste reator. No reator 1(com Ee) a TCO
continua a cair, porem bem menos que no dia anterior (de 33 para28 mg . L Th,

possivelmente devido a um residual téxico presente na bacia de equaliza¢ao.

A analise do diagrama dos valores da DQO (Tabela 5.4) dos efluentes da
ETE da CETREL, mostra claramente que ndo houve uma reducéo na eficiéncia do
tratamento durante o periodo. A DQO do Etf (efluente tratado final) do sistema se

situou em torno dos 200 mg . L.

O episddio mostra um fato importante: a auséncia de sinais de toxicidade
(reducdo da TCO) s6 da a certeza que a atividade do lodo ndo vai ser afetada,
consequentemente, nao provocou variacdo na DQO do Etf como se pode ver na
Figura 5.17 mas, ndo significa necessariamente que o afluente (e o efluente) nao

possam ser toxicos para outros organismos superiores, principalmente o homem.

DQO do Etf.,Ee. e Ei. no més de outubro de 1997.
| —#—DQO(Ei.) mg/. —&— DQO(Ee.) mg/L —4— DQO(Ef.) mg/L |
2.700 /'\
2.400 r.\' B
_ 2100 \ / L\A
= 4 800 A J'g / \ / \ i
g . A 1\ 4 AN )
= 1.500 Y ) T\ :
g 1.200
900 i
800 MR-, =3 = s = TN bl T - (SR i~ S
B L e I o A P A s,
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 AN i

Figura 5.17 - Relagdo da DQO dos afluentes as unidades do respirometro com o Etf no
més de outubro.
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Apresentacado e Andlise dos Resulfados

Tabela 5.3 - Apresenta os resultados das analises de DQO (mg . L) do Etf, Ee e Ei,
para os meses de setembro e outubro. Dados do Laboratdrio Central da

ETE.
Més Sefembro 1997 Outubro 1997
Dia Ei Ee Etf Ei Ee Etf
1 1.570 1.690 184 1,553 1.523 282
2 1.680 1.796 208 1487 1.437 250
3 1695 1.605 251 1.810 ND 266
4 1440 1.593 264 1.233 ND 284
5 1.623 ND 237 1423 1.570 266
8 1143 ND 211 1.593 1.637 238
7 1437 1,037 192 1.570 1.663 234
8 1.260 1453 180 1.513 1.503 310
9 1.103 1,308 194 1.943 1.587 258
10 1.100 1477 180 1,593 ND 256
11 737 1.000 173 1.213 ND 308
12 1.320 ND 189 1.247 1.333 238
13 790 ND 218 1.437 1.223 174
14 1.407 1427 205 1.530 1,420 168
15 1,923 1.707 224 1,320 1.460 194
16 1.497 1,790 352 2420 2.297 176
17 1.785 1.675 380 2.550 ND 180
18 1.230 1.505 387 2.403 ND 220
19 1.523 ND 361 1167 1.280 198
20 1.083 ND 264 1.593 1.213 196
24 827 897 240 2.770 1.280 210
22 1.503 1.293 194 1075 2.200 264
23 1467 1,497 302 877 1.077 230
24 1.427 ND 202 1.480 ND 240
26 1.403 ND 226 1.436 ND 220
26 1.720 1.480 247 1.393 1.307 198
27 1.323 1.513 250 2.030 1.520 176
28 1.410 ND 231 1477 1,147 76
29 1.587 1.643 230 820 1.160 160
30 1.467 1,603 258 1447 1.040 154
L] ND ND ND 1.537 ND 156
Média 1.372 1.432 245 1.858 1.487 222
Maximo 1.923 41.790 387 2.770 . 2.297 310
Minimo 737 897 173 820 1.040 154
ND - Ndo Determinado,

87




RESULTADO DE ANMALISE CROMATOGRAFICA - AUTOMONITORAMENTO
OUTUBRO do 1987,
{PONTQ OE AMOSTRAGEM : &L
SUBRTANCAS oRalcn Vo ATER MEDIA | MAX | min
1 2 3 4 8 8 7 3 5 hi:) 1" iz i3 (i) 1 18 7 1% 18 0 21 1] ph 24 8 1 26 2T n 38 30 3t

