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NOMENCLATURA

A — area do tubo de aeragdo (m?);

Aq — area transversal do “downcomer” ou tubo de reciclo (m?);
A, — &rea transversal do “riser” ou tubo de aeragéo (m?);
A/M — relagdo alimento/microrganismo (d7');

ALFB — reator “air-lift” de leito fluidizado;

ALR-TCD - reator “air-lift” tubo convergente-divergente

CB - coluna de bolhas

C — concentracéo de oxigénio no liquido (mg.L™);

c — concentragado do soluto na regido liquida (Kg.m™);

ci - concentracdo de soluto no liquido na interface (Kg.m™);
Cg — concentracdo de oxigénio no gas (mg.L™);

Cs — concentracédo de saturagao de oxigénio (mg.L™);

Co — parametro de distribuicao;

D — taxa de diluicdo (h™);

Deq = didmetro equivalente da bolha (m);

D* - diametro da coluna (m);

DBO — demanda bioquimica de oxigénio (mgDBO.L™);
DQO - demanda quimica de oxigénio (mgDQO.L™)

(dS/dt) — taxa de consumo de substrato;

E = eficiéncia do processo (%);

Eg — coeficiente de retencao de gas (“gas hold-up”) ;

Egd - coeficiente de retencdo de gas no tubo de reciclo
Egs - coeficiente de retencéo de gas na regiao de subida;
Egd - coeficiente de retencdo de gas na regiao de descida;
Egt - coeficiente de retencéo de gas global,;

F — vazdo de alimentacdo (mL.h™);

fp, = fracdo biodegradavel dos sélidos em suspensao volateis;
F/M — food/microorganism rate (d™');

GR — velocidade de recirculagdo do gas (m.s™);
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H — constante de Henry;

H* - altura do reator (m)

He — nimero de Henry (m* .atm.Kgmol™);

HL — altura do liquido no reator (cmCA);

IDL — indice de densidade de lodo (mL.g™");

VL — indice volumétrico de lodo (mL.g™");

K — constante de velocidade de reducdo de DQO (d™');

k — constante especifica de reducgéo de substrato (L.mgDQO™.d™);

Ky — coeficiente de morte celular (d7);;

Kg — coeficiente de transferéncia de massa na face gasosa (Kgmol.m™2 .s™.atm™);
K. - coeficiente de transferéncia de massa na face liquida (Kgmol.m™ .s™".atm™);
Kia — coeficiente de transferéncia de oxigénio (h™);

K, — coeficiente de transferéncia de oxigénio na fase gasosa (h™);

Na — fluxo molar (Kgmol.m™ .s7");

Nv — taxa de transferéncia de oxigénio (mmoles Ox.L™".h™");

(Nv), - taxa de transferéncia de oxigénio em reator pressurizado (mmolesO,L'h™)
OD - oxigénio dissolvido (mgO2.L™" ou %);

P — presséo absoluta (mmHg ou Kgf.cm?);

p — pressao parcial do oxigénio na bolha (mmHg);

p* - pressao parcial de oxigénio em equilibrio com C (mmHg);

pi — pressao de oxigénio na interface gas-liquido (mmHg);

Pg/VD — forca pneumatica do gas por unidade de volume do liquido no reator
(KW.m?3);

PHB — polihidroxibutirato;

PY — pressdo de vapor da agua (mmHg);

Quim = vazao de alimentacado do sistema (L.d™);

Q — vazao de ar (mL.min™");

Q. = vazao do afluente (L.d™);

q — taxa especifica de consumo de substrato (d7');

Qq = vazao de descarte de lodo (L.d™);

QD - vazao de gas no tubo de reciclo (m®.h™);
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Q. = vazao do efluente tratado (L.d™");

Qex = vazdo de lodo excedente (L.d7);

QLr — vazao de liquido no tubo de aeracdo (m3.h™);

QLd - vazao de liquido no tubo de reciclo (m3.h™);

QR - vazao de gas no tubo de aeragdo (m°.h™);

QS — vazdo do gas no dispersor (m°.h™);

r — raio da particula em suspensao (mm);

S = superficie da bolha (m?);

S — substrato residual (mg.L'ou g.L™");

SS — sélidos em suspensao (mgSS.L™);

So — concentracédo do Substrato Total Afluente (mgDQO.L™);

Se — concentracdo do Soldvel Efluente (mgDQO.L™);

SSTA — sélidos em suspensdo no tanque de alimentacéo (mg.L™);
SSV — sélidos suspensos volateis (mgSSV.L™);

t — tempo médio (h);

tn — tempo de retencao hidraulica (h);

TPR - reator trifasico convencional;

Ugr — velocidade terminal das bolhas na origem (m.s™);

U = taxa de utilizagao do substrato pelos microrganismos;

UFC — unidade formadora de col6nia;

(Ul), — velocidade superficial do liquido no tubo de aeragéo (m.s™);
(Ul)4 — velocidade superficial do liquido no tubo de reciclo (m.s™);
Ug — velocidade superficial do gas (m.s™);

Usg — velocidade superficial do gas na entrada da coluna (m.s™);
UsL — velocidade superficial do liquido na entrada da coluna (m.s™);;
V — volume do reator (L);;

v — velocidade de sedimentagéo do lodo (cm.s™);

VLr — velocidade linear do liquido no tubo de aeragdo (m.s™);
VLd — velocidade linear do liquido no tubo de reciclo (m.s™);

Vol — volume da dispersado gas-liquido (m®);

Volg — volume ocupado pela fase gasosa (m®);
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Vs — velocidade superficial (cm.s™);

Vsg — velocidade superficial do gas (cm.s™);;

Vy — volume util (L);

X — concentracao final de biomassa (mgSSV.L™);

Xq4 = concentragédo de sélidos suspensos volateis no descarte do lodo (mgSSV.L™);
Xe = concentragdo de sélidos suspensos volateis no efluente tratado (mgSSV.L™);
X, = concentracdo de sélidos em suspensdo volateis (mg.L™);

Xo — concentracdo inicial de biomassa (mgSSV.L™);;

Y — rendimento celular;

AP — variacao de pressao (cmCA);

Ah = distancia entre os sensores (m);

AXv — produg&o liquida de biomassa no reator (g.d™');

n - eficiéncia de reducéao de DQO (%);

u - taxa especifica de crescimento celular (d™);;

0c = tempo de residéncia celular (idade do lodo) (d);

0ct = tempo de retencao celular baseado no sistema total (d);

pL = densidade do liquido, kg.m™.
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Resumo

RESUMO

Ap6s a descoberta do sistema de lodo ativado, varios pesquisadores
contribuiram de forma primordial para o aperfeicoamento dos sistemas, tanto em
termos de eficiéncia de remog¢ao, como na capacidade de tratamento por unidade
de volume do sistema, além de aumentarem a estabilidade operacional do
mesmo.

A finalidade do presente trabalho consistiu num estudo de métodos de
tratamento de aguas residuarias em reator “air-lift” pressurizado construido em ago
inox, com tubos de aeracéo e reciclo de 1,2 e 1,5 m respectivamente. O reator foi
alimentado com agua residudria sintética com concentragdes variaveis ao longo
de sete experimentos realizados e o lodo separado em sedimentador localizado na
parte superior para ser recirculado ao sistema. O reator foi operado continuamente
até que o estado estacionario hidraulico e crescimento microbiano fossem
atingidos a cada variacao na concentragdo do substrato. A pressdo manométrica
no reator foi de 1,25 kgr.cm™, a vazdo de ar entre 1300 (experimentos 1, 2, 3 e 4)
a 500 mL.min™" (experimentos 5, 6 e 7), e vazdo de substrato de aproximadamente
380 mL.h". A metodologia utilizada nas andlises estd descrita no “Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater” (1995). Foram analisados
a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), concentracdo da biomassa (sélidos
suspensos volateis — SSV), Nitrito, Nitrato, Nitrogénio Total e Amoniacal. A
concentracado de DQO do substrato variou inicialmente de 2890 a 8700 mgDQO.L
' 0 que significa que o reator foi operado com concentracdo de lodo igual &
concentragao obtida em sedimentadores convencionais de lodo, tratando agua
residuaria com DQO muito além do limite usual dos lodos ativados convencionais.
Esse aumento na concentragdo de DQO do substrato possibilitou um aumento
significativo da concentracdo de biomassa no reator em até 10500 mgSSV.L".
Com este aumento, verificou-se um incremento na eficiéncia de redu¢cao da DQO

em até 99%.
Palavras chaves : Sistemas de Lodos Ativados, Reator “Air-lift”, remo¢do de macronutrientes,

aguas residuarias sintéticas.
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Abstract

ABSTRACT

After the discovery of activated sludge system, several researchers made
important contribution to improve systems not only in efficiency, but also in
treatment capability per unit of system volume, besides they increase operational
stability of the system. The objective of this work was to study methods of
wastewater treatment in pressurized air lift reactor built in stainless steel with
downcomer and recycle of 1,2 and 1,5 m respectively. Reactor was feed with
synthetic wastewater in concentrations that varied during seven experiments and
sludge was separated in sedimentator at upper part for being recycled to the
system. Reactor was carried out continuously until hydraulic stationary state and
microbial growth were reached out each variation on substrate concentration.
Manometric pressure in reactor was 1,25 kg.cm?®, air flow rate from 1300
(experiments 1, 2, 3 and 4) to 500mL.min™" (experiments 5, 6 and 7) and substrate
flow rate about to 380 mL.h". The samples were analyzed by methodology
described on “Standard Methods for Examination of Water and Wastewater”
(1995). Chemical Oxygen Demand (COD), biomass concentration (Volatile
Suspended Solids — VSS), nitrite, nitrate, total and ammoniacal nitrogen were
analyzed. COD concentration of the substrate varied initially from 2890 to 8700 mg
COD.L" and the reactor was operated with sludge concentration equal to obtained
in conventional sludge sedimentator utilizing high COD concentration a significant
increase of biomass concentration on reactor about 10500 mg VSS.L'' was
observed. With this increase it was verified an increment in efficiency that reach
about 99%.

Keywords: activated sludge systems, air lift reactor, macronutrients removal, synthetic wastewater.

XX1X



Introducdo

1 - INTRODUCAO

O processo de tratamento de aguas residuarias por lodo ativado é, no
momento, o processo mais freqlentemente usado devido o seu baixo custo,
facilidade de operacao e versatilidade, podendo tratar esgotos domésticos e
industriais. De sua concepcao no final do século XIX e seu subseqlente
desenvolvimento em larga escala por Arden e Lockett na Inglaterra em 1913, esse

tipo de processo vem sofrendo aperfeicoamentos.

A principal funcdo dos processos bioldgicos de tratamento de &guas
residuarias é remover a matéria organica biodegradavel através de reacdes
metabdlicas de oxidacdo e sintese celular. A maioria desses processos, como
lodos ativados, lagoas aeradas, lagoas de estabilizacdo, sdo basicamente cultivos
continuos de populacdes de microrganismos em um tanque de aeragao ou reator,
com reciclo de parte dos microrganismos formados, onde o substrato € a matéria
organica causadora de poluicdo. Os microrganismos oxidam a matéria organica
em presengca de oxigénio, transformando-a basicamente em CO; e H,O com

consequente surgimento de novos microrganismos.

A utilizacao do sistema biolégico de tratamento de aguas residuéarias por
lodo ativado convencional e algumas de suas modificacdes, S0 0S processos que
melhor resolvem problemas de disposicdo de efluentes liquidos, dadas suas
caracteristicas estaveis e operagcao simplificada. No entanto, a aplicacdo dos
mesmos torna-se limitada quando a concentracdo da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) é alta, em razdo do alto consumo de energia requerida na
transferéncia de oxigénio do ar a agua residuaria, inviabilizando, em algumas
situacdes, a implantacao destes.

O processo de lodo ativado pode ser operado de forma convencional,

mistura completa, com oxigénio puro, com aeracdo escalonada, em reator
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batelada sequencial, reatores “air-lift”, dentre outros. Todos os tratamentos por
lodo ativado apresentam digestdo aerébia e muitos estudos tém sido realizados
com o intuito de aprimorar cada vez mais esse tipo de tratamento, reduzindo
custos principalmente com aeracdo e diminuindo a area dispendida na sua

construcgao, etc.

Um reator “air-lift” dispensa agitadores mecéanicos e apresenta alta taxa de
transferéncia de oxigénio, que € uma de suas caracteristicas. Com o aumento da
taxa de transferéncia de oxigénio, a concentracdo de lodo (sélidos volateis)
também pode ser aumentada, e conseqliientemente a concentracdo de DBO ou
vazao de alimentagdo do reator uma vez que, com aumento da concentracao de
lodo no interior do reator, serd necessario aplicar maior massa de substrato (DBO)
para manter o lodo ativo, aumentando assim a eficiéncia de tratamento,

contrariamente ao que ocorre no processo convencional de lodo ativado.

Todos os sistemas e/ou processos biolégicos de tratamento de aguas
residudrias utilizados até o momento, limitam-se a reproduzir processos naturais, a
excecao do tratamento com utilizagdo de oxigénio puro, cujo custo impede sua

aplicacao em escala industrial.

Assim, a utilizacdo de reatores “air-1ift” no tratamento de aguas residuarias
representa um passo além dos processos naturais, uma vez que suas
caracteristicas (alta taxa de transferéncia de oxigénio e alta concentracdo de
sélidos volateis no reator) permitem tratar efluentes liquidos com maior eficiéncia
em menor area e com volume menor de reator. Além disso, de acordo com a atual
preocupagdo com o bem estar funcional do meio ambiente, de forma que o
crescimento e o desenvolvimento industrial possam ser compativeis com a
preservagao dos recursos naturais, novas técnicas de tratamento dos efluentes se
fazem necessarias, a fim de que seja possivel aliar baixos custos a eficiéncia e a

qualidade ambiental.
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2 - OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivos principais :

- Avaliar o desempenho de um reator “air-lift” de tubos concéntricos no
tratamento de aguas residuarias com lodo ativado;

- Verificar quais os beneficios de operar um reator sob pressao em relacao a
biomassa e eficiéncia de remogao de DQO;

- Determinar parametros cinéticos como coeficiente de morte microbiano (kg),
taxa especifica de consumo de substrato (q), rendimento celular (Y),
eficiéncia de reducdo de DQO (n), taxa especifica de crescimento (u) e
constante de velocidade de remoc¢ao de DQO (K);

- Avaliar a eficiéncia do reator “air-lift” em relagao a nitrificacao.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - LODO ATIVADO

O processo de lodos ativados consiste essencialmente da agitacao de uma
mistura de aguas residudrias com um certo volume de lodo biologicamente ativo,
mantido em suspensao por uma aerac¢ao adequada e durante um tempo suficiente
para converter uma porcdo biodegradavel daqueles residuos ao estado
inorganico, enquanto o remanescente € convertido em lodo adicional. O processo
biolégico de tratamento, € um fendmeno de degradacdo bacteriana, tal como se
observa nos cursos d’agua. No processo de tratamento emprega-se uma elevada
populagdo microbiana (biomassa) confinada num dado equipamento (reator),
sendo o oxigénio fornecido de maneira intensiva (aeradores). Assim, a remogao
da carga orgénica é realizada através de uma microflora altamente heterogénea
que metaboliza as substancias orgéanicas, levando a produtos de metabolismo,
CO; e H,O (PESSOA & JORDAO, 1982).

O marco inicial do processo de tratamento utilizando lodo ativado é datado
provavelmente de 3 de abril de 1914, quando pesquisadores ingleses, Edward
Arden e Willian Lockett, apresentaram a Sociedade de Quimica Industrial de
Londres, um resumo do trabalho intitulado “Experiéncias sobre a Oxidacao do
Esgoto sem a Intervencado de Filtros”. Sua concepcao surgiu da necessidade de
um tratamento mais eficaz que o existente na época (Tratamento Primario) que
depurava parcialmente, por um simples motivo : grande parte da matéria organica
nas aguas residudrias nao € sedimentavel, e, portanto, ndo afetada pelo
tratamento primario. Esses pesquisadores notaram que a aeracdo de aguas
residuarias resultava na remog¢do de matéria organica, formando flocos

macroscopicos de microrganismos que podiam ser separados através de simples
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decantacao, obtendo-se assim um lodo biolégico. A adi¢cdo deste lodo bioldgico a
uma outra batelada de agua residuaria resultava numa aceleragcéao do processo de
remogao e um crescimento deste lodo. Esta capacidade de acelerar a remogéao do
material organico fez com que este lodo biolégico recebesse a denominagao de
lodo ativado. A partir desses resultados, os processos bioldgicos de tratamento de
aguas residudrias foram definidos como cultivos continuos de populacdo de
microrganismos em um tanque ou reator, com reciclo de parte dos microrganismos
formados, onde o substrato € a matéria organica causadora da poluicao. A
principal funcdo deste tratamento € remover a matéria organica biodegradavel
através de reacdes metabdlicas de oxidacao e sintese celular. Os microrganismos
oxidam a matéria organica na presenga de oxigénio, transformando-a basicamente
em COz, HO com consequente surgimento de novos microrganismos. De uma
maneira simplificada, trata-se de um processo fermentativo aerébio continuo com
reciclo da biomassa, que se constitui num inoculo permanente e aclimatado
(GANCZARCZYK, 1983).

Na versao original, proposta por Arden & Lockett, o sistema de lodo ativado
operava em regime de bateladas, a agua era introduzida em um reator bioldgico
onde se encontrava o lodo ativado e depois de encher o reator, o conteddo era
aerado, resultando na degradacdo dos compostos solluveis da agua residuaria. A
aeracao era entdo interrompida e, através de sedimentagdo, separava-se a
biomassa da agua residuaria tratada. Apos a descarga da agua depurada
introduzia-se nova batelada de agua residuaria bruta e iniciava-se novo ciclo de
tratamento. A primeira mudang¢a no desenvolvimento do sistema de lodo ativado
foi a transformacao do regime de batelada em regime continuo através da adicao
de um decantador de lodo ao reator biol6gico (MOREIRA, 2001).