ACRILOMTRILE 0,237 0,248 | 0,004 | DA3 | 6,118) 5,073 | 0,690 0,662 0,514 6,230 | 0,548 | 0,182 0,142 0,068 | 06,298 10,140, 0,003/ 6,020 ND [0003 0077 No |ogi7] NA | ND 104508 ND [0395| 4016 0562] ND | 0,231 | 1,016 | 8,000
BERZEND 0,589 0,827 | 0,008) 1,038 1,877 | 2,719 1,757 | 1,827 { 263D 1,353 | 3,739 | 3,203 | 2645 0,688 | 2537) 1,228 | 0,022 | 2577 1,0381 1,505 | 1,099{ 07881 8,277 | NA {1,226 0.,072] 1,907 | 1,302 3,357 3,304 1 0,730| 4,790 [ 8,277 | o008
kﬁ 03 (022810433 08481 1,316| 0,406 1,670 | 6,788 17941 0,221 | 6,976 | 0,141 10,3311 0,124 | 0,147 | 0,567 | 0,682 | 0686 13861 0,263 | 7,708 0,180 | 0650} NA |0,110] ND | 0027|0009 0,002(0037] ND | 1,371 |17440 | 000z
CLORETO DE viti A J27 1 2,477 | 0,392, 2132 | 1,838 | 1,268 | 0,666 | 0,251 11,342 | 0,956 | 0,381 0,452/ 0,560, 4,582 11,4951 ND | ND | ND | ND | ND | ND [ D | ND i NA | np [ wp I nD | wp | np | np ] sp | oges | 2477 {0000
CLORCHENZENG ND | HD | ND ;0385] ND | 0,092)8,625| 602070016 0,005 | D,034: 6,028 0,065, 0,048 | 0,782 0,025 | 0,057 1 0,121 ! 0,423 0,058 | 0,04r[ 0028 | 087! Na [o0478] 2987|0088 | 0,002| 1,536 | 0,608 0,054] 6,288 | 2887 | o005
CLORORORMG 0,133 0,924 0,007 { 0,322 | 0,142} 0,233 | 0,486 | 0,484 1 0,184 | 0,025 | 0,027} 0,159 0,234 [ 0,027 | 0,024 { 0,092 | 0,217 | 6,020 0,018 | 5,008 | D05 | D038 | 0,062 NA | 0,073 0053|0100 0,001 | D440 0,381 nosa] 0,137 | nasa | poo7
1.2 IICLORETANG 0,779] 0,735 | 0,055 2328 | 0,448 ] 1,257 | 6478 | 1,144 11,4811 0,427 | 0,332 1,348 | 1,062 | 0,193 | 0,232 | 0,108 | 1,061 0,550 | 0,432 0,193 | 2308} 0,227 036841 WA |5,815]0032] ND | 0,025] 1,881) 2287 1,843 78,082 | 2.32¢ | 0025
4,2-BICLORETEND (/T ND | ND | ND | ND } ND | ND { MD | ND | ND | ND | ND | WD | N | ND | ND | ND [ ND | ND | ND | ND ) NO | ne | ND | NA P wp I o i nD ] wp | No | WD | D | 0000 | 0,000 | 0000
ETLBENZENO 00041 0,036| NO {0215) 0,141 0,360] 0,068 1,263 | 0,781 | 0,035 | 0,061 | 0,057 | D634! 0,023 | 0,077 | 0,048 [ 0,044 ! 0,128 1 0,341 0,087 0,333 | 0,056} 1,311 NA | 059210134 [ 0,200) 0,170] 0,209 | 1,686 | 0,918] 0,267 | 1,311 | 0000
TETRACLORETOdeCARKONS N L ND | ND | Mo | ND | MO | ND | ND | NO | ND [0005) NG | ND | ND | ND | 0048 002] NO | N© | ND Joom| ND | ND | WA | ND | ND | ND | ND | ND 0031( ND | 6,004 | 0,043 | 0,000
[TETRACLOROETEND NO i MD [ MO | NO ] ND | ND | ND | 0 [ ND | ND | ND | 8O [ KO P ND | ND | MD | WD | MDD | ND | ND I ND [ ND | NO | MA [ MO ND  ND | ND | ND | ND P NG o000 | o000 | o000
TOLUENG 0,818 0,863 | 0,203 | 1,283 1,436 | 1,980 | 0,080 [ 0,570 0,872) 0,925 D467 | 0,787 | 6,750 0,278 ] 1,903 | 0,622} 0,512 | 1,533 [ 1,265 | 1,088 1,584 | Q@8 isuwwsrl Ma | 1401|2399 4,705 t149] 2705 ! 30881 1,158 | 1,712 119,112 | 0,203
1,24 + IMBENZENG ND | ND | NB | ND ND | NO | NB [ ND | M3 | ND | ND I ND | ND : ND | ND | 0,044:0026]0,208] 0,248 | 0,236 0107 | Qovoi3208| Na |3708lovezingod]|odes] 050! 16680478 0,351 | 3,708 | 600
1,4,3 - TCIRENFEND NG P ND | ND I ND P ND | ND L NB [ ND ) ND I ND | ND | ND I ND | MD I ND | NO P ND | ND | ND | ND T ND | ND | ND | NA [ ND I ND 3 ND | ND {00251 ND | NP 0001 10026 | 5001
14,3 TRICLOROETANG 0,028} 0,003 | 0,014 | 0,072 0,037 | 0,048 0,082 | 0,030 0,043} 0,032] 0,033 | 0,038 | 6,037 | 0,048] 0,030 | D033 { 0,045 0,051 ] 0,055 | 0,640 0,036 | ND 10091! NA 1002710004]10052| 0032|0028 0036] ND | 0,034 | 0091 | 0000
14,1 - TRIGLOROETAND ND P ND | ND | MDY ND | ND | ND [ ND | ND : ND | ND | MO | ND [ MD | ND | ND WD | ND | ND | ND P ND | ND_J ND | NA P ND { ND [ ND | ND | NG | MO ! ND o000 | 0,000 | 0006
1.2 - DICLOROBENZENG 04041 0,04 10,261 1,469 0,57310532] 0,189 ) 0,286 10,289} 0,065 | 0,167 | 0,408 | 0,113 0,113 [ 1,024 1,720 { 1,524 | 1,689 | 0,315 | 0,470 04521 02061 0,538 | NA 1 0,821] 4493 [ 1,295 (0379 2466 1,787 1688 | 0,571 | 4,433 | posS
14 - ICLOROBENZENG ND | ND | ND | ND 00921 0011 0,003 0,004 0,003] 0,004 | 0,007 | 0,004} 0,004 0,001 | 0,022 | 0,009 0,611 | 0,014 0.0DA | 0,023 0,008 000710008 | NA 0015] 0,009 )| 0,035 0,015 | 0,084 | 0,052 0,372| 0,024 | 0,372 _| 0,000
O-MILENG 06,0421 0,028 | 0,001 0,747 | 0,455 | 0,032 | 0,052 | 0,615 | 042 | 0,098 | 0,115 0,031 0,024 D010 | 0,053 | 0,0381 0,021 | 0,054 | 0,880} 0,0631 0,218 | 0,080 | 1201 | NA | 0770, 000510107 | 0140{ 0226 | 1,038 {0,206 | o247 | 1,281 | 00
P-XILENG 0,032 | 0,056 | 0,022 { 6,254 | 0,251 | 0,370 | 0,084 | 2,001| 1,314 | 0,045 | 0,074 | 0,076 0,044 0,020 | 0,138 | 0,025 0,059 | 0,921 | 0.232} 0,463 [ 0,084 | 6110 | 3TIS| NA 3425 0,058 | 0,355 | 0,218 0,817 | 2,040 o,2a1] 0538 | 3,735 | 0,020
EITIREND 0,048 0,02610,001] 024010318 | 0,277: 0,088 | 1,270 | 0,875 0,068 | 0,082 ] 0134 01011 0,045 )| 0,196 | 0,088 | 0,045 | 0,230 | 6,262 (0471 | 0378 | 0005 | 2248 NA | Y708 045610213 ] 0,311 {0432; 0018 0,183] 0568 | 7708 | 000t

SEMLVCH ATER: & 1.4 5.8 811 1245 18,18 18.22 2326 26.29 an.a1 {MEDA] MAX | Min
ACERAFTENG ND ND 0,001 0002 o.011 9,008 0,021 NA KD 0005 | 0021 | 0,000
ACENAFTRENG ND ND ND RD 0,002 0,003 0,005 NA ND 8001 | 0,005 | 0,002
ANTRACEND ND ND ND ND 0,001 o002 0,002 NA ND 0,001 | 5,002 | a00%
BENZO{a}ANTRACEND ND i3] ND 8,001 0,003 0,000 2,007 NA nooy | oogz | 0008 | 0,001
FERANTRENS 8,50 o601 0004 0,008 4,044 0073 61 NA 0008 | 001 | 0400 | oooe
FENOL 0,089 ND 0,156 HD ND NB ND NA 6018 | 0027 | 5158 | o018
FLUORANTENG ND N ND 0,001 9,008 0012 0.008 NA 0,001 6003 | 8012 | 0001
FLUOREND ND ND 0,004 0,004 0,429 0,044 2,078 NA 000z |0.0177 1 9,078 | 6,000
FTALATO DE H-BUTEA 0,001 2402 0,001 o813 o002 0,004 0,004 NA 0,001 0003 | 0,013 | o000
FTALATOGeBIS{2-ETHLHI 0.084 6172 0.052 0893 0.779 0,837 s NA fas7 | 0,352 | oeed | 0082
HAFTALEND 0.004 0082 0.327 0.353 0,653 1408 1,837 NA noss | 044t | 1,837 | 0004
PIRENG uD ND ND 0,002 0,009 202 0,018 NA 0002|0005 | 0,020 | 0,000
NTROBENZENG ND ND 0,042 ND ND ND ND NA 0,023 10007 | 0,042 | 0,023
2,4- DNT. 5,001 ND 0.002 0,002 0.004 6,008 0058 HA o001 10008 | 0,058 | 0000
jas.oNT ND ND 0,008 o012 .60 NEO 067 NA o007 | G009 | 0,067 | 0,001
OBS: Resultudos em mgil.