De acordo com GRADY & LIM (1980) os microrganismos ao ingressarem
no reator bioldgico encontram condigbes ambientais favoraveis ao seu
desenvolvimento. Ha alimento disponivel (matéria organica) e oxigénio dissolvido

fornecido pelos aeradores, além de nutrientes basicos encontrados nas aguas
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residudrias (nitrogénio, fésforo, calcio, etc.). Outros fatores ambientais, como
temperatura adequada, permitem a esses organismos se reproduzirem mais
rapidamente, agrupando-se em colbnias (flocos) que permanecem em suspensao
devido a turbuléncia causada pelos dispositivos de aeragdo. De uma forma geral,
o lodo € constituido por colénias de microrganismos em suspensao, em um liquido
que contém, em solugao, matéria organica que lhes serve de alimento, nutrientes

basicos e oxigénio dissolvido.

BARBUSINSKI & KOSCIELNIAK (1997) reportaram que durante a digestao
aerdbia, consideraveis mudangas ocorrem nas estruturas fisicas e no aspecto dos
flocos, as quais estao diretamente ligadas com as propriedades de sedimentacao
e capacidade de desaguamento. O tamanho do floco e da distribuicdo da particula
sao considerados dois importantes fatores no desaguamento de lodo e a presenca
de pequenas particulas no lodo provocam um desaguamento de baixa eficiéncia.
A capacidade de desaguamento diminui com a diminuicdo do tamanho das
particulas, medido como superficie especifica de area. Foram analisadas as
caracteristicas fisicas da estabilizacdo aerébia de duas diferentes plantas de
tratamento de &guas residuarias, uma planta era de tratamento de esgoto
municipal e a outra de uma industria quimica. Os parametros analisados foram :
determinagédo do tamanho do floco e a superficie especifica do lodo, bem como a
estrutura interna dos flocos através do uso de microscopia eletrénica. O periodo
inicial da digestao foi caracterizado por uma consideravel reducdo do tamanho do
floco e da superficie do lodo. Durante os 4 primeiros dias, o diametro médio dos
flocos diminuiu em aproximadamente a metade, ou seja, de 125 para 65 mm,
chegando a 22 mm no quadragésimo dia da digestdo aerbbia e a superficie
especifica dos flocos variou de 110 (inicio dos experimentos) a 125 m?g (final dos
experimentos). Em relacdo a forca de dispersao do floco durante o periodo inicial,
houve uma diminuicdo na superficie especifica do lodo devido a mudancas na
estrutura interna e porosidade dos flocos como uma resposta as mudangas nas
condicbes ambientais. Porém, a partir do décimo sexto dia a superficie especifica

do lodo adquiriu um significativo aumento atingindo o valor de 135 m2.g™".
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Para HORAN (1990) o processo de lodos ativados pode ser definido como
um sistema no qual uma massa bioldgica que cresce e flocula é continuamente
circulada e colocada em contato com a matéria organica do despejo liquido
afluente ao sistema, em presenca de oxigénio. O oxigénio € normalmente
proveniente de bolhas de ar injetado, através de difusores dentro da mistura
lodo/liquido, sob condicoes de turbuléncia, ou por aeradores mecanicos de
superficie, ou outros tipos de unidades de aeracdo. O processo possui uma
unidade de aeragédo seguida por uma unidade de separagao de sélidos, onde o
lodo separado € parcialmente retornado ao tanque de aeragao para mistura com

as aguas residuarias e o restante é descartado do sistema.

A evolucdo tecnologica do biotratamento tem resultado em diversas
solucdes para as aguas residuarias, porém mais restritas para os residuos sélidos.
Os obstaculos ao desenvolvimento de novos processos biotecnolégicos podem
ser identificados pela falta de conhecimento dos fundamentos dos sistemas
biolégicos empregados na “purificacdo” dos ambientes afetados por poluentes.
Assim, processos aerdbicos tradicionais, como processos de lodo ativado, séo
operados com parametros quimicos e fisicos rudimentares, se comparados a
outros processos biotecnoldgicos empregados na producao de bens de consumo.
A pequena compreensao dos sistemas bioldgicos ndo impede sua aplicagdo com
bons resultados para o ambiente, mas, com certeza, ndo permite a exploragao
maxima do potencial microbiano. O volume de informagdes existentes sobre os
aspectos basicos dos processos por lodos ativados, nos campos da engenharia e
microbiologia, possibilita a adocao de diferentes tipos de reatores biol6gicos, com
elevado desempenho e eficiéncia na reducdo da demanda quimica de oxigénio
(ALEXANDER, 1994).

Na década de 50, introduziu-se um processo adicional ao da remog¢ao do
material organico nos sistemas de lodo ativado, a nitrificacdo, denominagao para

oxidacao biolégica de aménia a nitrato, tendo o oxigénio como agente oxidante. A
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nitrificagcdo era aplicada para reduzir a demanda de oxigénio dos efluentes que
continham aménia. Observou-se que a nitrificacdo do sistema de lodo ativado era
perfeitamente possivel, porém era necessario aumentar a idade do lodo (diminuir
a descarga de excesso de lodo), dado o lento crescimento das bactérias
responsaveis pela oxidagdo da aménia, implicando na necessidade de tempo de
permanéncia longo no reator bioldgico. Na década de 60, ficou claro que o
tratamento secundario ainda ndo era suficiente para remocao eficiente da poluicao
das aguas de superficie. Estabeleceu-se que a descarga de grandes quantidades
de nutrientes (nitrogénio e fésforo), junto com os efluentes de sistemas municipais
de lodo ativado, ocasionava sério desequilibrio ecolégico nos corpos receptores.
Esse fenbmeno, chamado de eutrofizacao, se devia ao crescimento exagerado da
flora aqudtica, que se desenvolvia na presenca de teores elevados de
macronutrientes (WENTZEL et al., 1990).

O sistema de lodo ativado € mundialmente utilizado para o tratamento de
despejos domésticos e industriais, em situacdes onde ha necessidade de elevada
qualidade do efluente e reduzidos requisitos de area. O lodo ativado pode ser
operado de forma convencional, mistura completa, com oxigénio puro, com
aeracdo escalonada, em reator batelada sequencial, entre outros. Todos os
tratamentos por lodo ativado apresentam digestao aerébia e muitos estudos tém
sido realizados com o intuito de aprimorar cada vez mais esse tipo de tratamento,
reduzindo custos, principalmente com aeracéo, diminuigdo da area dispendida na
sua construcdo, etc. (SPERLING, 1997).

A posicdo de destaque que o sistema de lodo ativado ja ocupava
tradicionalmente foi consolidada nas ultimas décadas gragcas ao desenvolvimento
de variantes do sistema, capazes de remover, além do material organico, os
macronutrientes nitrogénio e fosforo. Mais recentemente, a incorporagdo de
sistemas anaerobicos para o pré-tratamento de aguas residuarias e a
estabilizacdo do lodo gerado, resultou em uma importante reducdo do

investimento necessario e dos custos operacionais. Temperaturas acima de 20°C
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facilitam tanto a remocao dos nutrientes quanto a aplicagdo da digestao
anaerobia. Todavia, na pratica, os sistemas de lodo ativado nas regides de clima
quente geralmente séo projetados a partir da pesquisa e experiéncias acumuladas
em regides de clima frio, visando a remoc¢ao de material organico e dos solidos em
suspensdo. O uso de critérios de projetos ultrapassados e inadequados para as
condi¢cdes operacionais especificas tem trés desvantagens: 1) a qualidade do
efluente final é bem abaixo da desejada; 2) nao se prevé o desenvolvimento de
processos que a temperatura ambiente na regido tropical sado praticamente
inevitaveis, como nitrificacao, o que resulta em instabilidade operacional; 3) ndo se
aproveitam as vantagens da temperatura elevada. Nao surpreende que, sob estas
condigbes, o custo do tratamento seja elevado e sejam numerosos os sistemas
que tém desempenho insatisfatério (HAANDEL & MARAIS, 1999).

De acordo com estudos realizados por RAO BHAMIDIMARRI et al (1987),
0s compostos poluentes sintéticos possuem estruturas bastante complexas e
desconhecidas para o metabolismo bacteriano. A biodegradagdo de algumas
moléculas orgéanicas xenobibdticas pode ocorrer pelos processos bioldgicos
aerobios, e sua completa estabilizagcdo depende das velocidades das reacbes
realizadas pelos microrganismos. Este potencial microbiano tem sido ilustrado
pela capacidade de espécies bacterianas, presentes nos biorreatores aerébios em
degradar detergentes como os alquilbenzenos sulfonados lineares (LAS) e
ramificados (BAS). O passo limitante da degradacdo microbiana desses
detergentes é a separacdo do radical alquila do anel benzeno sulfonado, pois a
reacdo de degradacdo dos acidos graxos resultantes ocorre via microbiana
comum. O anel aroméatico sulfonado é degradado posteriormente, a diéxido de
carbono, agua e sulfato.

Mais recentemente, a atencéo de varios pesquisadores esta voltada para a
problematica de compostos xenobidticos altamente téxicos ao meio ambiente. A
atividade combinada de bactérias nos biorreatores resulta na estabilizacao de

poluentes aromaticos halogenados e nitroaromaticos. Os microrganismos
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responsaveis pela biodegradacao de tais compostos podem ser selecionados de
diferentes fontes naturais. Esta agdo microbiana é de extrema importancia para as
tecnologias da biorremediacao, inclusive. A grande questdao estd em como os
microrganismos se adaptam a utilizagdo de moléculas xenobibticas, a fim de suprir
suas necessidades de carbono e energia. Existem evidéncias de que compostos
halogenados n&o sdo incomuns a vida microbiana. Foram identificados cerca de
1.500 organohalogenados naturais, e alguns cloroaromaticos sao produzidos por
fungos. A adaptacdo das bactérias a esses poluentes ambientais tem sido
verificada em varios estudos sobre as comunidades microbianas, que apds
incubacoes, sdo capazes de degradar compostos como as bifenilas policloradas
(PCB’s) (ORHON et.al, 2002).

3.2 - POPULACAO MICROBIANA PRESENTE NOS LODOS ATIVADOS

Os processos por lodos ativados incorporam uma variedade de espécies
microbianas e, portanto, uma versatilidade metabdlica enorme. Alguns processos
apresentam espécies bacterianas capazes de degradar compostos complexos e
artificialmente sintetizados, ao mesmo tempo em que outros, possuem bactérias
que apenas degradam moléculas organicas simples, como o &cido acetico,
produzindo metano (MARAIS & EKAMA, 1976).

Em sistemas de lodo ativado, embora o meio ambiente seja aquatico, os
organismos presentes nao sao necessariamente os mesmos de ambientes
naturais de aguas doces, isso porque O processo apresenta caracteristicas
especificas, como turbuléncia, por causa da aeracao, e turbidez devido ao material
em suspensao (GRAY, 1990).

11
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A composicao da agua residuaria pode selecionar os grupos microbianos
nos processos de tratamento por lodos ativados. A constituicdo do esgoto
sanitario, por exemplo, cujos valores de demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
sao menores, € cerca de 65% proteinas, 25% carboidratos, 10% lipidios e o
restante corresponde a fragdes inorganicas como minerais e metais. Estas
caracteristicas possibilitam o desenvolvimento de diferentes heter6trofos no meio,
em sua maioria bactérias entéricas, o que é razoavel frente ao nicho ecoldgico
formado nos reatores empregados no tratamento de esgotos sanitarios. Outros
compostos organicos mais complexos podem estar presentes no esgoto sanitario
em pequenas concentragdes, 0 que resultaria na selecao de tipos microbianos
aptos a degradar tais moléculas organicas. Do mesmo modo, a presenca de
nitrogénio sob a forma amoniacal poderia facilitar o crescimento de bactérias
nitrificantes, e o produto metabdlico, o nitrato, certamente favoreceria o surgimento

de bactérias desnitrificantes (ARCEIVALA, 1981).

Apenas a microfauna é encontrada nesses processos, pois a turbuléncia
ndo permite o desenvolvimento de organismos maiores e a turbidez do meio
provoca a auséncia de luz, evitando o desenvolvimento de algas. Na sua
microbiota normalmente sdo encontrados varios tipos de bactérias, entre elas as
flamentosas, formando a biomassa e, as vezes, fungos e leveduras. As bactérias
sao organismos saprobios consumidores primarios que degradam a matéria

organica do despejo, promovendo a sua estabilizacdo (VAZOLLER et al., 1989).

Os tipos microbianos dos lodos ativados sao encontrados naturalmente nos
ecossistemas aquaticos, e se estabelecem no biorreator através das condicoes de
operagao, como caracteristicas e quantidade da matéria organica presente na
agua residuaria, agitacao, disponibilidade de oxigénio dissolvido e interacbes
microbianas. No inicio do processo, observa-se a presengca de amebas e
flagelados, posteriormente substituidos por protozoéarios holozéicos, como por
exemplo, os ciliados livre-natantes. A fase ideal do sistema é atingida quando se

observa a presenca de ciliados sésseis e micrometazoarios, como os rotiferos e

12
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nematdides. O emprego pratico da avaliagdo dos tipos de protozoarios e
micrometazoarios presentes no biorreator é de extrema importancia, uma vez que
andlises microscopicas simples podem indicar as condicbes de operacao do
sistema (GRADY & LIM, 1980). A Figura 3.1 apresenta a predominancia dos

microrganismos em relagéo a carga organica aplicada.

bactérias

Ciliados livres
—

\liados fixos
rotiferos
»/ \~

Tempo

Alta carga convencional Baixa carga

Figura 3.1 : Predominancia Relativa entre microrganismos aerébios (FORESTI, 1998)

De acordo com BICH (1972) os principais microrganismos encontrados nos

processos por lodos ativados sao :

— Bactérias : constituem a maior parte dos flocos de lodo ativado. Sao
responsaveis pela oxidacdo da matéria organica e transformacao de nutrientes,
produzindo polissacarideos e outros materiais poliméricos que auxiliam na
floculagao da biomassa microbiana. As bactérias mais freqientes no lodo ativado,
além da Zoogloea ramigera, considerada por muito tempo a Unica responsavel

13
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pela floculacdo, pertencem aos géneros Achromobacterium, Chromobacterium
(Flavobacterium) e Pseudomonas. Sao bastonetes gram-negativos, com acao
proteolitica. Dentre as bactérias filamentosas, a Sphaerotilus natans € a mais
comum em lodo ativado, caracterizando-se pela presenca de bainha e ramificacao
falsa. Um crescimento excessivo destas bactérias dificulta a decantacdo do lodo,
causando um estado chamado intumescimento filamentoso do lodo. Por isso, é
necessario um controle constante da concentracdo de filamentosos como
prevencao de um problema que, se nao corrigido a tempo, pode levar a perda de
sblidos em suspensao pelo efluente. Ha outras bactérias que podem estar
presentes no processo, como Thiotrix, Beggiatoa e Nocardia, além de outras

espécies.

- Fungos : sdo organismos pluricelulares aerébios e ndo fotossintéticos, quando
presentes em lodos ativados possuem formas filamentosas e ramificadas.
Distinguem-se das bactérias e dos actinomicetos pelas maiores dimensdes e
pelas verdadeiras ramificagcdes e septos dos filamentos. Nao sdo muito comuns
em lodo ativado embora alguns fungos filamentosos sao ocasionalmente
observados em flocos de lodo ativado, quando presentes, em geral sao
Deuteromicetos (fungos imperfeitos). Com maior freqiiéncia sdo encontradas
espécies do género Geotrichum, Penicillium, Cladosporium, etc. Quando se
desenvolvem em excesso, também sao passiveis de provocar intumescimento do
lodo. Podem predominar em processos onde ocorra acentuada queda de pH,
toxidez elevada e deficiéncia de nitrogénio. Para a estabilizacdo da matéria
organica, sao tao eficientes quanto as bactérias, mas sua presenca como
organismos predominantes no lodo dificulta a sedimentacdo do lodo no
sedimentador.

- Protozoarios : sdo microrganismos unicelulares variando de poucos microns até
50 a 60 microns e providos de um ndcleo bem separado do citoplasma através da
membrana nuclear. Depois das bactérias, os protozodrios sdo os organismos mais

numerosos do lodo ativado, quando se tém boas condigdes de operacdo do
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processo. O principal grupo encontrado sao os ciliados, representando cerca de
5% do peso seco dos solidos em suspensao presentes no tanque de aeracgao.
Estudos comprovaram que na auséncia de protozoarios, um grande numero de
bactérias nao floculam e conseqientemente ndo sedimentam, seguindo para o
efluente final. A acdo predatéria por parte dos protozoarios é o principal

mecanismo pelo qual, bactérias livres sédo removidas do efluente.

- Metazoarios : dentre os metazodarios, somente os micrometazodarios tém
condig¢des para se desenvolverem num ambiente com turbuléncia provocado pelos
aeradores dos processos de lodos ativados. Os mais freqlientes sao os rotiferos,
em particular os pertencentes aos géneros Philodina e Rotaria, que geralmente
sao associados a lodos de sistemas com bom nivel de depuracéo. A presencga de
rotiferos, associados ou ndo aos nematdides, é um excelente indicio de boa
eficiéncia do sistema de lodos ativados. Os rotiferos sao organismos pluricelulares
que estao na superficie dos flocos e sdo bastante sensiveis a substancias téxicas
e as variacoes da carga organica, desenvolvem-se em lodos envelhecidos, bem
oxigenados, bem floculados, em sistemas altamente eficientes e em condigbes de
carga (DBO) muito baixa e com caracteristicas de oxidacao total.

As bactérias presentes nos processos por lodos ativados pertencem a
diferentes géneros, e em sua grande maioria sao heterétrofas. Algumas espécies
de bactérias filamentosas sdo também heter6trofas, removendo a matéria
organica do meio, e outras sdo capazes de oxidar compostos reduzidos de
enxofre, com formacgao intracelular de granulos de enxofre elementar, como é o
caso dos géneros Thiothrix sp e Beggiatoa sp. Estas bactérias podem ser
encontradas na estrutura dos flocos ou livres, e sdo em geral, os organismos
responsaveis pela ocorréncia de intumescimento do lodo. O crescimento em
abundéancia das filamentosas, como efeito de algum desequilibrio operacional do
sistema, forma uma macroestrutura semelhante a uma rede, que interfere na
sedimentacdo e compactacdo do floco bacteriano, além da competicido com as

demais espécies bacterianas pelo substrato organico. A existéncia de outros
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metabolismos bacterianos também pode ser exemplificada pelas espécies
quimioautotrofas Nitrosomonas sp e Nitrobacter sp. A primeira oxida a aménia a
nitrito, e a segunda, nitrito a nitrato. As atividades combinadas desses dois
organismos efetuam a conversao completa da amoénia a nitrato nos processos
aerobios (FORESTI, 1998). Na Tabela 3.1 encontram-se os principais géneros de

bactérias presentes nos processos de lodos ativados.

Tabela 3.1 — Principais géneros de bactérias encontradas em processos de lodos

ativados e suas respectivas fungoes.

Géneros Funcoes
Pseudomonas Remove carboidratos e promove desnitrificagéo.
Zooglea Formagéo de flocos
Bacillus Degradacéao de proteinas.
Athrobacter Degradacéao de carboidratos.
Nocardia Crescimento filamentoso, formacao de espuma.
Acinetobacter Remocéao de fésforo.
Nitrosomonas Nitrificacao.
Nitrobacter Nitrificacao
Achromobacter Desnitrificagao.

Fonte : HORAN (1990)

Nos tanques de aeracdo sao encontrados protozoarios e micrometazoarios,
indicados como clarificadores do meio. As bactérias constituem a base nutricional
dos protozoarios, e estes, em conjunto com as proprias bactérias, sdo consumidos
pelos micrometazoarios (BICH, 1972). A Tabela 3.2 apresenta os agrupamentos

de microrganismos de diversos géneros.
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Tabela 3.2 — Agrupamentos de organismos de diversos géneros presentes em
sistemas de lodos ativados.

Grandes Grupos Géneros Freqlientes

Classe Ciliata

. . Paramecium, Colpidium,
a) ciliados livres-natantes ) ]
Litonotus, Trachelophyllum, Amphileptus,

Chilodonella

_. Vorticella, Opercularia, Epstylis,
b) ciliados pedunculados ] - )
Charchesium e as suctdrias Acineta e

Podophrya.

c) ciliados livres, predadores do floco Aspidisca, Euplotes, Stylonychia, Oxytricha.

Classe Mastigophora - flagelados  Bodo, Cercobodo, Mona sp, Oicomona sp,

Euglena sp, Cercomona sp, Peranema

Classe Sarcodina - amebas Amoeba, Arcella, Actinophrys, Vanhlkampfi,
Astramoeba, Difflugia, Cochliopodium.

Classe Rotifera - rotiferos Philodina, Rotaria, Epidhanes.
Classe Nematoda - nematoides Rhabditis
Filo Anelida - anelideos Aelosoma

Fonte : VAZOLLER et al. (1989).
De acordo com PIKE & CURDS (1971), os principais organismos

encontrados no sistema de lodo ativado podem ser separados em 4 grandes

grupos : organismos formadores de flocos, saprofitos, predadores e organismos
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particulares. Os organismos formadores de flocos sdo os mais importantes no
processo, pois sem eles o lodo ndo pode ser separado do efluente tratado. Sao
representados principalmente pela bactéria Zooglea ramigera, no entanto, ha uma

grande variedade de bactérias formadoras de flocos.

Os organismos saprofitos sdo aqueles responsaveis pela degradagao da
matéria organica. E formado principalmente por bactérias, inclusive as formadoras
de flocos, e podem ser subdivididos em dois grupos : primarios e secundarios. Os
primarios sao responsaveis pela degradagdo do substrato original e o secundario
utiliza os metabdlitos formados para sua sobrevivéncia, indicando uma interagao
de comensalismo entres estes individuos. Os saprofitos sdo Bacillus Gram-
negativos, representados também por fungos, leveduras e protozoarios flagelados.
O grupo dos predadores é representado pelos protozoarios. Estes microrganismos
representam cerca de 5% da biomassa soélida do sistema de lodos ativados. Os
ciliados predominam neste grupo, tanto em numero como em forma, e atuam de
maneira importante na formacao dos flocos e eliminacao das bactérias dispersas
no meio, tornando a comunidade estavel. Os organismos particulares sao
representados por aqueles que dificultam a operacao do sistema, como é o caso
de algumas bactérias e fungos filamentosos que causam problemas de
sedimentagcdo do lodo quando presentes em grande numero. Este fenémeno é
conhecido como “bulking filamentoso”, e os principais microrganismos envolvidos
sdo as bactérias Sphaerotilus natans e o fungo Geotrichium (GRADY & LIM,
1980).

A determinacao quantitativa e qualitativa da microfauna vem sendo ha anos
realizada no controle do processo de lodo ativado. Entretanto, ainda se encontra
pouco desenvolvida como instrumento de diagnéstico, pois, na pratica, aparecem
problemas de amostragem, de contagem e de aproveitamento dos dados obtidos
devido a complexidade das interagdes. A populagdo de bactérias (decompositoras
primarias) fixa um substrato complexo, geralmente variavel em quantidade e

qualidade. A partir destes microrganismos decompositores vive uma fauna de
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consumidores primarios, também sujeitos a predacao entre si (protozoarios). As
interacdes, tanto de competicao quanto de predacao, sao muito diversificadas. O
aspecto do lodo ao microscépio em geral pode ser descrito da seguinte forma: as
bactérias se agregam formando flocos biol6gicos, que também congregam
bactérias filamentosas. Na superficie destes flocos fixam-se os protozodrios
sésseis, ciliados pedunculares ou peritriquias. Ha protozodrios que vivem em
estreita ligagcdo com os flocos, alimentando-se destes e mantendo-se sempre em
torno deles, sem estarem porém, fisicamente ligados a eles. Por ultimo, existem os
ciliados livres natantes, que se movem no espacgo entre os flocos, os flagelados e
as amebas, podendo estes dois ultimos, estarem preferencialmente tanto na
superficie do floco quanto no espaco entre eles, dependendo da espécie. Os
micrometazodrios (rotiferos e pequenos vermes) também se locomovem, em
geral, no espaco entre os flocos. A determinacdo precisa de todas as espécies
presentes € dificil de ser realizada num trabalho de controle. Assim, utilizam-se
contagens simplificadas de microfauna, arranjadas em classes ou grandes grupos.
A natureza da microfauna presente é caracteristica da idade do lodo, que é o
tempo médio de permanéncia do lodo no reator. E também caracteristica da
saprobicidade, a qualidade da agua refletida pelas espécies que constituem a
comunidade presente, de acordo com a matéria organica biodegradavel, expressa
em DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), que representa o resultado analitico
da quantidade de oxigénio necessario para oxidar biologicamente uma
determinada quantidade de matéria organica ao longo de cinco dias de incubacao
a 20°C. Assim, uma determinada comunidade é indicadora do nivel saprobico de
determinado meio. A Tabela 3.3 apresenta os principais microrganismos
indicadores das condicbes de depuracdo em sistemas de lodos ativados
(VAZOLLER et al., 1989).
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Tabela 3.3 - Microrganismos indicadores das condi¢gdes de depuragdo em
sistemas de lodos ativados.
Microrganismos Caracteristicas do Processo

Predominancia de flagelados e Lodo jovem caracteristico de inicio de
rizopodes operacao ou TRC* baixo
Predominancia de flagelados Deficiéncia de aeragédo, ma depuragao e
sobrecarga organica
Predominancia de ciliados Boas condicbes de depuracgao

pedunculares e livres

Presenca de Arcella (rizépode com Boa depuracgao
teca)
Presenca de Aspidisca costata Nitrificacao
(ciliado livre)
Presenca de Trachelophyllum TRC* alto
(ciliado livre)
Presenga de Vorticella microstoma Efluente de ma qualidade

(ciliado pedunculado) e baixa
concentracao de ciliados livres
Predominancia de anelideos do Excesso de oxigénio dissolvido
género Aelosoma

Predominancia de filamentos Intumescimento do lodo**

Fonte : VAZOLLER et al. (1989).
(*) Tempo de retengéao celular, dia.
(**) Para caracterizar o intumescimento do lodo é necessario avaliar os flocos.

As espécies microbianas reagem aos fatores de selegdo do meio (tréficos e
fisico-quimicos), individualmente, segundo as suas caracteristicas préprias. O fato
de a microfauna sofrer a acdo simultdnea de todos os parametros do processo e
de subsistir em condicdes ndo ideais, torna-a um indicador extremamente
sensivel. A microfauna é indicadora, portanto, do conjunto de parametros de

funcionamento do processo de lodos ativados, uma vez que sua natureza varia
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com o nivel de depuracao, com a presenca de substancias téxicas etc., dentro do
tanque de aeracao (BICH, 1972).

Os microrganismos nos sistemas de lodos ativados podem atuar de
maneira particular, ou seja, realizando reacbes de transformagdo de certas
moléculas por mecanismos especificos de seu metabolismo. Assim, biorreatores
podem ser operados de modo a selecionar a atividade de uma bactéria em
particular. Alguns exemplos sado o0s sistemas biolégicos que favorecem
prioritariamente a nitrificacdo, ou aqueles que conduzem a desnitrificacdo. A
composicao dos residuos poluentes, somada as modificagdes na operagdo ou
construcao dos biorreatores constituem a base para a selecdo do microrganismo
em questdo. Outro exemplo importante € o sistema de lodo ativado modificado,
operado para a remogao de nutrientes. Os esgotos domésticos, por exemplo,
possuem quantidades em excesso de fésforo e nitrogénio, que nos processos
biolégicos de tratamento ndo sdo consumidas pelo crescimento microbiano.
Portanto, o residual ndo utilizado sera lancado diretamente nos corpos receptores,
ocasionando eutrofizacdo do meio, toxicidade pela amoénia e prejuizos aos
sistemas de abastecimento. O sistema projetado para a remo¢ao de nutrientes
seleciona em biorreatores bactérias capazes de remover fosfatos do meio, bem

como promove a nitrificagcao e desnitrificacao (TYAGI & VEMBU, 1990).

Em trabalho realizado por CORDI et al (2003), o objetivo foi identificar as
diferengas na microbiota de sistemas de lodos ativados submetidos ao processo
de adaptagao natural aos efluentes téxteis, papeleiros e queijeiros durante 30 dias.
A andlise qualitativa dos protozoarios foi realizada em microscopio € o0s
organismos do Filo Profozoa foram separados nas classes : sarcodina, ciliata,
mastigophora, rotifera, nematoda e Filo Anelida. A caracterizagdo do lodo foi feita
através da determinacao de pH, sélidos suspensos (SS) e contagem bacteriana
(UFC). Para todos os sistemas analisados foram observadas somente bactérias
gram-negativas, de morfologia cocos, diplococos e bastonetes. Quanto a analise

dos protozoarios, foram observadas diferengas significativas, havendo
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predominancia da classe Mastigophora no lodo adaptado ao efluente papeleiro,
enquanto que para o efluente téxtil observou-se maior quantidade de protozoarios
da classe Ciliata, comprovando que essas diferencas indicam que a populacao

microbiana presente depende diretamente dos substratos.

3.3 - CRESCIMENTO BACTERIANO

O crescimento microbiano em culturas puras, pode ser observado segundo
o modelo da curva de MONOD (1949) citado por VAZOULLER et al (1989). Caso
um pequeno numero de bactérias seja colocado num reator tipo batelada e
alimentado com substrato suficiente para o crescimento destes microrganismos,

uma curva de crescimento bacteriano pode ser obtida, como mostra a Figura 3.2.

Sintese Endogenia

Figura 3.2 : Curva de crescimento bacteriano (FORESTI, 1998)

1- Adaptacao (fase Lag) : é uma fase de adaptacao enzimatica das bactérias ao

novo substrato;
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2- Crescimento rapido ou crescimento exponencial (fase Log): nesta fase as
células se dividem em uma taxa constante. Ha excesso de substrato no meio,
fazendo com que o crescimento das bactérias nao tenha o substrato como fator

limitante de crescimento;

3- Crescimento estacionario : a velocidade de crescimento, que era maxima na
fase anterior, passa a diminuir, uma vez que o substrato disponivel comeca a se
tornar limitante e ja existe acumulo consideravel de excrecdes téxicas. O numero
de células se mantém constante, devido a morte de algumas células, ocasionada
pela falta de substrato. A velocidade diminui a tal ponto que chega a ser nula,
devido ao esgotamento do substrato ou acumulo de substancias téxicas em niveis

incompativeis com o desenvolvimento bacteriano.

4- Crescimento negativo (fase do declinio) : a falta de substrato é agravante e a
morte das células é superior a divisdo celular, causando diminuigdo no numero de
células no reator. Ocorre a diminuicdo do nimero de microrganismos (velocidade

de crescimento negativa) causada pela sua morte ou lise.

Na fase estacionaria ou de declinio, 0 microrganismo consome suas
reservas protoplasmaticas (consumo de suas préprias reservas), sendo este
processo conhecido como metabolismo enddégeno. Estas duas fases podem ser
também chamadas de fases enddgenas. Embora a curva de crescimento tenha
sido descrita para culturas puras, € também aplicavel para culturas mistas, como
aquelas de lodos ativados (VAZOLLER et al, 1989).

Neste processo, a depuragdo bioldégica ocorre no tanque de aeragao,
alimentado com o despejo a ser tratado (afluente). O lodo biolégico encontra-se
misturado ao meio liquido e, em sua maior parte, € formado por uma populagéao
mista de bactérias agregadas sob a forma de flocos (ALVARENGA & ALEM
SOBRINHO, 1977).
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3.4 — Parametros de Controle e Variacoes do Processo de Lodos Ativados

O processo de lodos ativados em suas diversas variagoes apresenta alguns
parametros de controle que sdo também, utilizados para seu dimensionamento

através de métodos empiricos.

3.4.1 — Relacao F/M (A/M) ou fator carga

E o principal parametro de projetos pelos métodos empirico e racional do
processo de lodos ativados. A taxa F/M (Food-to-Microrganism ratio), como
também é chamada, estabelece a relagdo entre o alimento disponivel no afluente
(F = food), expresso em termos de carga organica, e a massa de microrganismos
(Xy = SSVTA) presente no reator biolégico. Sua unidade é kgDBOs/kgSSV.dia.
Essa relagdo baseia-se no conceito de que a quantidade de alimento ou substrato
disponivel por unidade de massa de microrganismos € relacionada com a
eficiéncia do sistema. Deste modo, quanto maior a carga de DBO fornecida a um
valor unitario de biomassa (elevada relacdo F/M), menor sera a eficiéncia na
assimilagdo deste substrato, mas por outro lado, menor sera também o volume
requerido para o reator. Inversamente, quanto menos DBO for fornecida as
bactérias (baixa relacdo F/M), maior serda a avidez pelo alimento, acarretando
maior eficiéncia na remocao da DBO, requerendo no entanto, maior volume para o
reator. Na situacdo onde a quantidade de alimento fornecida é baixa, prevalece o
mecanismo de respiracdo enddgena, caracteristico de sistemas de aeracdo
prolongada. Durante o processo de respiracdo enddgena, a bactéria utiliza seu
conteldo citoplasmatico para sua sobrevivéncia. O que resta do metabolismo
enddégeno sao capsulas celulares, que sdao muito leves e resistentes a
sedimentacao, promovendo caracteristicas pobres de sedimentagdo do lodo. O

objetivo do seu controle é manter constante esta relacao para que a remogao do
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substrato seja uniforme. Para sistemas que utilizam lodo ativado convencional a
relagcdo F/M assume geralmente os valores de 0,3 a 0,8 kgDBOs/kgSSV.dia e para
sistemas operando em aeracao prolongada essa relagao esta situada entre 0,08 a
0,15 kgDBOs/kgSSV.dia. Quando se tém valores de F/M maiores que 0,6 dia”,
existe a predominancia de um tipo de microrganismo de natureza filamentosa.
Este tipo de crescimento ndo permite uma boa sedimentagdo do lodo,
permanecendo em suspensdo quase que indefinidamente (intumecimento do
lodo). A relacao F/M pode ser expressa por (SPERLING, 1997) :

e - P2OX 0,
SSV xV,

Onde :

DQO = demanda quimica de oxigénio (mg.L™);

Quiim = vazao de alimentacdo do sistema (L.dia™");

SSV ou X, = concentracdo de sélidos em suspensao volateis (mg.L");
Vy = volume util do tanque de aeragéo (L).

Ou pode ser representada da seguinte forma :

SO
1,.X,

FIM =

Onde :

So = DBO afluente ou concentragdo de DQO (mg.L™);

th = tempo de detencédo hidraulico do tanque de aeragao = Vy/Q, (d);

Vy = volume util do tanque de aeragéao (L);

Q. = vazao do afluente (L.d™);

Xy = concentracdo de sélidos em suspensao volateis no tanque de aeracao
(mgSSV.L).
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METCALF & EDDY (1991) descrevem que a relagao da razao de alimento —
microrganismo com a taxa especifica de utilizacao (U), é dada pela equacao :

_(FIM).E
100

U

Onde :
U = taxa de utilizacao do substrato pelos microrganismos;

E = eficiéncia do processo (%).