* Dade Had ponda a Uma posts dob mapectivos dias

ND- NEO DETECTADO { MENOR QUE O LIMITE DE DETECGAD)

NA - 05 RESULTAROS OBTDOS FORAM INCOERENTE PARA ANALISH EM DUPLICATA DEVOLATEIR E PARA SEMIVOLATEIS, APOS 4 EXTRACAQ DCORREU A PERDA DA AMOSTRA

Tabela 5.4 - Mostra o resultado da cromatografia do Efluente Industrial - Ei, destacando-se os dias 23 e 25 que apresentaram uma maior concentrago de
benzeno ¢ seus derivados.
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Discussédo

6 - DISCUSSAO.

No infcio da investigagdo experimental de que trata esta dissertagéo, os
principais objetivos da operacdo do respirdbmetro foram de (1) verificar a sua
estabilidade operacional sob condigbes reais ja que, até entdo, o respirbmetro havia
sido testado apenas sob condigbes de simulagdo e (2) estabelecer a viabilidade de
detectar cargas toxicas. Durante fodo o periodo experimental ndo houve registro de
nenhum problema operacional relacionado com o respirdmetro. Considerando-se as
condicbes dificeis que prevalecem na érea operacional da ETE da CETREL ¢ as
caracteristicas dos efluentes industriais, o desempenho operacional do respirbmetro
foi satisfatorio. |

Observa-se que a detecclo de cargas toxicas s nao teve éxito total por falta
de cargas tdxicas expressivas. Efetivamente a estabilidade operacional do sistema
de tratamento da ETE da CETREL, durante o periodo de operagio do respirbmetro,
néo foi comprometida em nenhum momento e, fora de algumas excegbes pontuais,
a qualidade do efluente final esteve sempre melhor que aquela imposta pelas
normas das autoridades de controle do meic ambiente. Se n&o foi possivel mostrar o
desempenho do sistema frente a uma carga téxica expressiva, o respirdmetro teve
outros usos muito imporiante para a CETREL: os respirogramas gerados com a
operacgdo do respirbmetro se constiluem em uma prova contundente que nos
efluentes industriais e equalizados e, portanto, no afluente da ETE da CETREL, nao
houve cargas téxicas importantes nos 240 dias de monitoramento com o
respirémetro. Para a CETREL esta informagéo pode ser usada nos seus relatbrios
como um argumento importante: o efluente produzido pela ETE, no periodo segundo
os respirogramas, n&o finha impacto ecoldgico negativo sobre o corpo receptor: a
zona costeira de Arembepe.