Substituindo-se a equagao (3.2) na equacao (3.3) com a definicao E = [(Sp —
S)/Sp].100 obtém-se :

— (So _S)
t,.X,

U (3.4)

Onde :

S, = DBO afluente ou concentragdo de DQO (mg.L™);

S = DBO efluente ou concentracdo de DQO (mg.L™);

Xy = concentracdo de sélidos em suspensao volateis no tanque de aeracao
(mgSSV.L");

th, = tempo de detencéao hidraulico do tanque de aeragao.

3.4.2 — Concentracao de Soélidos em Suspensao Volateis no Tanque de
Aeracao (SSVTA ou Xy) :

Este parametro, assim como a taxa F/M, é adotado no desenvolvimento do

projeto pelo método empirico. A concentragdo de sélidos em suspensao volateis

no tanque de aeracdo representa a massa biolégica ativa na degradacdo da
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matéria organica. O produto de Xy ou SSVTA pelo volume do tanque de aeragao
resulta na massa total de microrganismos (M) disponivel para oxidar a matéria
organica dos despejos expressa em kgSSV.m™ ou mgSSV.L™". A concentragdo de
sblidos em suspensdo volateis no tanque de aeracao para sistemas com

recirculacao de lodo pode ser expressa da seguinte forma (SPERLING, 1997):

Y(S,-S) 6
" U1+K,.f,0. 1,

Onde :

Xy = concentragdo de sélidos em suspensao volateis no tanque de aeracao
(mgSSV.L™);

So = Concentragéo do substrato total afluente (DQO ou DBO) (mg.L™);

S = Concentracgdo do substrato soltvel efluente (DQO ou DBO) (mg.L™);

Ky = coeficiente de morte celular (d7);

fp = fracdo biodegradavel dos sélidos em suspensao volateis;

0c = tempo de residéncia celular (idade do lodo) (d);

th = tempo de retengao hidraulica (d).

Y = rendimento celular

O conceito de fragdo biodegradavel (f,) € omitido em diversos textos
técnicos, usualmente direcionados a lodos ativados do tipo convencional. No
entanto, a sua inclusédo é importante no sentido de se obter um modelo unificado,
tanto para lodos ativados convencional, quanto para aeracdo prolongada. E
comum a utilizacao do termo Xy, (sélidos biodegradaveis) que representa o produto
de fp e Xv (SPERLING, 1997).

E conveniente manter o teor de sdlidos em suspensdo no tanque de

aeragdo em torno de 2000 a 3500 mgSSV.L". Alta concentragdo de lodo ativo,

além de requerer maior quota de substancias nutritivas, impede a sedimentagao e
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diminui o nivel de oxigénio dissolvido. Por outro lado, um lodo pobre em sélidos
em suspensao, ou constituido de flocos pouco consistentes é considerado pouco
eficiente na biodegradacéo, pois neste caso, os flocos sédo leves podendo ser
arrastados para a superficie pela aeragdo, assim, sua distribuicdo no interior do

tanque ndo é homogénea (BRITTO, 1994).

3.4.3 - Tempo de Retencao Hidraulica (ty) :

Num sistema com recirculagcdo de sélidos, como o de lodos ativados, os
sélidos sdo separados e concentrados no sedimentador secundario, retornando
posteriormente ao reator. O liquido, por outro lado, apesar da circulagdo, ndo sofre
alteragdo quantitativa, assim, o que se retém no sistema sdo apenas os soélidos
devido a separagcdo e adensamento. De uma maneira simples podemos

demonstrar o tempo de detencao hidraulica como (SPERLING, 1997):

volume.de.liquido.no.sistema

th = . : ; :
volume.de.liquido.retirado.do.sistema. por.unidade.de, tempo

(3.6)
Como o volume de liquido que entra é o mesmo que sai, pode-se

generalizar :

Onde :
th, = tempo de retencao hidraulica (d);
V = volume do reator ou tanque de aeragao (L);

Q. = vazao do residuo afluente (L.d7).
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3.4.4 — Idade do Lodo ou Tempo de Retencao Celular (6¢) :

A idade do lodo representa o tempo médio de retengao celular ou ainda, o
tempo médio que uma particula (lodo biolégico) permanece no sistema de
tratamento (tanque de aeracédo — sistema de separacao — retorno do lodo). Para
lodos ativados com idade acima de 10 dias, ocorre a desfloculagdo e um aumento
da turbidez do efluente. Geralmente a idade do lodo é controlada pela variacao da
taxa de descarte do excesso de sélidos do processo. O lodo adensado na linha de
recirculacdo ou os solidos suspensos no tanque de aeragdo também podem ser
descartados. Para uma boa sedimentabilidade do lodo, a idade minima necessaria
€ de 3 dias, pois abaixo deste valor a mesma é considerada insatisfatéria. De uma
maneira simples, representa a relagéo entre a massa de lodo presente no reator e
a massa diaria de lodo extraida da estacao (HORAN, 1990). O tempo de retencéo
celular pode ser definido de duas maneiras, dependendo do volume a ser
considerado (METCALF & EDDY, 1991) :

a-) Baseado no volume do tanque de aeragao :

V.X,
0,X,+0,.X,

C

Onde :

Oc = tempo de retencédo celular, baseado no volume do tanque de aeracgéo (d);

V = volume do tanque de aeragao (L);

Xv = concentracdo de sélidos em suspensao volateis no tanque de aeracao
(mgSSV.L™);

Qq = vazao de descarte de lodo (L.d™");

Xq4 = concentragado de sélidos suspensos volateis no descarte do lodo (mgSSV.L™);
Q. = vazao do efluente tratado (L.d™);

X. = concentragdo de solidos suspensos volateis no efluente tratado (mgSSV.L™).
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b-) Com base no volume total do sistema :

X

t

0Ct =
0,X,+0,X,

(3.9)

Onde :

0t = tempo de retengao celular baseado no sistema total (d);
Xi = massa total de sélidos suspensos volateis no sistema, incluindo os solidos no

tanque de aeracao, sedimentador e instalagdes de retorno de lodo (g).

Os projetos de reatores devem ser baseados no 6¢c apresentado pela
equacao (3.8), supondo que toda a conversdo do substrato ocorra no tanque de
aeracao. Em sistemas que possuam tanques de sedimentacao separados e linhas
de retorno do lodo, a equacdo (3.9) pode ser utilizada para determinar a
quantidade de sélidos a ser descartada. O volume de sélidos contido no tanque de
sedimentacao pode ser determinado pela medida da profundidade da manta de
lodo e a concentracdo de sélidos na linha de retorno. Quando a retirada do lodo
excedente é realizada diretamente no reator ou no efluente do reator tem-se
(SPERLING, 1997) :

O =— (3.10)

Onde :

V = volume de reator (L);

Qex = vazao de lodo excedente (L.d™).

Ha outras formas de calculo da idade do lodo e a escolha de uma delas ira
depender da conveniéncia dos dados obtidos (SPERLING, 1997) :
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1 E
R, v =

F
p 'ﬁ'loo_kd =YU -k, (3.11)
C

onde :

Y = redimento celular (g de células produzidas/g de matéria organica removida);
Kq = coeficiente de morte celular (d7).

Ou': 1y =8) (3.12)

3.4.5 — indice Volumétrico de Lodo ou indice de Mohlman (IVL)

O bom funcionamento de um sistema de lodo ativado é baseado ndo s6 na
fase de aeracdo, como também na decantagdo. Para que haja uma eficaz
sedimentagao, a biomassa deve estar corretamente floculada. Os microrganismos
apresentam a propriedade, em certas condicbes, de se aglutinar em flocos
(biofloculagéo). Durante a fase de crescimento exponencial, as bactérias
encontram-se dispersas no substrato e na fase de crescimento estacionario, se
aglomeram em flocos. Com elevada idade de lodo, mesmo a sedimentabilidade
apresentado-se no conjunto, constata-se o inicio de uma floculagéo traduzida por
uma diminuicdo do floco e aumento do numero de bactérias dispersas. Ao
contrario, com baixa idade de lodo, o floco muito hidréfilo sedimenta mal e o

nuamero de microrganismos livres aumenta rapidamente (WUHRMANN, 2003).
Quando se tem elevada concentracao de soélidos, estes tendem a formar

um manto que sedimenta como uma massa unica de particulas. Observa-se uma

nitida interface de separacao entre a fase sélida e a fase liquida, e o nivel da
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interface se move para baixo como resultado da separacdao da manta de lodo
(Figura 2.3). Para que a manta se mova para baixo, o liquido inferior tende a se
mover para cima. Neste processo, a velocidade de sedimentacao da interface é
utilizada no dimensionamento dos decantadores. Em coluna de sedimentacéo
totalmente homogeneizada com suspensado de elevada concentracdo de sélidos,
forma-se, ap6s reduzido intervalo de tempo e em condi¢ées de repouso, uma
nitida interface. A medida que a interface se move para baixo, o liquido
sobrenadante torna-se clarificado, ao mesmo tempo em que se estabelece uma
camada no fundo da coluna, de concentragdao mais elevada. Muitos problemas
associados com o processo de lodo ativado envolvem pouca sedimentabilidade.
Por essa razdo, um método rapido de avaliar a sedimentabilidade é vital para

assegurar boa separagao do lodo no reator (GRAY,1990).

TESTE BE WL

INICIO FIM

Hao

H30

t=0 min 1=30 min

Figura 3.3 — Teste de IVL (SPERLING, 1997).

O indice volumétrico de lodo (IVL) é definido como o volume em mL

ocupado por 1 g dos sélidos em suspensao no tanque de aeracao (SSTA), em
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peso seco, apds sedimentacao de 30 minutos em cilindro graduado de 1.000 mL,
com os resultados em mL.g”" (RAMALHO, 1983) :

mLdoLodo x1.000(mg / L)
conc.SST(mg /L)

IVL =

(3.13)

De acordo com SPERLING (1997), a interpretacao do IVL se faz no sentido
de que, quanto maior o seu valor, pior é a sedimentabilidade do lodo, ou seja, o
lodo ocupa um maior valor no decantador secundario como se observa na Tabela
3.4:

Tabela 3.4 : Interpretacao aproximada do resultado do IVL

Sedimentabilidade Faixa de Valores do IVL (mL.g™)
Otima 0-50
Boa 50-100
Média 100 — 200
Ruim 200 - 300
Péssima > 300

Fonte : SPERLING (1997)

Alguns autores como, DICK & VESILIND (1969) citado por YAMASSAKI
(1996) descreveram que é questionavel o uso do IVL para medir a qualidade de
sedimentacao, pois é dificil descrever com exatiddo a sedimentagéo de dois lodos
com a mesma concentracado de IVL inicial usando apenas um ponto na curva de

sedimentacao, ja que os mesmos podem apresentar sedimentacdes diferentes.

O problema mais tipico de sedimentacado é o intumescimento filamentoso

(“bulking”). Os lodos (flocos) ndo sedimentam ou apenas decantam muito
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lentamente e grande quantidade passa para o efluente, sendo perdida e causando
a elevacao da DBO. Dois indices podem ser usados para assegurar a qualidade
da sedimentagdo do lodo: o indice de volume do lodo (IVL) e o indice de
densidade de lodo (IDL), sendo o primeiro mais largamente utilizado (GRAY,
1990).

As formas mais apropriadas de se tratar lodos com problemas de
intumescimento, dependendo do grau, sao as seguintes (GANCZARCZY, 1983) :

- aumento da concentracao de oxigénio no tanque de aeracao, visto que bactérias
flamentosas, responsaveis pelo intumescimento, desenvolvem-se melhor que as
formadoras de flocos a niveis baixos de oxigénio dissolvido (0,1 a 0,5 mg.L™);

- corte no suprimento de oxigénio dissolvido por algumas horas, visto que as
bactérias filamentosas resistem menos a auséncia de oxigénio;

- reducdo na carga aplicada, visto que elevadas cargas favorecem o
intumescimento;

- adigao de cloro ao lodo de retorno (5 a 60 mg.L™).

Um aumento no indice do lodo pode ser devido a predominancia de
microrganismos filamentosos e as causas mais provaveis para este problema sao
(CORDI, 2003) :

aeracao insuficiente;

- presenca de descargas toxicas;

- eventual inicio de processo putrefativo;

- choque por pH ou carga organica;

- deficiéncia de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo;

- excesso de acucares.

Juntamente com os esfor¢os que visam a melhoria da qualidade no

processo de lodos ativados, verifica-se maior preocupacdo com o controle das
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caracteristicas da sedimentabilidade do lodo. Na verdade, o estudo da

sedimentabilidade é tado antigo quanto o classico artigo em que MOHLMAN (1934),

descreve o indice volumétrico de lodo (IVL). Como resultados, alguns fatores

importantes foram relacionados com a determinacao do IVL (DICK & VESILIND,
1969) :

o cilindro graduado de 1.000 mL é muito estreito, e suas paredes
certamente influenciam a sedimentacdo. Além desse aspecto, o proprio
material da proveta (vidro ou plastico) apresenta efeitos diversos. Testes
realizados em provetas e recipientes de diferentes tamanhos mostraram
que os “IVLs” obtidos variaram de modo apreciavel, para mais ou para

menos, em relacao a proveta padréo;

a concentragcdo do lodo tem grande influéncia no ensaio da sedimentacao,
observou-se que a medida que a concentracdo do lodo aumenta, o IVL
aumenta rapidamente, até um valor limite desta concentracao, a partir do
qual o indice diminui. Em concentracbes elevadas, o resultado ndo espelha
absolutamente um quadro real, por exemplo, um lodo com 10.000 mg.L™
que nao chegue a sedimentar nos 30 minutos, assim, o valor lido na
proveta sera o préprio volume inicial, ou seja, 1.000 mL, e o IVL calculado
sera de 100 mL.g", um valor indicativo de boas condicbes de

sedimentabilidade, mas que nio retrata a realidade do ensaio realizado;

As relagbes de viscosidade e resisténcia do lodo, tipicas das suas
caracteristicas reoldgicas, nao se mostram correlacionadas com os valores
de IVL;

A temperatura influencia nos resultados uma vez que, afeta a viscosidade

da amostra. Dois lodos com mesmo IVL podem nao ser similares se os

testes forem realizados a temperaturas diferentes;
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- A profundidade inicial da amostra influencia de modo marcante os
resultados, ressaltando a importancia dos ensaios serem realizados em

proveta padrao;

- A agitagao leve que algumas variagdes do ensaio ja propdem, da ordem de
1 rpm, apresenta resultados de IVL mais baixos, quase inferiores a 100,
embora ainda dependentes da concentracdo de Soélidos Suspensos Totais
(SST) da amostra. Estes resultados sao na verdade mais realistas, levando-
se em conta que a sedimentagdo real ocorre em condigdes de baixa

agitacao.

3.4.6 — Aeracao nos Sistemas de Lodos Ativados

O oxigénio é utilizado em todas as fases do processo de degradacao
aerObia da matéria organica : na sintese celular, na oxidagado, na respiracao
enddgena e na nitrificacdo. A pratica tem mostrado que existe uma quantidade de
O, relacionada com a carga organica dos despejos. Assim, para lodo ativado
convencional, necessita-se em média de 1,5 a 2,0 kgO2.kgDBO™, e para aeracédo
prolongada entre 2,0 e 2,5 kgO,.kgDBO™' e valores maiores ou iguais a 3,0
kgO2.kgDBO™ quando houver nitrificacédo (6¢ > 20 dias) (FORESTI, 1998).

A aeracdo em sistemas de lodos ativados é aplicada principalmente para
efetuar a transferéncia de oxigénio atmosférico para o licor misto, onde é
consumido para oxidacdo de material organico e, eventualmente, amoénia. Ao
mesmo tempo, a agitacdo promovida pela aeracao ocasiona turbuléncia suficiente
para manter o lodo ativado em suspensdao (HAANDEL & MARAIS, 1999).
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Para se obter eficiéncia relevante no tratamento de residuo pelo método de
lodo ativado, a presenca de oxigénio dissolvido no tanque de aeragdao é de
fundamental importancia. Determinada a faixa de operacdo do processo em
quantidade de oxigénio dissolvido, uma queda desta variavel podera trazer como
consequéncia um efluente pobre e, por outro lado, excesso poderd acarretar
excesso de nitrificagdo. Para bom funcionamento do processo de lodo ativado, a
concentragdo de oxigénio dissolvido deve estar entre 1,0 e 3,0 mgOD.L™" no reator
(RAMALHO, 1983).

Se a concentragao de oxigénio dissolvido atingir valores abaixo de 1 mg/L,
pode ocorrer, além de fendbmenos putrefativos, condicdes favoraveis ao
desenvolvimento de microrganismos filamentosos. De uma maneira geral, os

sistemas de aeragao possuem 3 objetivos basicos (WUHRMANN, 2003) :

- introducao de oxigénio e sua difusdo na massa liquida;

- promover agitacdo na massa liquida de forma a manter os sélidos em
suspensao evitando sua sedimentacao;

- manter um contato especifico entre 0 oxigénio do meio, a matéria organica
e os flocos bioldgicos, garantindo uma homogeneizagcado da massa liquida

em qualquer ponto do reator.

3.4.7 — Necessidade de Nutrientes

Para favorecer o crescimento e o desenvolvimento dos microrganismos, é
necessario que a agua residuaria a ser tratada contenha certa quantidade de
elementos nutritivos que séo indispensaveis para a microfauna. A caréncia de tais
elementos juntamente com o desajuste de alguns outros fatores (pH, baixo nivel

de O.D.) pode as vezes favorecer a multiplicagdo de microrganismos filamentosos.
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Por outro lado, um excesso de alguns nutrientes, como o nitrogénio e o fésforo,
pode provocar no efluente depurado o desenvolvimento anormal de algas,
podendo levar o corpo receptor a processos de eutrofizagao (WUHRMANN, 2003).

Os microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica
necessitam de nutrientes como carbono, fésforo e nitrogénio para suas atividades
metabdlicas, além de outros elementos em concentracdes diminutas. Para que o
sistema de tratamento remova a DBO ou, em outras palavras, o carbono organico,
€ necessario que este seja o nutriente limitante no meio, e os demais nutrientes
estejam presentes em concentragdes acima da minima requerida pelos
microrganismos. No esgoto doméstico tal condicdo é usualmente satisfeita,
enquanto que em certos despejos industriais pode haver falta de um determinado
nutriente, fazendo com que a biomassa ndo se desenvolva como desejado. A
quantidade de N e P requerida depende da composicdo da biomassa.
Expressando-se a composicao tipica de uma célula bacteriana em termos das
formulas empiricas CsH;OoN ou CgoHg7O23N12P, tem-se que a biomassa
sintetizada no tratamento contém aproximadamente 12,3% de nitrogénio e 2,6%
de fésforo. Estes valores sao tipicos, ndo possuem quantidades fixas, pois a
quantidade e distribuicao da percentagem do nitrogénio e fésforo no tecido celular
variam com a idade da célula e com as condi¢des ambientais (METCALF & EDDY,
1991).

Para a degradacdo bioldégica aerébia dos despejos, € necessario uma
quantidade apropriada de certos nutrientes incluindo nitrogénio, fosforo, calcio,
magnésio e vitaminas. Muitos desses nutrientes sao necessarios em quantidades
pequenas (tracos), e usualmente estdo presentes nos esgotos. No entanto, muitos
despejos industriais apresentam deficiéncia de nitrogénio e fésforo. Caso exista
esta deficiéncia, € necessario a adicdo destes compostos no reator biologico

através do calculo da quantidade necessaria (RAMALHO,1983).
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Segundo SPERLING (1997), o residuo celular apés a respiracao enddégena
possui em torno de 7% de nitrogénio e 1% de fosforo. O nitrogénio, para que seja
utilizado pelos microrganismos, deve apresentar-se em uma forma assimilavel
pelos mesmos, como aménia e nitrato. O nitrogénio organico deve primeiro sofrer
uma hidrélise para tornar-se disponivel para a biomassa. Valores usualmente
citados na literatura sdo de uma relacdo DBOs:N:P de 100:5:1, no entanto, deve-
se ter em mente que tais valores se aplicam apenas a lodos ativados

convencionais.

3.4.8 — Temperatura

A temperatura tem grande influéncia no metabolismo microbiano, afetando
as taxas de oxidacdo da matéria organica carbonacea e nitrogenada. As
possibilidades e velocidades de desenvolvimento e de reprodugcdao dos
microrganismos sao estritamente ligadas as condigdes de temperatura, ja que a
velocidade das reagdes bioquimicas dobra a cada incremento de 10 °C na
temperatura até o limite de 30 °C proporcionando um maior contato entre
moléculas e reagentes. Para a maior parte dos microrganismos a temperatura
ideal oscila entre 15 e 35 °C. Nas reagdes bioldgicas, a tendéncia de aumento das
taxas mantém-se aproximadamente até uma certa temperatura 6tima. Acima
desta, a taxa decresce, devido a destruicdo das enzimas nas temperaturas
elevadas. A faixa de temperatura torna-se importante por ser um fator seletivo da
biomassa, podendo ocasionar mudangas na mesma e na tendéncia de variagao
com a temperatura (SPERLING, 1997).

A adaptacdo dos microrganismos a mudancas subitas de temperatura

parece ser bem mais lenta nas temperaturas mais elevadas. Por exemplo,

observou-se ser necessario varios meses para a aclimatacdo da biomassa a uma
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mudanga de 5 °C na faixa de temperatura de 30 °C, enquanto apenas duas
semanas para adaptacgao similar na faixa de 15 °C (WINKLER, 1981).

3.4.9 — Influéncia do pH

Para manter em atividade os microrganismos presentes no tratamento
biolégico, é necessario a manutencao do pH dentro de um intervalo que favoreca
0 crescimento e a manutengcdo desta microfauna bem como, a degradagao da
matéria organica pelos mesmos. O valor do pH néo fornece a quantidade de
acidos, isto € dado pelo teste de acidez ou de alcalis dos residuos. Indica sim,
uma intensidade de acidez e de alcalinidade. Os organismos presentes no
tratamento bioldégico de residuos sido exigentes em relacdo ao pH, pois
normalmente séo inibidos em pH superior a 9 e inferior a 6, ou seja, a faixa boa
para crescimento de microrganismos no processo de lodo ativado é de 6,5 a 8,5.
Baixos valores de pH provocam aparecimento de fungos, podendo também

ocorrer desfloculagao e crescimento de fungos filamentosos (SILVA, 1977).

O tratamento biolégico de aguas residuérias por lodo ativado convencional
e suas modificacées, sdo os processos que melhor resolvem problemas de
disposicao de efluentes liquidos, dadas suas caracteristicas de estabilidade e facil
operacao, porém a aplicacdo dos mesmos torna-se limitada quando a
concentracdo de DBO é alta, dado o alto consumo de energia gasta na
transferéncia de oxigénio do ar a agua em tratamento, o que pode inviabilizar a
implantacao destes. Os reatores tipo “air-lift” sdo caracterizados por recirculagao
interna de liquido e altas taxas de transferéncia de massa, o que tem justificado
sua aplicagcdo em processos fermentativos aerdbios, uma vez que sédo obtidos
rendimentos de bioconversdao maiores que em fermentadores convencionais, com

menor poténcia instalada. A aplicacdo destes reatores em tratamento de aguas
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residudrias pode reduzir custos variaveis (custos operacionais), além da menor
necessidade de é&rea para sua construcdo, porque com o aumento da
transferéncia de oxigénio, a concentragdo de massa celular no reator podera ser
aumentada com o fim de aumentar a taxa de degradagdo de material poluente
presente na dgua (ALBERTE, 2003)

3.5 — Reatores “air-lift”

3.5.1 - Antecedentes historicos dos biorreatores

Historicamente, os biorreatores eram conhecidos como fermentadores, e
estavam exclusivamente direcionados ao cultivo de células ou microrganismos,
com vistas a produzir metabdlicos secundarios, alcaldides, antibidticos, enzimas,
aminodacidos, entre outros. Atualmente, suas aplicagdes diversificaram-se, sendo
possivel encontrar este tipo de equipamento em diversas areas, inclusive no
tratamento de aguas residudrias. A palavra fermentador estd relacionada
etimologicamente com fermentacao que, na sua raiz latina, deriva de fermentare,
cujo significado é ferver, isto €, produzir bolhas de ar, numa alusédo ao fato dos
fermentadores serem destinados a processos fermentativos como, por exemplo, a
producédo de alcool, onde as leveduras regeneram NAD (nicotinamida adenina
dinucleotideo) a partir de sua forma reduzida NADH, com producao de etanol e
CO,, na qual este ultimo, pela aparicdo de bolhas, da a idéia de fazer ferver o
meio liquido nutritivo (LEVEAU & BOUIX, 1985).

Na década de 40, em plena Segunda Guerra Mundial, o numero de feridos

e mutilados durante o conflio era enorme. A humanidade via-se frente a

necessidade de produzir antibiéticos em grandes quantidades para enfrentar esta
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situacdo. Isto significava um grande desafio, pois os processos de obtencédo de
antibiéticos existentes até aquele momento, baseados no crescimento superficial
de fungos, ndo podiam suprir a nova demanda. Foi neste instante que os
conhecimentos da area de engenharia de processos, oriundos dos processos
quimicos tradicionais, entraram em cena para dar subsidios a producao em larga
escala de um produto obtido pela agdo de um material de carater biolégico: a
penicilina (descoberta em 1928 por Alexander Fleming), produzida pelo fungo
Penicillium chrysogenum. A colaboracao entre profissionais da area de engenharia
e da éarea biologica permitiu que as primeiras tentativas de producao de
antibiéticos em larga escala fossem realizadas. Inicialmente, estas tentativas
foram conduzidas em frascos de vidro afixados sobre plataformas oscilatérias com
0 objetivo de promover uma boa homogeneizacdo do meio liquido e a
transferéncia de oxigénio, substancia essencial a sobrevivéncia e atividade de
organismos aerébios. No entanto, este tipo de procedimento logo passou a
apresentar dois problemas basicos : a transferéncia de oxigénio nao era suficiente
e as condicoes dos ensaios nao eram reprodutiveis. Assim, evoluiu-se aos poucos
para jarros agitados e mais tarde para os fermentadores (ou biorreatores) aerados
e agitados mecanicamente, utilizados até hoje em grande parte dos processos
bioguimicos industriais. JA em 1947 surgiam os primeiros fermentadores
produzidos em série, pela empresa New Brunswick nos Estados Unidos. A partir
deste ano, a evolugdo gradativa no layout e na tecnologia empregada na
concepcgao dos fermentadores, possibilitou a conquista de excelentes resultados
nos processos biotecnoldgicos (BAILEY & OLLIS, 1986).

Inicialmente, e pelo fato de serem destinados a usos industriais, esses
fermentadores eram de grande capacidade : de 20 a 4.000 mil litros de meio
liquido nutritivo. Em decorréncia disso, deviam ter eficientes sistemas de
oxigenagao, agitacdo mecéanica do meio liquido, monitoramento do pH, da
temperatura e da formacdo de espuma, tudo o0 que os converte em verdadeiras
obras da engenharia e da automatizacdo, que asseguram a parte bidtica

(microrganismos) sobreviverem nesse ambiente abidtico artificial, visando
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aumentar seus rendimentos (biomassa, metabdlicos secundarios, antibibticos,
etc.), porém com altos custos de instalacdo. Hoje, é possivel encontrar formas
compactas e modernas desses reatores com rendimento similar ou superior aos
seus antecessores de grandes volumes. Em relagcdo as suas aplicagdes, 0s
biorreatores modernos estdo presentes em diversos segmentos industriais
despertando interesse em muitos pesquisadores, jA que 0S pProcessos
biotecnolégicos nunca estiveram tao evidentes (ALBERTE, 2003).

3.5.2 — Aplicacoes dos reatores “air-lift” em processos fermentativos

De acordo com estudos realizados por BLENKE (1979), citado por FURIGO
(1986), o fermentador “air-lift” pertence a familia dos “loop-reactors”, que sao
reatores bioquimicos, no qual uma direcao definida de circulagdo é produzida.
Este reator pode ser definido, tendo-se como sua forma primaria a coluna de
bolhas, que estad diretamente ligada a seu desenvolvimento histérico. O que
distingue um reator “air-lift” de reator tipo coluna de bolhas é a circulagao
orientada do liquido através do “downcomer” (tubo de reciclo), que. pode ser
conseguido pela inser¢gdo de um tubo central ou linha de reciclo externa (“loop
reactor”) na coluna de bolhas, onde o ar é aspergido orientando o movimento do

liquido.

Segundo SIEGEL et al. (1994) o movimento do fluido € devido a diferenca
de densidade da secdo de fluxo ascendente (‘riser’) e a secdo descendente
(“downcomer”). A origem do movimento € a zona onde 0 gas é injetado criando a
diferenca de densidade do fluido. No topo do reator estd o separador gas-liquido
onde as bolhas de gas desprendem-se para fora da fase liquida. O “downcomer” é
a zona onde o liquido recircula carregando parte das bolhas para perto do

aspersor de gas.
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A literatura mais antiga que trata da agitagdo de sistemas pela injecao de
gas é reportada por FURIGO (1986) : Quillen (1954) fez recomendacdes quanto
ao volume de gas necessario para agitacdes de diferentes intensidades; Lamont
(1958) preocupou-se com a energia transferida do gas para o liquido na agitagéo
por ar e relacionou, teoricamente, esta poténcia com a altura do fluido, sua massa
especifica, a pressao atmosférica e o volume do ar utilizado e Shiugerl & Lucke
(1977) que estudaram o comportamento de biorreatores de coluna de bolhas
utilizando leveduras como meio de cultura. Estes Gltimos autores mostraram que
em biorreator de coluna de bolhas, na auséncia de antiespumantes e com meios
de cultura de baixa viscosidade, podem ser conseguidas altas taxas de
transferéncia de oxigénio com emprego de pequena energia, concluindo que a

coluna de bolhas é um reator econémico, especialmente para culturas aerobicas.

MERCHUK & STEIN (1981) estudaram a variacdo do aumento de volume
pela retencao de gas (“gas hold-up”) em reator “air-lift”, através de uma técnica
manométrica e a influéncia da velocidade superficial do gas na velocidade de

circulagéo do liquido.

BELLO et al. (1985) reportaram que a autoproducdo da circulacdo de
liquido nos reatores “air-lift” tem mostrado vantagens como, por exemplo, aumento

da transferéncia de calor comparado a coluna de bolhas.

Em processos fermentativos industriais vem sendo cada vez maior a
aplicacao de reatores “air-lift” em comparacao aos tanques agitados classicos,
uma vez que o reator “air-lift” ndo requer agitacdo mecanica e a quantidade de
energia requerida por ele é cerca de 1/3 da requerida pelos tanques agitados Uma
outra vantagem é o fato de que a auséncia de agitacdo mecanica evita que
micélios sejam destruidos pela forga da pa na agitacdo dos tanques. Este tipo de
reator, que € uma invengdo mecanicamente simples, tornou-se uma alternativa

bastante viavel para processos fermentativos aerobios, como a producao de acido
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itaconico por Aspergillus terreus, fermentagcdo de meio de cultura Newtoniano e
nao Newtoniano, fermentacdo anaerdbica (tendo a vantagem de funcionar como
separador de gas), em particular na producao de alcool etilico, tratamento de
aguas residuarias por batelada, etc. Somado a estes fatos, estd o desempenho
deste tipo de reator que permite obter altas taxas de utilizagdo de substrato. Suas
condi¢des operacionais como, vazao de ar e pressao, podem ser alteradas para
manter o desempenho do reator, quando a corrente de alimentacédo sofre alguma
alteracdo. Com a introducdo dos reatores “air-lift” no tratamento de &aguas
residudrias por processos aerados, os métodos tradicionais de tratamento

passaram a ser constantemente questionados (OKABE et. al, 1993).

Pesquisadores como GHOST & BHATTACHRYYA (1993) analisaram o
efeito da concentracdo de oxigénio no cultivo de levedura de pdo em reator “air-
lift”. O reator consistia de um tubo ou camara principal de reacdo com derivacao
em circuito fechado (“by pass”) onde era feita a aeragdo, que por sua vez
promovia a recirculacdo do liquido entre os dois ramos pela diferenca de
densidade. A diferenca principal entre o reator “air-lift” convencional e o reator “air-
lift” tubo convergente-divergente (ALR-TCD) estd na construcdo do tubo de
aeracao. No primeiro caso, o tubo de aeracéo era uniforme e, no modificado, tinha
um tubo com sec¢des convergentes-divergentes como o tubo de aeragdo. A
alimentacao do substrato foi feita de forma continua, com taxa de diluicao variando
na faixa de 0,08 a 0,175 h"' e, para cada experimento determinaram a
concentracao celular e de glicose apds o estado estacionario ter sido atingido. A
Tabela 3.5 mostra os resultados obtidos.
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Tabela 3.5 - Concentracdo de massa em diferentes taxas de diluicdo no reator
“air-1ift” tubo convergente-divergente

S (g.L") D (h™) 1/D X (g.L") OD (%)
0,25 0,080 12,50 16,60 21
0,15 0,100 10,00 18,30 30
0,10 0,120 8,33 20,00 40
0,09 0,140 7,14 23,00 50
0,05 0,164 6,09 24,30 60
2,00 0,175 5,70 22,50 60
5,50 0,175 5,70 20,15 60
9,40 0,175 5,70 14,95 60

S, substrato residual; D, taxa de diluicdo; X, concentracéo celular; O.D, porcentagem de
oxigénio dissolvido. (GHOST & BHATTACHRYYA, 1993).

Nota-se que a producdo de massa celular com a taxa de diluicdo (D) ndo
acompanhou o modelo cinético proposto por Monod. No sistema convencional,
quando D aumenta X permanece constante, mas a produtividade (DX) aumenta.
Para aumento de D, a concentracdo de células passou por um maximo, sendo que
houve um aumento de X. A taxa de diluicdo 6tima foi de 0,164 h™' com producéo
de massa celular méaxima de 24,3 g.L'". Com o aumento gradativo de X com D,
houve maior demanda de oxigénio, razdo pela qual o ar foi enriquecido com

oxigénio puro.

Em trabalho realizado por PEDRINI et al. (2003), os autores reportaram as
vantagens da utilizacao de reatores “air-lift” com circulacdo externa na producao
de vinagre de maga. Este reator pneumatico consistia de uma torre com elevada
relagdo altura/didametro e com ligacao entre o liquido do topo e da base do
equipamento. O gas foi injetado pela base do equipamento através de um
distribuidor formando uma dispersao gas-fluido. As bolhas de gas subiam através
do liquido contido no tanque contatando-o e deslocando-o, provocando, assim,
turbuléncia e uma autocirculacdo dirigida. O gés foi retirado do topo do

equipamento. A turbuléncia gerada e a grande distancia que as bolhas de gas
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tinham que atravessar, em contato com o liquido, promoveram altos niveis de
transferéncia de oxigénio, o que favoreceu a producao de vinagre de maca. Os
objetivos foram satisfatoriamente alcancados, j& que a producdo de vinagre
usando o biorreator “air-lift” em escala laboratorial apresentou caracteristicas
fisico-quimicas e sensoriais similares aos vinagres produzidos industrialmente em

um menor tempo, reduzindo, assim, o custo da producao.