O uso do respirémetro, no futuro, ndo precisa se restringir necessariamente
ao monitoramento dos efluentes Fi ou Ee. E perfeitamente imaginavel que deve ser
usado para avaliar a toxicidade de um determinado efluente industrial em particuiar,
adicionando o afluente aos reatores 1 ou 2. Assim, pode-se, por exemplo, usar no
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Discusséo

reator 1 um efluente equalizado (Ee) e no reator 2 uma mistura do efluente Ee e um
determinado efluente industrial (Ei), observando-se, em fungéio da proporgio da
mistura, a diferenga da TCQ no reator 2 com a TCO do efluente equalizado "puro” no
reator 1. Se houver indicios de toxicidade séria, o proximo passo poderia ser a

identificacdo e eventual eliminagéo do componente toxico.

O uso do respirbmetro para avaliagdo da foxicidade de uma determinada
agua residudria, torna-se particularmente interessante para a CETREL, que podera
aplicar esta avaliacdo aos efluentes que ela mesma ira gerar no novo projeto de
biolavagem de residuos perigosos. No projeto de biolavagem, pretende-se
transformar os residuos sélidos em material inerte, para aterro seguro no local da
CETREL, transferindo-se os componentes toxicos para agua através da biolavagem.
A agua residuaria assim obtida, devera ser tratada biologicamente ou, se isto for

impossivel, incinerada no incinerador de liguidos existente na CETREL.

A relaxacdo n&o prejudica a validade das determinagbes para realizar os
céalculos da TCO pelo método semi continuo, entretanto, as discrepancias existentes
em alguns respirogramas ¢é resultado da lenta resposta do eletrodo e ndo podiam ser
evitadas. O “software™ s considerava os valores da concentracdo de OD a partir do -
momento gue a leitura se tornava menor que o limite superior até o momento que a
concentra¢io de OD se tornava imediatamente maior que o valor do limite inferior.

A TCO estimada através do balango de massa do item 3.4 e, representada
esquematicamente na Figura 3.9, do tanque de aeragdo nos dias 22/10/97 e
13/04/88 em condi¢cbes normais de operacio na ETE foi de 52,07 € 49,59 mg/L/h |
respeciivamente, (ver Tabela 6.1). A TCO obtida nestes dias pelos reatores da
unidade de respirometria em média de 45,6 e 46,0 ma/t/h (vef Figuras 5.5 e 5.14)
apresentou valores bem similares ao do balango de massa, mostrando que a

unidade de respirometria fornece dados confidveis para a operagéo do sistema.

Para o célculo desta TCO, sob estas condices, geralmente se precisava de
menos que 5 minutos para que a concentragio de OD diminuisse de 3 mg . L ™ para
1mg.L™", oque é de extrema importancia na aplicacio de medidas corretivas

diante da adversidade do afluente.

As variacbes da TCO com o tempo foram devidas as mudancas da carga
orgénica aplicada resultando em flutuagbes no valor da TCO. Qutra explicagdo
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Discusséo

poderia ser quanto as caracteristicas do efluente industrial como por exemplo, uma
temperatura muito elevada, um valor de pH atipico ou a presenca de materiais de
natureza téxica em concentragbes acima do normal.

Os respirogramas mostraram uma boa correlag@o do perfil da temperatura
com a TCO, principalmente, em relagéo ao efluente equalizado, onde a variagée da
TCO segue um padrdo sencidal alinhado com o perfil da temperatura. Essa
correlagdo nao foi observada junto ao efluente industrial, que mostra um perfil com
oscilagbes frequentes devido as variagdes de carga orgénica e indicios de

toxicidade.