ALEKSIEVA & PEEV (2000) pesquisaram a producao de proteinase usando
fungo filamentoso Humicola lutea 120-5 sob condi¢cdes de fermentagao continua e
em batelada em reator “air-lift. Se comparado com reatores tipo tanque agitado, o
desempenho do processo em ambas fermentacdes foi semelhante em relacao a
utiizagdo de substrato, biomassa e concentracdo de enzima. O reator foi
construido em vidro e volume de 500 mL, com tubo concéntrico e taxa de aeracao
de 4 a 8 vwvm para manter o oxigénio dissolvido na faixa de 30 a 40% da
concentracdo de saturacdo. Obteve-se uma diferenga significativa no
comportamento do crescimento do Humicola lutea 120-5, cultivado em reator “air-
lift” e tanque agitado no sistema de batelada e continuo. Em reator
mecanicamente agitado, o fungo cresceu sob a forma de um emaranhado de
hifas, devido a dificuldade técnica do cultivo. No reator “air-lift”, o crescimento se
deu na forma de pequenos “pellets”, o que evitou a formagédo do emaranhado de
hifas, dificultando a producao da pectinase.

Em 1992, HEIUNEM et al. publicaram resultados de um estudo sobre
imobilizacdo de células (lodo ativado) sobre particulas de raio 0,1 mm, em reator
tipo “air-lift”. Observaram que a espessura do biofilme formado sobre as particulas
de suporte era funcao do tempo de retencdo hidraulica, sendo que particulas
asperas apresentaram maior adesdo do biofilme de células imobilizadas. Nas
pequenas particulas brutas ocorreu melhor formacao de biofilme em baixo tempo
de retencado hidraulica, como conseqiéncia do fato de que o crescimento de
células em suspensdo foi minimo a partir destas condi¢gdes. A formagdo do

biofilme imobilizado deu-se em trés etapas: crescimento de células individuais até
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formacgao de col6nias sobre particulas de suporte, crescimento das microcolénias
até pequenos biofilmes e finalmente crescimento do biofilme. A principal vantagem
deste processo foi a possibilidade de manter alta concentracdo de biomassa no
reator, devido a facilidade de sedimentacao das particulas de suporte com células
imobilizadas, uma vez que a area de suporte variou de 400 a 2000 m*m?, nédo
ocorrendo problemas de transferéncia de oxigénio, dada a fina espessura de
biofilme imobilizado sobre as particulas. Estas caracteristicas permitiram aplicar
alta carga volumétrica (10 KgDQO.m®.dia™") combinada com baixa carga de lodo
(0,3 KgDQO.Kg'massa microbiana.dia™), obtendo boa eficiéncia de nitrificacdo
mesmo em temperatura baixa e baixa produc¢ao de lodo suspenso com pequena
area requerida. Observaram ainda, que a formacgao de biofilmes em reator “air-lift”
é diferente da formacgéao de biofilme em sistemas convencionais, sendo funcao das
variaveis: area de contato relativamente alta; condigdes de fluxo turbulento;
geometria esférica do biofilme; mudanga na area superficial do biofilme durante a
formacdo do mesmo. O fendmeno de formacéo de biofilmes sobre estas pequenas
particulas no reator “air-lift’, operado em regime turbulento, foi importante para
melhorar a performance do processo, especialmente a redugdo da lavagem do
biofiime devido ao cisalhamento que pode ter efeito dominante. A partir disso,
realizaram estudos em relacdo a efeito do tipo de suporte, efeito do tempo de
retencdo hidraulica e dindmica dos processos de formacao de biofilmes. Os suportes
utilizados foram ensaiados sobre as seguintes condig¢des: velocidade superficial do
gas de 3,8 cm.s”, temperatura de 35°C, concentracdo do suporte de 125 g.L" e
tempo de retencao hidraulica de 1 ou 2 horas. O efeito do tempo de retencédo
hidraulica na formacéo do biofilme mostrou que sempre havera competicdo entre
microrganismos crescendo em suspensao e no biofilme. Variando o tempo de
retencdo hidraulica, observaram maior crescimento dos biofilmes em baixos tempos
de retencao hidraulica, enquanto que com valores altos a biomassa em suspensao foi
lavada. A maxima quantia de biomassa acumulada no reator dependeu das

caracteristicas do suporte e da taxa de separagao entre o biofilme e o suporte.
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Uma bem sucedida e necessaria aplicacao dos biorreatores é no tratamento
biolégico de aguas residuarias, pois o acelerado desenvolvimento ocorrido nos
ultimos anos, fruto de uma sociedade totalmente industrial, tem gerado graves
problemas ambientais. Desta forma, atual preocupagdo com o bem estar funcional
do meio ambiente, traz a necessidade da implantacdo de novas técnicas de
tratamento de efluentes, de tal forma que o crescimento e o desenvolvimento
industrial possam ser compativeis com a preservacao dos recursos naturais. Por
exemplo, o tratamento bioldégico de aguas residuarias pelo processo de lodo
ativado convencional e suas modificacdes tém sido amplamente utilizados devido
as suas caracteristicas de estabilidade, facil operagao, serem facilmente aplicaveis
a efluentes cuja remocdo de carga segue cinética de primeira ordem e por
permitirem redugdo da carga poluidora até limites de langamento com custos
moderados. Porém, quando a concentragdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) é alta, a aplicacdo dos mesmos torna-se limitada, em vista do alto consumo
de energia necessaria na transferéncia de oxigénio do ar a agua em tratamento,
que podera inviabilizar a sua implantagdo, bem como a necessidade de grande
area necessaria a sua construgao, que tem limitado sua aplicagao, principalmente
nos grandes centros, onde a disponibilidade de area, na grande maioria das
vezes, nao existe (ALBERTE, 2003).

Os reatores “air-lift” (ALR) se destacam quando o tipo de tratamento é
realizado através de processos aerados. Estes se mostraram reatores de grande
potencial para uma ampla variedade de processos bioldgicos e quimicos.
Possuem como vantagens em relagdo aos reatores convencionais, uma menor
demanda de energia por nao necessitarem de agitacdo, “scale up” de facil
implantacao devido a sua geometria simples, necessitam de pequenas areas para

sua instalacao, ja que possuem alta relacao altura x diametro (ALBERTE, 1997).
A baixa solubilidade do oxigénio em agua e seus baixos coeficientes de

transferéncia em caldo de cultura fazem do reator “air-lift” um étimo recurso a ser

utilizado em processos de tratamento de agua residuaria, pois se a transferéncia
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de oxigénio é mais alta neste reator, a concentracao de lodo pode ser maior que
as utilizadas em processos de lodo ativado convencionais e assim sendo, o tempo
de tratamento € menor, tornando o processo mais eficiente e com menor custo
(FURIGO, 1986).

Trabalhos desenvolvidos por CAMPOS et. al. (2000) comprovaram que uma
andlise da particula do floco indica que a maioria dos flocos possui pequenos
didmetros, mas os que contem a maior parte da biomassa sao os que apresentam
didmetros maiores. A retencdo das particulas com baixos didmetros pode ser
explicada pelo balango entre a velocidade superficial do liquido e a velocidade
terminal de sedimentacdo. Os experimentos foram realizados em um reator “air-
lift” sem suporte de biomassa com efluente contendo uma carga de aménia na
ordem de 4,1 kgN-NH4*.m™.d", a qual foi totalmente convertida a nitrato. O reator
foi alimentado com meio sintético contendo 1,178 g (NH.)2SO..L"; 0,956 ¢
NH4CILL"; 1 g NaCLL'; 0,33 g KH.PO.,L'; 0,062 g MgSO4L"'. Estas
concentragdes foram dobradas no 118° dia de operacdo e as condicdes de
operacdo foram: temperatura em 23 °C e pH mantido em 7,8 com adicdo de
bicarbonato. Durante os 118 dias de experimento, observou-se que a
concentragcdo da biomassa aumentou até o 70° dia e entre o 70° e 110°
estabilizou-se em 8 g SSV.L" devido & grande quantidade de amostras tomadas
durante o experimento, chegando a 12 gSSV.L™" no 118° dia. O indice volumétrico
de lodo (IVL) estabilizou-se em 17 mL.gSSV™" no 20° dia, isto significa que a
densidade do lodo foi praticamente constante & partir deste dia (100
9SSV/Lparticua). O didmetro médio das particulas que continham a maior parte da
biomassa total aumentou de 220 para 360 um durante o tempo de operacado do
reator. No inicio dos experimentos, observou-se que usando um separador de trés
fases, semelhante a um reator “air-lift” com biofilme em suspensao (BAS), havia
um alto nivel de turbuléncia na zona de sedimentacdo. Resolveu-se o problema
usando um funil separador invertido, obtendo assim, uma alta eficiéncia de
sedimentacéo. Altas concentragdes de biomassa causam efeitos negativos sobre

as caracteristicas hidrodindmicas do reator, j& que altos “hold-up” de sélidos
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diminuem o coeficiente de transferéncia de oxigénio (Kp). No entanto, neste
trabalho, fazendo uso do reator “air-lift”, o aumento da concentragdo da biomassa
nao causou forte influéncia sobre o K. Os valores de K, foram medidos em
funcdo da velocidade do gas (vq) em duas diferentes condigbes (X= 8 gSSV.L' e
dy= 270 um; X= 12 gSSV.L" e d,= 360 um) e os valores obtidos foram
semelhantes. Em relacdo a baixa densidade dos granulos suas velocidades de
sedimentagao foram altas devido ao alto didmetro dos mesmos. A desvantagem
do uso de particulas com grandes didmetros esta na formacdo de zonas

anaerdbias dentro dos granulos.

Com a finalidade de investigar o potencial do reator “air-lift” no tratamento
de aguas residuarias por lodo ativado em batelada seqiiencial, SIEGEL et al.
(1994) construiram um reator “air-lift” de 200 litros, usando, como solugao
alimentadora, esgoto sintético de 1050 mgDQO.L" e lodo de esgoto sanitario
previamente aclimatado, o qual permaneceu no reator pelos diversos ciclos do
processo. A concentracdo de sélidos suspensos na mistura liquida foi mantida em
aproximadamente 2.500 mg.L", o que permitiu obter uma reducdo de DQO de
99,6%, média final de sélidos suspensos no efluente de 4,9 mg.L" e indice
volumétrico de lodo (IVL) de 67,2 mL.g". Os resultados indicaram que cargas
organicas altas podem ser tratadas com tempo de aeracao reduzido e numero de

ciclos diarios aumentados.

ALBERTE (2003) realizou experimentos em reator “air-lift” projetado no
Laboratério de Tratamento de Residuos da Faculdade de Engenharia de
Alimentos (UNICAMP) que consistia de dois tubos concéntricos em posicao
vertical com aeragao promovida por dispersores de ar colocados na parte inferior
do tubo central. O ar ao ser aspergido nao so transferia o oxigénio necessario a
respiracdo do lodo biolégico, como também promovia a circulacdo do liquido,
ascensdo no tubo interno e descida no espago anelar entre os tubos, dada a
diferenca de densidade da mistura de liquido e bolhas de ar no tubo interno e

liquido no espago entre os tubos. Assim, o reator dispensou agitadores mecanicos
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e apresentou alta taxa de transferéncia de oxigénio, que é uma de suas
caracteristicas. Com o aumento da taxa de transferéncia de oxigénio, a
concentracdo de lodo (sélidos volateis) também pode ser aumentada, e
consequentemente a concentracdo de DBO ou vazao de alimentagdo do reator,
uma vez que com aumento da concentragdo de lodo no interior do reator, foi
necessario aplicar maior massa de substrato (DBO) para manter o lodo ativo,
aumentando assim a eficiéncia de tratamento, contrariamente ao que ocorre no
processo convencional de lodo ativado. O reator possuia 1,2 m de coluna de
liquido e foi operado & pressdo ambiente, 0,8 e 1,2 kgf.cm™. Na pressdo ambiente
a concentragéo de lodo no interior do reator atingiu valores da ordem de 2.500 a
3.000 mg.L", com pressdo de 0,8 kgf.cm™ foi possivel atingir concentracdes de
5,000 a 6.000 mg.L', porém com pressdo de 1,2 kgf.cm? atingiu-se
concentragdes de 11.000 a 13.000 mg.L™", com concentracdo de DQO na
alimentagdo do reator de 8.300 mg.L™", o que significa que o reator foi operado
com concentragdo de lodo igual a concentracdo obtida em sedimentadores
convencionais de lodo, tratando agua com DQO muito além do limite usual dos
lodos ativados convencionais. Outra observagao foi que durante todo o tempo de
operagdo em pressao de 1,2 kgf.cm®, nao foi necessério fazer descarte de lodo,
indicando que todo lodo gerado foi autoconsumido (o0 que € caracteristico de

tratamento com oxigénio puro).

Os métodos convencionais de colunas de bolhas, nos quais o ar €
aspergido em uma quantidade de liquido, estdo sendo muito utilizados em
industrias quimicas e em processos biotecnologicos. O desenvolvimento
significativo dos processos biotecnolégicos nos ultimos anos tem levado a
necessidade de inumeras modificacées das colunas de bolhas, sendo os reatores
“air-lift” uma das formas mais importantes das classes de colunas de bolhas, por
iss0, sdo investigados para uma variedade de processos quimicos e biolégicos
(SENTHILNATHAN & GANCZARCZYK, 1998).
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De acordo com GEBARA et al. (2000), os reatores “air-lift” surgem como
uma nova tecnologia objetivando o tratamento de aguas residuarias de forma mais
distribuida. Alguns inconvenientes dos processos convencionais, tais como a
necessidade de grandes areas, sao eliminados com o emprego desta tecnologia.
Os experimentos foram desenvolvidos em dois reatores “air-lift” com altura de 6 e
12 m, didmetro externo de 250 mm e interno de 200 mm, tendo areia como meio

suporte para o crescimento do biofilme como mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 : Esquema do reator “air-lift” utilizado nos experimentos (GEBARA, 2000)
Os ensaios realizados utilizaram concentragéo de areia de 50 g.L™" e tempo

de detencado hidraulica (TDH) de 1 e 8 horas. O monitoramento empregou

amostragem composta duas vezes por semana, com ensaios de nitrogénio, DBO,
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DQO e solidos suspensos. O nitrogénio alterna-se entre varios estados de
oxidagcao, sendo um fator importante na analise do desempenho deste tipo de
reator. No esgoto afluente, o nitrogénio apresenta-se na forma de amoénia e
nitrogénio organico. Ja no esgoto efluente, apresenta-se na sua forma mais
oxidada, nitrito (NO), nitrato (NO3z’) e nitrogénio gasoso (Nz). Inicialmente, o
reator foi operado com um TDH de 1 hora durante 45 dias, com valores de nitrito e
nitrato muito baixos, mostrando que houve pouca oxidacdo do nitrogénio. Em
relagdo a remocao da DBO e DQO foram obtidos resultados insatisfatérios
(reducao de cerca de 60% em média), constatando-se ainda a formacao de lodo
filamentoso na superficie do decantador, indicando sobrecarga do reator. Relatam
ainda que a baixa eficiéncia ndo pode ser corrigida com o aumento de injecao de
ar devido ao carreamento do meio suporte. Uma explicagdo para essa baixa
remocao € que a configuragdo dos reatores construidos se mostrou inadequada
para o TDH de 1 hora. Tendo em vista esses resultados, o reator passou a ser
operado com TDH de 8 horas, indicando uma melhora acentuada nos valores
obtidos e oxidagao do nitrogénio e da DBO. A DBO média do esgoto afluente ficou
em torno de 400 mg.L"", no reator de 12 m foi de 75 mg.L”" e no de 6 m, 50 mg.L™".
Estes resultados aparentemente ndo estdo de acordo com o esperado, pois
quanto maior a altura do reator, mais eficiente seria a remogao da carga organica
aplicada. No entanto, verificou-se que a remocéo de DBO foi de 81% no reator 1
(12 m) e de 87,5% no reator 2 (6 m), 0 que sem duvida é um resultado promissor.
Em relacdo ao nitrogénio, constatou-se uma grande oxidagao, pois os valores de
nitrato estdo elevados, cerca de 55%. Se ndo é um indice satisfatorio em termos
de nitrificacdo, € um resultado animador, ja que nao houve pré-tratamento do
esgoto afluente. Com os reatores operando com TDH de 8 horas foi possivel
utilizar vazdes de ar menores, de forma a nao ultrapassar os limites de fluidizagcéao
homogénea no tubo interno e ndo causar instabilidades na regido de separacao do
ar. Com esse tempo, torna-se inviavel a implantagéo do sistema em larga escala,

ou seja, no tratamento de grandes volumes de aguas residuérias.
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Cada vez mais, microrganismos e células animais estdo sendo usados para
obtencdo de produtos como insulina, antibiéticos e polimeros. Para tanto, a
pesquisa sobre coluna de bolhas (CB) tem sido extensa, apesar das mesmas
apresentarem algumas desvantagens, como coalescéncia de bolhas, pequeno
tempo de residéncia do gés e hidrodindmica complexa. Um dos mais promissores
reatores para superar algumas das desvantagens das CB e que alcangcam altas
taxas de transferéncia de oxigénio e baixo consumo de energia sao os reatores
“air-lift”. Como a solubilidade do oxigénio é baixa em solugcbes aquosas, a
disponibilidade do mesmo pode tornar-se critica para as células em um periodo de
tempo relativamente curto, assim, a performance do sistema biol6gico pode ser
incrementada pelo aumento da solubilidade do oxigénio (ALBERTE, 2003).

Neste sentido, a aplicagdo do campo magnético tem-se mostrado muito
positiva. Para tanto, RAJA et al. (1997), estudaram o efeito do campo magnético
sobre a performance de fermentacdes em coluna de bolhas e reator “air-lift”. Duas
colunas idénticas foram utilizadas, uma com aplicacdo do campo magnético e
outra sem aplicacdo do campo, ambas com 700 mm de altura e 90 mm de
diametro, que posteriormente foram transformadas em reator “air-lift” pela insergao
de um tubo interno de 44 mm de didmetro e 400 mm de altura. Foi estudada a
biodegradacéo de fenol em ambos os tipos de reatores, com campo magnético
aplicado lateralmente nos mesmos, mostrando que a biodegradacao foi muito
mais rapida em reator “air-lift” que na coluna de bolhas, para as mesmas
condicbes do processo e intensidade de campo magnético. O tempo para a
degradacao completa do fenol na coluna de bolhas foi de 480 min, enquanto que
no reator “air-lift” foi de 425 min, o que pode ser devido ao maior tempo de contato
permitido no reator “air-lift”.