Quando se buscou relacionar durante a pesquisa os parametros de DQO e
TCO, os respirogramas gerados nestas determinagSes ou campanhas,
apresentaram, claramente, que ha uma relagao entre a concentragao da DQO com a
TCO, ou seja, quanto mais material orgénico maior serd a atividade metabdlica e
consequentemente, maior a taxa de consumo de oxigénio.
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ConclusOes

7 - CONCLUSOES.

A respirometria, que consiste na determinacdc da taxa de consumo de
oxigénio (TCO) em sistemas de tratamento aerébio de aguas residuarias, &
importante para descrever varios aspectos do comportamento e da operagédo do
sisterna de lodo ativado, sendo aplicada para: (a) estabelecer o balango de massa
de material organico, (b) desenvolver estudos da cinética de utilizagic do material

orgénico e {c ) determinar a toxicidade de componentes presentes em afluentes.

Os métodos praticos para determinacdo experimental da TCO s&o: (a) o
método convencional (semi continuo), no qual se interrompe a aeragéo, medindo-se
a concentracéo de OD em funcéo do tempo e, (b) 0 método direte {continuo} no qual
ndo se interrompe a aeragdo e a TCO é correlacionada & concentragdo
momentanea de OD.

O método convencional é superior ao direto em aplicagdes onde a TCO nao
varia bruscamente e onde as variagbes ndo sdo muito grandes, porque o resultado
independe da constante de transferéncia de oxigénio. O método direto € mais
adequado por cobrir uma faixa de valores da TCO mais ampla, apresentando uma

adaptacdo mais rapida quando a TCO varia repentinamente.

A determinagao da Taxa de Consumo de Oxigénic — TCO, medida
continuamente, € um bom parametro para avaliar a atividade biolégica do sistema
de lodo ativado, se comparado com os demais testes que se conhece até o
momento como, por exemplo, a turbidez ou a concentragio de material organico do

afluente ou ainda a producgéo de lodo no sistema.

A toxicidade do afluente pode ser detectada num sistema de tratamentc
porque resulta numa diminui¢éo repentina da atividade bacterioldgica, refletindo no
valor da TCO.
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O “toximetro” instalade na ETE da CETREL, na sua esséncia, € um
respirdmetro aberto que permite determinar a TCO de um sisterna de lodo ativado,
em dois reatores em escala de bancada, pelo método semi-continuo ou continuo.

Aplicando-se o método semi continuo foram obtidos os valores da TCO em
fungio do tempo (respirogramas) nos dois reatores, usando-se a agua residudria
bruta (Ei) e a dgua residudria apds equalizacéo (Ee), durante um periodo de 240

dias, com o respirdmetro operando 24 horas por dia.

Os respirogramas do reator, operado com afluente equalizado, normalmente
exibiam um perfil senocidal diario, aumentando durante ¢ dia e diminuindo durante a
noite. Este perfil pdde ser atribuido parcialmente a temperatura mais alta durante o

dia e parcialmente a carga organica também mais alta.

O perfil da TCO no reator com efluente industrial (ndo equalizado) exibia um
comportamento irregular, indicando que havia introdugdo de um efluente muito
variavel em composicéo e outras carateristicas (temperatura, pH) e que, além disso,
havia entrada freqliente de toxicidade na ETE da CETREL, embora isto
_normalmente ndo chegasse a prejudicar o sistema de tratamento por causa do

tanque de equaliza¢do, onde eram diluidas as cargas toxicas.

A grande diferenca entre os perfis da TCO dos reatores com os dois
efluentes, mostra a eficacia do tanque de equalizagdo como unidade reguladora e a
sua importéncia na estabilidade operacional do sistema de tratamento.

Em algumas ocasides, o desvio do comportamento normal da TCO em fungéo
do tempo, permitiu prever a entrada de material toxico na estagéo, assim como de
material orgédnico excessivo, embara, nestas ocasides, tenha sido observada uma
boa estabilidade operacional e a qualidade do efluente final da CETREL tenha se
mantido compativel com as exigéncias estabelecidas pelas normas de protecéo

ambiental.

A mudanga de ambiente dos reatores em escala de bancada para um lugar
ao ar livre, fora da sala com ar condicionado, M-2, promoveu uma maior
aproximagéo entre o comportamento dos reatores do respirdbmetro com os tanques

de aeragéo em escala real.
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Tanto o software quanto o hardware, demonstraram uma boa performance e
confiabilidade, o que levou a implementacgao definitiva da unidade de respirometria
na FTE da GETREL. Estas unidades vém produzindo curvas da TCO, OD e da
temperatura que vém sendo apresentadas como provas da estabilidade e bom
desempenho do sistema de tratamento, em relatérios técnicos submetidos as

autoridades encarregadas do controle do meic ambiente no Pélo Petrogquimico.
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Recomendagdes

8 — RECOMENDACOES.

8.1 - PERSPECTIVAS DO USO DO TOXIMETRO NA CETREL.

Durante todo o periodo que transcorreu a pesquisa, o equipamento ainda ndo
estava bem integrado com outros equipamentos do controle operacional da ETE, o
que, de maneira indireta, inibiu o seu desempenho. Dessa forma, um aspecto
importante € a inserg8o efetiva do equipamento na rotina operacional da ETE,
procurando-se corretacionar o comportamento da TCO com: .

v observagéo visual, de odor, do pessoal da operacdo, etc;

v outros paradmetros que sdo determinados corrigueiramente na CETREL,

como analises cromatograficas dos efluentes e microscopicas dos flocos de lodo;

v' caracteristicas mecanicas do lodo;

v ensaios ecotoxicolégicos;

v determinagbes quantitativas dos soélidos suspensos no licor misto dos

reatores em escala real e de bancada;
v variagdes da carga orgéanica e da temperatura;

v' 0 balanco de massa.

8.2 - APERFEICOAMENTO DO HARDWARE E SOFTWARE.
Durante a operagio do respirémetro foram observados alguns aspecios
relativos a parte fisica e a0 programa do respirbmetro, que podem ser melhorados.,

Dentre estes aspectos destacam-se:

v adigdo de mais unidades de aeragdo para compensar uma maior
demanda de oxigénio, provocada por uma carga orgénica excessiva e inesperada, a

fim de garantir o fimite superior em tempo habil;
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v adicdo de amostrador automatizado para efetuar coleta de amostras do
efluentes equalizado e industrial . simultaneamente, quando a TCO apresentar

valoras criticos,;

v fusdo dos dois microcontroladores para uma Gnica unidade, de modo a

tornar mais simples as operacdes de funcionamento;

v substituicdo da barra de ferramentas dos comandos do funcionamento das
unidades do respirémetro por um paine! de controle auto explicativo € de melthor

acessibilidade;

v arquivamento dos graficos da TCO e da temperatura numa pasta

especifica, para se fazer uso, quando necessario, a partir da tela do computador;

v acessibilidade na tela do computador das varidveis do respirdbmetro como:
escalas dos graficos, grandezas a serem moenitoradas, acionamento das unidades
periféricas (agitador, aerador e bombas) entre outros;

v adicionar ao software a calibragdo do eletrodo, de modo que permita a
compensacio da temperatura nos eletrodos, para se ter uma melhor resposta dos

valores de OD e, evitar possiveis erros durante a calibracdo dos eletrodos de OD;
v' uma versdo que tenha aplicagéo para rede de computadores,

¥ auto gjuste das escalas dos graficos de OD, T e TCO, devido as variagdes
do efluente e alguns ensaios voitados a respirometria;

v impress&o dos graficos diretamente para um editor de texto ou planitha

eletrénica como p. ex. “‘word”, “excel’, entre outros;

v saldas de 12 V para alimentagdo dos motores dos agitadores, eliminando

os transformadores e outros dispositivos eletrbnicos;

v' Opgéo de calcule da TCO para diferentes métodos.
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Apéndice

APENDICE.

Neste apéndice encontram-se 2 (duas) da série de 6 (seis)
Pranchas do projeto de instalagdo do Respirometro “on line” na
ETE da CETREL.

v Prancha 01/06 - planta geral de localizagdo e

fluxograma de processo e,

v Prancha 03/06 - planta e cortes das instalagoes,

situagdo e interligagdo ao médulo de comando.
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