Todos os sistemas e/ou processos biolégicos de tratamento de &guas
residudrias utilizados até o momento, limitam-se a reproduzir processos naturais, a
excecao do tratamento com utilizagdo de oxigénio puro, cujo custo impede sua

aplicacdo em escala industrial. O reator “air-lift” representa um passo além dos
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processos naturais, uma vez que suas caracteristicas (alta taxa de transferéncia
de oxigénio e alta concentracdo de solidos volateis no reator) permitem tratar
efluentes liquidos com maior eficiéncia em menor area e com volume menor de
reator. Os estudos realizados até 0 momento permitem prever sua ampliagéo de
escala (“scale up”), mas que devera passar por uma escala intermediaria (escala
piloto), para confirmar as observagdes de laboratério bem como, determinar outros
parametros que em escala de laboratério nao é possivel fazé-lo (FURIGO, 1986).

3.5.3 — Vantagens do uso de reatores “air-lift”

Em relacdo as vantagens, a primeira delas, € a simples construg¢ao, pois a
sua manutencdo é facil e barata. Como ndo ha partes mecénicas moveis
necessarias para agitacao, ha reducao do perigo de contaminagao, pois facilita a
limpeza e esterilizagdo. A injecdo do gas serve para duas fungdes, aeracao e
agitacao, eliminando o gasto adicional de energia para a agitagdo e promovendo
um aumento na capacidade de transferéncia de massa e calor. Em processos
biolégicos, uma outra vantagem dos “air-lift” sobre a coluna de bolhas e os
reatores de tanque agitado € relacionada a forca de cisalhamento. O grau de
agitacdo requerido para a transferéncia de oxigénio causa, em muitos casos,
danos aos microrganismos devido ao alto grau de cisalhamento do agitador (STR)
e aerador (coluna de bolhas). Uma regido de alto cisalhamento existe perto do
agitador ou aerador, o qual decresce com 0 aumento da distancia dos mesmos. A
falta de uniformidade na area de cisalhamento expde os microrganismo a uma
variagdo de meio ambiente e de areas de “stress” o qual pode afeta-los
adversamente. Além disso, a energia mecanica necessaria para realizar a
transferéncia de massa em STR € elevada e antiecondmica, sendo também
dissipada no fluido na forma de calor, que precisa ser removido para o controle de

temperatura. O campo de cisalhamento no “air-lift” € homogéneo, o qual é
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relativamente constante através do reator. Além do mais, ha total direcionalidade
do escoamento do liquido, mesmo que movimentos randémicos possam ser
sobrepostos no mesmo. Um fluxo menos turbulento parece ter um efeito positivo
na produgéo de células sensiveis ao cisalhamento. O aumento da produtividade
em reatores “air-lift” em relagéo ao reator de tanque agitado esta associado ao alto
coeficiente de transferéncia de massa obtido nestes reatores. Diversos trabalhos
confirmam que o fermentador do tipo “air-lift” fornece resultados satisfatérios com
a diminuicdo do tempo de fermentagdo e na reducdo de custos do processo
(ALBERTE, 2003).

Apesar de todo o empenho de pesquisadores, 0s investimentos na area de
tratamento de residuos industriais continuam longe da realidade e seguindo a
passos lentos. No Brasil, assim como no restante do mundo, faz-se necessario o
incentivo ao desenvolvimento de novos métodos alternativos e financeiramente
viaveis para tratamento desses residuos. A grande preocupacao da maioria dos
pesquisadores é aliar custos reduzidos e alta eficiéncia no tratamento de aguas
residudrias ja que a questao de preservagao ambiental nunca esteve tao evidente.
Deste modo, técnicas alternativas de tratamento devem ser desenvolvidas
(BRAGA & PENA, 2001).

De acordo com GEBARA (2000), esses reatores utilizam uma pequena area
em planta e oxidam a matéria organica com alta eficiéncia e baixo consumo
relativo de energia. Tratando-se de um processo aerobio de alta eficiéncia em
volumes compactos, a altura do reator, bem como o tempo de detengao hidraulico
(TDH) sao alguns dos fatores importantes no tratamento. Surgiram em resposta
aos inconvenientes dos tratamentos convencionais, como grande volume do

reator, grande area de sedimentagéo, emissao de odores e aerossois.
BELLO et al. (1985) reportaram que a auto-producdo da circulagdo de

liquido nos reatores “air-lift” tem mostrado vantagens, como por exemplo, aumento

da transferéncia de calor comparado a coluna de bolhas. E estes reatores se
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destacam quando o tipo de tratamento é realizado através de processos aerados.
Estes se mostraram reatores de grande potencial para uma ampla variedade de
processos biolégicos e quimicos. Possuem como vantagens em relacdo aos
reatores convencionais, uma menor demanda de energia por ndo necessitarem de
agitacado, “scale up” de facil implantagdo devido a sua geometria simples,
necessitam de pequenas areas para sua instalagdo, ja que possuem alta relagao
altura x diametro.

3.5.4 — Transferéncia de oxigénio e respiracao microbiana

O objetivo central de um sistema de agitacdo e aeracéo é o fornecimento de
oxigénio para a manutengdo de uma dada atividade respiratéria de um certo
conjunto de microrganismos. Assim, o que se visa € transferir o oxigénio da fase
gasosa para o liquido, fazer com que este oxigénio dissolvido chegue as células
suspensas penetrando nas mesmas e, finalmente, seja consumido na reagéo. De
acordo com BAILEY & OLLIS (1986), um gas soluvel, geralmente oxigénio, é
transferido a partir da fonte, como bolhas de ar subindo dentro da fase liquida
contendo células. O oxigénio necessita passar por uma série de resisténcias de
transporte, cujas magnitudes relativas dependem da hidrodinamica da bolha,
temperatura, densidade e atividade celular, composicao da solucédo, fenémeno
interfacial e outros fatores. As diferentes resisténcias descritas abaixo sao
mostradas na Figura 3.5.
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Figura 3.5 : Resisténcias associadas a dissolu¢do e ao consumo do oxigénio (BAILEY &
OLLIS, 1986).

Para as diferentes resisténcias apresentadas na Figura 3.5 tém-se :

1-) Difuséo a partir do volume de gés para a interface gas-liquido;

2-) Transposicao da interface gas-liquido;

3-) Difusdo de um soluto através de uma regido liquida ndo misturada, adjacente a
uma bolha dentro do volume liquido bem misturado;

4-) Transporte de um soluto através do liquido para a segunda regido liquida nao
misturada em torno da célula;

5-) Transporte através da segunda regido liquida nao misturada, associada com
as células;

6-) Transporte difusivo dentro do floco celular, micélio ou particula;

7-) Transporte através do envoltério da célula e para o local de reagéo

intramolecular.
Conforme sugere a Figura 3.5, essa questdao pode ser dividida em trés

problemas distintos. O primeiro diz respeito a dissolugdo, ou transferéncia do
oxigénio do gas para o liquido, o segundo a eventual difusdo do oxigénio até a
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celula e, finalmente, o problema do consumo do oxigénio. No que se refere a
resisténcia 4, ou seja, aquela associada a difusdo do oxigénio até as células,
espera-se que o liquido seja suficientemente agitado, a fim de que possa ocorrer 0
transporte convectivo e, desta forma, imagina-se que esta resisténcia possa ser
desprezada. No caso de liquidos extremamente viscosos essa hipétese pode nao
se verificar. Em relagdo a transferéncia do oxigénio para o liquido, pode-se
imaginar uma primeira resisténcia (resisténcia 1) devido a uma pelicula gasosa
estagnada, através da qual o oxigénio deve difundir. A seguir, pode-se imaginar
uma resisténcia na interface gas-liquido (resisténcia 2) e, finalmente, a resisténcia
associada a pelicula liquida estagnada ao redor da bolha de gas (resisténcia 3).
Dados da literatura apontam que a resisténcia do lado da fase gasosa pode ser
desprezada, em razdo da intensa movimentacdo das moléculas de oxigénio. Da
mesma forma, a resisténcia devido a interface € comumente considerada
desprezivel, a menos que se empreguem substancias que possam aderir a essa
superficie e, desta forma, provocar um aumento nesta resisténcia, como € o caso
de alguns antiespumantes. Conclui-se, portanto, que a resisténcia dominante
refere-se aquela associada a pelicula liquida, resisténcia esta que é funcao da
difusividade do oxigénio no liquido, assim como devido a espessura desta
pelicula. No lado do consumo de oxigénio, pode-se imaginar uma resisténcia
devido a pelicula em torno da célula (resisténcia 5), outra devido a resisténcia
imposta pela membrana celular (resisténcia 6), a resisténcia devido a difusdo do
oxigénio no citoplasma (resisténcia 7) e, finalmente, aquela associada a
velocidade da reacdo de consumo final deste oxigénio (resisténcia 8). Tendo em
vista as diminutas dimensdes das células, assim como a enorme area exposta ao
meio liquido, a resisténcia 5 pode ser desprezada. Da mesma forma, a resisténcia
6, pois a membrana celular nao deve opor resisténcia a difusdo do oxigénio, pois 0
oxigénio penetra na célula por simples difusdo, ndo havendo sistemas de
transportes para este elemento. No que se refere a resisténcia 7, pode-se
considera-la também pouco significante, tendo em vista novamente a area exposta
pela célula ao meio ambiente. Em células eucaribticas, talvez possa existir alguma

dificuldade para o oxigénio atingir as membranas internas das mitocdndrias, onde
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estdo localizados os sistemas enzimaticos e as proteinas responsaveis pela
respiracdo. Nas bactérias, a localizacdo desses sistemas € na membrana
citoplasmatica, motivo pelo qual ndo ha razao para considerar essa resisténcia.
Assim, do lodo do consumo de oxigénio, a resisténcia mais significativa ficaria por
conta da velocidade da reagédo enzimdtica da respiracao (resisténcia 8), ou seja,
na dependéncia da atividade e concentracdo dos complexos enzimaticos e
protéicos que efetuam esta operacgao, além de toda atividade bioldgica da célula, o
que incide na disponibilidade de elétrons a serem transportados pela cadeia
respiratoria, com a concomitante utilizacdo do ATP gerado para a sintese de
novas moléculas. No que tange a atividade e concentracdo dos complexos
protéicos responsaveis pela respiracdo, ndo se tem condicoes simples de
interferéncia. Pode-se perceber que a tarefa de projetar adequadamente um
sistema de transferéncia de oxigénio reside em obter-ser uma eficiente dissolucao
deste elemento no meio liquido, deixando para as células a situacdo de nao
limitacdo para que possam consumir este substrato de forma plena, dentro das
caracteristicas biol6gicas proprias de cada espécie (BAILEY & OLLIIS, 1996).

Teoricamente, os biorreatores “air-lift” podem ser empregados para
qualquer tipo de processo envolvendo sistemas gas-liquido ou gas-meio.
Utilizando células vegetais, TAVARES et al (2000) concluiram que os biorreatores
“air-lift” proporcionam as melhores condi¢cdes de cultivo para baixa densidade
celular em relagdo aos biorreatores convencionais mecanicamente agitados,
devido ao baixo cisalhamento provocado as células e ao completo suprimento de

oxigénio requerido pelas células vegetais.

Os métodos convencionais de tratamento de aguas residuarias de coluna
de bolhas nos quais o ar é aspergido, € agora melhorado com a utilizacdo de
reatores “air-lift”. O desenvolvimento significativo dos processos biotecnoldgicos
nos ultimos anos tem levado a necessidade de inumeras modificagdes das

colunas de bolhas. Uma das formas mais importantes das classes de colunas de
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bolhas sao os reatores “air-lift” que tém sido investigados para uma grande
variedade de processos quimicos e biolégicos (MASRY & ABASAEED, 1998).

Quando sao usados em processos biologicos, tém a vantagem, em relagéao
a reatores convencionais, de contarem com altos coeficientes de transferéncia de
oxigénio e da sua geometria oferecer inimeros beneficios, incluindo constru¢do e
operacao simples, baixa poténcia requerida por ndo conterem partes moveis e
circulacao direcionada do fluido (WANG BANG et al., 1998).

3.5.5 — Caracteristicas Hidrodinamicas e de Transferéncia de Massa em
Reatores “Air-lift”

Algumas variagbes do reator “air-lift” tém sido desenvolvidas, como
diferencas na geometria do reator contando com reatores cilindricos e
retangulares, reciclo externo ou tubos concéntricos, tipos de separadores gas-
liquido e estudos de eficiéncia de transferéncia de oxigénio em diferentes regides
do mesmo. No caso de circulagao interna, o gas pode ser injetado no tubo central
ou anulo (MERCHUK et al, 1992).

POLLARD & SHEARER (1977) mostraram um desenvolvimento matematico
para calcular o aumento de volume pela retencao do gas (“gas hold-up”), o
coeficiente de transferéncia de oxigénio (Kia) € a poténcia requerida em reator “air-
lift”. Quando comparado o reator “air-lift” com tanque agitado convencional, o
consumo de poténcia caiu de 1,9 para 0,5 Kw.m™ e o Ki, aumentou de 2.10* m.s™
para 3,4.10% m.s”, além da ndo necessidade da utilizacdo de bombas ou

agitadores internos para misturar o liquido.
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Nos reatores “air-lift”, o movimento do fluido é causado pela diferenca de
densidade da secao de fluxo ascendente (“riser”) e a secédo de fluxo descendente
(“downcomer”), cuja origem do movimento € a zona onde o gas é injetado, criando
a diferengca de densidade do fluido. Esta regido possui fluxo ascendente
concorrente em ambas as fases (liquido e gas), e no topo do reator esta localizado
0 separador gas-liquido onde as bolhas de gas desprendem-se da fase liquida. O
“downcomer” é a regido onde o liquido recircula, carreando parte das bolhas para
a origem (SIEGEL et al., 1994; RAJA et al., 1997).

De acordo com CAMARASA et al. (2001) desenvolveram um estudo que
tinha como objetivo obter um modelo hidrodindmico generalizado para reator “air-
lift” em escala industrial. Este modelo foi adaptado através de dados experimentais
obtidos de uma planta piloto operando com &agua/butanol como fase liquida.
Segundo os autores, os reatores “air-lift” constituem uma importante classe
modificada dos reatores de coluna de bolhas, caracterizada por 3 partes distintas,
“riser” (secao de fluxo ascendente), separador gas-liquido e “downcomer” (secao
de fluxo descendente). A circulacao do liquido é conseguida pela injecao de ar na
parte inferior do “riser”, criando uma diferenga de densidade entre o “riser” e o
“downcomer”. O emprego de reatores “air-lift” implica no desenvolvimento de um
modelo que inclua transferéncia de massa, cinética de reagéo, configuracao do
fluxo e a hidrodindmica. No entanto, a modelagem das reagdes neste tipo de
reator € um tanto quanto dificil, principalmente porque a complexidade
hidrodindmica aumenta com a nao coalescéncia de misturas liquidas orgéanicas
encontradas em residuos industriais. Uma excelente predicdo dos parametros
hidrodindmicos (gas hold-up e a velocidade de circulacdo do liquido) pode ser
obtida através de modelos complexos baseados em sistemas de equacdes e
dados experimentais. Os experimentos foram conduzidos em reator “air-lift” de
reciclo externo, onde o corpo do reator (“downcomer”) foi confeccionado em vidro
com diametro interno de 0,23 m e altura de 3,5 m, separador de gads em acgo
inoxidavel com altura de 0,9 m e didmetro de 1,2 m e tubo de aeracao (“riser”) em

vidro com diametro de 0,15 m. A velocidade superficial do ar variou de 5 mm.s™ a
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11 cm.s™ e foi controlada por dois rotametros e esta dentro da faixa de velocidade
utilizada em industrias. Como fase liquida foram utilizadas solugdes de butanol
(0,1 % vol.) e &gua e os experimentos foram conduzidos a temperatura ambiente e
pressao atmosférica. Um método manométrico comum foi utilizado para medir o
gas “hold-up” médio e o “hold-up” em diferentes regides do tubo de aeragédo. A
velocidade de circulagdo da fase liquida foi medida utilizando-se um aparelho de
ultra-som posicionado no corpo do reator. Desprezando o atrito nas paredes e a
contribuicdo da aceleracao no balanco e com a densidade do ar muito menor que

a do liquido (pg<<pL), 0 gas “hold-up” pode ser deduzido pela expressao :

AP
Eg ZI—W (3.13)
L-8-

Onde :

pL = densidade do liquido, kg.m™;
AP = diferenca de pressao estatica entre dois sensores de pressao, Pa;

Ah = distancia entre os sensores, m.

Em relagdo ao tamanho das bolhas, foram utilizadas técnicas fotograficas
ultramodernas para avaliar melhor o efeito causado pelas mesmas dentro do
reator. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 3.6 onde (A)
representa os testes com agua e (B) com mistura de agua/butanol.
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Figura 3.6 - Fotografias das bolhas através de técnicas modernas e aparelhagem
especial onde em (A) as bolhas de ar estdo na fase liquida dispersas em &agua e (B)
bolhas dispersas em solugao de agua/butanol (CAMARASA et al., 2001).

Para simplificar, assumiu-se que o tamanho das bolhas seria constante em
relacdo a sua localizacao na coluna. Os valores encontrados foram de 2 a 2,5 mm
na solugao liquida de agua/butanol e variaram de 3 a 4 mm quando em agua pura.
Assumindo que as bolhas sao esferas e usando o valor médio do didmetro das
mesmas e o valor local do gas “hold-up” calculado pelo modelo, é possivel estimar
a area interfacial gés-liquido a uma dada velocidade superficial do gés :

_6.Eg

a (3.14)

eq
Onde :

a = area interfacial gas-liquido, m;

Eg = gas “hold-up”
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Deq = didmetro equivalente da bolha = 2\/5, m;
T

S = superficie da bolha, m?,

O calculo da area interfacial é necessario para uma modelagem completa
do reator que considera fendmenos de transferéncia de massa. O didmetro das
bolhas é aproximadamente independente da velocidade superficial do gas, a
dependéncia da éarea interfacial e o gas “hold-up” com a velocidade superficial do
gas (Ug). Em reatores “air-lift”, a principal dificuldade é elaborar um modelo
matematico que descreva o gas “hold-up” como funcao da superficie do liquido e a
velocidade do ar. De fato, o fluxo de ar determina tanto o gas “hold-up” quanto a
taxa de fluxo do liquido assim, o sistema hidrodindmico contém duas variaveis
(gas “hold-up” e a velocidade de circulagdo do liquido), as quais requerem dois
grupos de equagdes. Uma modelagem dimensional hidrodindmica € geralmente
baseada num balanco entre forcas de fluxo e resisténcia. As forgas de fluxo sao
geradas pela diferenca de pressao hidrostatica resultante da diferenca do “hold-
up” no “riser” e no “downcomer”. A forca de resisténcia é dada pela pressao total
do liquido ao longo do circuito do fluxo causado pela friccao, contracao, perdas por

expansao.

Dados de literatura mostram que dependendo da geometria, das condi¢des
de operagéo, entre outros, pode ocorrer a coalescéncia de bolhas, que diminuiria o
valor do K. Para minimizar este fato, deve-se aumentar a razdo éarea do
“downcomer” e area do “riser” aumentando-se assim a velocidade de circulacdo do
liquido no reator. Alguns autores mostraram que reatores de coluna alta teriam
altos K, e diametros estreitos tém mostrado problemas de aumento da
coalescéncia de bolhas, mudando o fluxo de borbulhante para filetes de bolhas
(fluxo lento), o que acarretaria em aumento do didmetro das bolhas e conseqlente
diminuig¢ao no valor do K, (SIEGEL & MERCHUK, 1987).
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No trabalho realizado por GOUVEIA et al. (2000) citado por ALBERTE
(2003), investigou-se as influéncias das relagdes geométricas e das condicoes
operacionais na hidrodindmica e na transferéncia de oxigénio em biorreator “air-
lift” de 0,006 m3 de volume util, construido em vidro com tubos concéntricos (Aq/As
= 0,52). Utilizou-se agua, como fase liquida, e ar como fase gasosa em todos os
ensaios. Foi analisada a influéncia das distancias da base do reator até o limite
inferior do tubo interno (d{) e do limite superior do tubo interno até o nivel de
liquido (d2) sobre as variaveis retencao gasosa (Eg) e tempo de mistura (tm), bem
como a velocidade de circulacdo de liquido e a transferéncia de oxigénio. As
variaveis, tempo de mistura e retencdo gasosa, foram determinadas para
diferentes valores de velocidade superficial de gas na regiao de ascensao, na
faixa de 0,011 a 0,040 m.s™ (Ug). As distancias d; e d, foram variadas na faixa de
0,025 - 0,045 m e 0 - 0,04 m, respectivamente. A retencao gasosa foi determinada
para a regido de subida (Egs) e para a regido de descida (Egd) pelo método
manomeétrico, enquanto que a retengao global (Egt) foi determinada pelo método
de expansao de volume. As medidas geométricas do reator “air-lift” com tubos
concéntricos encontram-se na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 : Caracteristicas geométricas do biorreator “air-lift” de tubos

concéntricos
Dimensao Simbolo Valor (m)
Diametro da regiao de subida Ds 0,057
Diametro da regido de descida Dqg 0,080
Distancia do tubo interno a
d1 0,025; 0,035; 0,045
base do reator
Distancia do tubo interno ao
] L dz 0; 0,020; 0,040
nivel do liquido
Comprimento do tubo interno Hqg 0,37
Distancia entre os dois pontos
D 0,13
de aquisi¢cao de pressao
Comprimento do tubo externo Hs 0,60

Fonte: GOUVEIA et al., 2000

Foi observado que as retencdes gasosas nas regides de subida e descida
aumentaram quando a distancia do tubo interno a base do reator (d{) diminuiu,
provavelmente devido a diminuicdo da velocidade do liquido, que ocorre quando
dy diminui. Também foi observado que as retengdes gasosas na subida e descida
diminuem quando a distancia do tubo interno ao nivel do liquido (d2) aumenta,
provavelmente devido ao aumento da velocidade do liquido nesta situagao.
Observou-se que quanto maior a distancia do tubo interno ao nivel do liquido (dy),
menor é o0 tempo de mistura (tm) para uma mesma distancia d1. Da mesma forma,
a medida que di aumenta, o tm também diminui para uma mesma do. O K,
apresentou maiores valores para di = 0,045 m e d> = 0,040 m, que esta
diretamente relacionado aos menores valores do tm que causou altas velocidades
de circulacao liquida para essa geometria (GOUVEIA et al., 2000 citado por
ALBERTE, 2003).
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3.5.6 — Influéncia da variacao de pressao sobre microrganismos

A idéia de realizar uma pesquisa sobre a influéncia da pressao de ar em um
sistema de tratamento biolégico nasceu por volta de 1970, tendo como
fundamento a preocupagdo de pesquisadores em aumentar a eficiéncia ou a
velocidade do processo de estabilizacdo mediante a presenca de maior
quantidade de oxigénio. Os processos aerdbios de estabilizacdo sofrem, via de
regra, uma importante limitacdo devido a escassez de oxigénio na agua, devido a
sua baixa solubilidade nesse meio. Desta forma, a prépria agua constitui uma
barreira aos processos aerdbios microbiolégicos, sendo esta a principal razao pela
qual um residuo a ser tratado de modo aerdbio deva ser ou totalmente seco,
formado de particulas de grandes superficies com espacos intersticiais para a
penetracdo do ar, ou ao contrario bastante soluvel, garantindo estreito contato
entre as moléculas organicas e o oxigénio dissolvido no meio liquido. Maiores
dificuldades sao, por outro lado, encontradas no tratamento aerdbio de material
em estado semi-sélido, isto €, lodo organico altamente hidratado, pois a agua
intersticial dificulta a circulagcdo da agua contendo oxigénio e este, sempre em
baixa concentracdo, se esgota rapidamente dos espacos entres as particulas.
Para aumentar o conteddo de oxigénio dissolvido na dgua hé duas possibilidades
(BRANCO et al, 1981) :

- utilizacao de baixas temperaturas para aumentar a solubilidade do oxigénio;

- utilizacdo de um ambiente de pressédo elevada, aumentando-se assim, a
solubilidade do oxigénio.

A primeira hip6tese por definicdo é incompativel com o processo bioldgico,

uma vez que o metabolismo microbiano é proporcional a temperatura. A

concentracao de oxigénio dissolvido no meio aumentaria, porém, 0 seu consumo

devido a atividade metabdlica dos microrganismos se reduziria. Foi assim que

surgiu o interesse de alguns pesquisadores em avaliar os efeitos da variacao da
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pressdo sobre microrganismos baseados em um tratamento, desenvolvido em
1979, conhecido como “deep-shaft” (JOHNSON & EYRING., 1970).

Datam de 1884, na Franca, as primeiras experiéncias de laboratorio
visando demonstrar os efeitos de alta pressdo hidrostatica sobre organismos
marinhos. Estas foram motivadas pela observacdo em 1882-1883 da existéncia de
seres vivos em profundidades de até 6.000 m. A medida que equipamentos
capazes de observar esses efeitos eram construidos, informagdes de carater
empirico eram obtidas levando a descoberta de que pressdes da ordem de 5.000
a 15.000 psi, a temperatura ambiente, provocam a coagulagdo da albumina do
ovo, inativagdo de enzimas, virus e toxinas, assim como, a morte de bactérias e
leveduras. Generalizou-se assim, a idéia de que altas pressdes hidrostaticas
desnaturavam proteinas, a ponto de nado se pesquisar o contrario, isto é, o
retardamento ou até a reversdo da desnaturagdo de proteinas por efeito de
pressdes um pouco mais baixas associadas as vezes, a temperaturas elevadas.
Todo processo bioldgico tem uma temperatura étima, onde a velocidade de reacao
€ maxima e esta temperatura varia com o processo especifico, as condicoes
especificas e os microrganismos especificos. De maneira similar, todo processo
tem uma pressao 6tima sujeita aos mesmos fatores que os da temperatura
(BRANCO et al, 1981).

Durante muitos anos, a pressdo foi desprezada por bioquimicos e
microbiologistas, devido a idéia de que seria impossivel a vida em ambientes com
pressoes diferentes da pressao atmosférica. Atualmente, ha grande interesse por
parte de pesquisadores em introduzir a pressao como uma variavel nos processos
biotecnolégicos. Esse interesse aconteceu devido a descoberta de vida
microbiana em ambientes sob altas pressbes tais como, o fundo do mar. O
trabalho desenvolvido por ONKEN & LIEFKE. (1990) teve como objetivo principal,
investigar a viabilidade do uso de camaras hiperbaricas em cultivo de células
como uma forma de incrementar a taxa de transferéncia de oxigénio (TTO).

Inicialmente uma cultura de Saccharomyces cerevisiae foi submetida a uma
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pressao de 1,0 MPa e durante o cultivo, foi possivel reduzir a limitagdo de oxigénio
e consequentemente um aumento na biomassa. Os melhores resultados, ap6s um
progressivo aumento na presséo (1 a 1,5 MPa), foram conseguidos apo6s a
adaptacao das células as condi¢oes hiperbaricas. Acima do valor de pressao de
1.5 MPa, observou-se uma drastica inibicdo das atividades celulares. Resultados
semelhantes foram obtidos em cultivo com oxigénio puro numa mesma pressao
parcial, apresentando efeito negativo devido a instabilidade da pressdo do
oxigénio sobre a pressao total do reator. Verificou-se também, os efeitos da
pressao do ar, pressao parcial de oxigénio e diéxido de carbono sobre a fisiologia

celular.

Os efeitos da pressao sobre um sistema biolégico devem, pois, exercer-se

de distintas maneiras, entre as quais se destacam (GILLE et al. 1995) :

- efeitos devido a maior solubilizacdo do oxigénio na agua, ou na agua
residuaria;

- efeitos devido a um provavel aumento do metabolismo bacteriano,
acelerando o consumo do substrato (remocao da DBO, p. ex.);

- efeitos antagbnicos sobre os mecanismos da floculagao biolégica.

Em relagédo a este ultimo efeito tem-se que a elevacéo da pressdo aumenta
a freqUéncia de choques entre as particulas (bactérias) o que proporciona uma
maior floculacdo. Por outro lado, a introducao de energia (pressédo) no sistema,
ativando o metabolismo dos microrganismos, produz maior “energia biolégica” e
maior resisténcia a biofloculacdo. Muitos outros fatores podem ser alterados em
sistemas biolégicos por efeito de elevadas pressdes hidrostaticas. Entre eles
incluem-se mudancgas de pH, maior ionizacdo da agua, alteragdo da viscosidade,
perda de algumas caracteristicas estruturais, o volume especifico parcial de
compostos presentes e volume equivalente parcial de sais. Nos experimentos de
BRANCO et al. (1981), a solugcdo usada como substrato possuia a seguinte

composi¢cao como apresenta a Tabela 3.7 :
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Tabela 3.7 : Composicao do substrato utilizado nos experimentos

Substancia Concentracdo (mg.L™)
Peptona 150,0
Extrato de carne 100,0
Glicose 350,0
KH,PO4 4,0
NazHPO,4.7H,0 18,8
NaCl 10,0
KCI 5,0
CaCl 5,0
MgSQO,4.7H.0O 7,2
FeClz.6H20 2,5

Fonte : BRANCO et al (1981).

A diluicao foi feita com agua destilada e apresentava uma DBOs de
aproximadamente 350 mg.L™". A cultura mista de microrganismos foi obtida de um
reator bioldgico, em escala de laboratério, operando com o mesmo substrato e
que teve seu in6culo obtido do esgoto doméstico. A unidade utilizada para
suportar pressdes em seu interior consistia de uma “autoclave modificada”
conforme a Figura 3.9. A capacidade do tanque de aeracao era de 4,5 L sendo o
volume de trabalho de 4 L. A unidade foi preenchida com o substrato até o volume
de 4 L e submetida a uma aeracdo sob pressdo. Como fonte de ar, um
compressor foi usado e o ar era introduzido na massa liquida através de 4
difusores de pedra porosa, localizados na parte inferior. O escape de ar era feito
através de uma valvula reguladora de pressao localizada na tampa da autoclave,
permitindo a circulagéo de ar e o ambiente de pressao desejado e a massa liquida
era misturada através de agitador magnético. Foram realizadas seis bateladas
com variacdo da concentragdo do substrato de 620 a 1.200 mg.L™" em termos de

DQO.
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Figura 3.7 : Reator Pressurizado (autoclave modificada) utilizado nos experimentos
(BRANCO et al., 1981)

Os experimentos realizados possuiam as seguintes caracteristicas :

- dois experimentos com carga organica inicial (DBOs = 350 mg.L™"), um com
aeracdo em pressao atmosférica e outro com pressio (2 kgr.cm®) e ambos
0s experimentos sem reposicdo de carga, ajuste de pH para estudos
comparativos;

- dois experimentos com carga organica (DBOs = 350 mg.L"), ambos com
aeracdo sob pressao (2,5 kgi.cm™®), reposicdo de carga e controle de pH;

- dois experimentos com carga organica concentrada (DBOs = 750 mg.L™),
ambos com aeracdo sob pressao (2,5 kgr.cm™) e reposicdo de carga, sendo

um com ajuste de pH e o outro sem.

Os resultados obtidos surpreenderam os pesquisadores, pois a remocgao da
matéria organica atingiu valores além dos esperados, no entanto, a precariedade
dos equipamentos e a metodologia empregada nas andlises nao permitiram uma
confiabilidade nos resultados obtidos. Em relacdo aos dados microscépicos, o

efeito da pressdo melhorou o desempenho microbiano em relagéo as atividades
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enzimaticas e conseqlientemente na remocado da matéria organica. Apesar da
impossibilidade de se realizar a medicao de oxigénio dissolvido (OD) variando com
o tempo, a sua concentracdo no reator esteve sempre superior a 9 mg.L™,
comprovando a eficacia de ambientes pressurizados em aumentar a concentracao

de oxigénio dissolvido no meio.

Reatores “air-lift” sdo muito utilizados em industrias quimicas e em muitos
casos eles sao operados em pressodes elevadas para alcangarem concentragdes
de gases suficientemente altas para as reagdes envolvidas. Baseado nestes
aspectos, LETZEL & STANKIEWICZ (1999) investigaram experimentalmente o
efeito de pressbes elevadas sobre o gas “hold-up”, o coeficiente de transferéncia
de massa (Kiz) e a velocidade de circulagdo de liquido em reator “air-lift” de reciclo
externo. O reator foi construido com “riser” de 0,15 m de didmetro e 1,22 m de
altura, com aerador de 0,1 m de diametro com 200 anéis de 0,5 mm de didmetro,
colocado no fundo do reator. O reator foi colocado dentro de um compartimento
fechado, para posterior pressurizagao. A fase liquida foi agua desmineralizada e a
fase gasosa foi nitrogénio ou ar pressurizado. O “hold-up” (Eg) foi determinado
pelo método de diferenca de pressdo, através de sensor de pressdo e 0
coeficiente de transferéncia de massa (Kiz) por sonda de oxigénio, contando o
reator para isto, com eletrodo de oxigénio pressurizado. A velocidade do liquido
ndo excedeu a 0,2 m.s™' para prevenir a interferéncia de bolhas nas amostras. A
Figura 3.8 0 mostra o (Eg) no “riser” em diferentes pressées como funcdo da
velocidade do liquido no reator. Foi observado que os dados obtidos aproximaram-
se daqueles obtidos em colunas de bolhas. Em ambos os casos, um claro efeito
da pressao do sistema foi observado, sendo este efeito menos pronunciado no
reator “air-lift” do que em reatores de coluna de bolhas, devido, provavelmente, ao
fato de que no reator com reciclo, a velocidade de circulacdo do liquido aumenta

com o0 aumento da pressao.
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Figura 3.8 : “Hold-up” do “riser” (Eg) como funcao da velocidade de circulacdo do gas

(Ug) em diferentes pressotes. (LETZEL & STANKEIWICZ, 1999).

Em relagcdo ao coeficiente de transferéncia de oxigénio, a suposicao de

mistura perfeita, que € perfeitamente aceita no caso de coluna de bolhas, foi

testada em relagcdo ao reator “air-lift” e experimentos foram realizados para sua

confirmacdo. Os resultados experimentais apresentados na Figura 3.9

confirmaram esta suposicao.
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Figura 3.9 : Medida dos valores de K, em diferentes posi¢des da sonda para medida de
oxigénio dissolvido (LETZEL & STANKEIWICZ, 1999).

A Figura 3.10 apresenta as curvas de valores de K, para pressoes de 0,1,
0,2, 0,3 e 0,4 MPa. Observou-se um aumento significativo dos coeficientes de
transferéncia de massa com a pressao do sistema, porém este aumento foi menos
acentuado do que nos reatores sem reciclo, coluna de bolhas. De acordo com os
dados obtidos, uma clara influéncia da presséao do sistema sobre o (Eg) e K, foi
encontrada. O aumento observado dos valores de (Eg) e K foram menores do
que aqueles encontrados nos reatores sem reciclo (coluna de bolhas), devido ao

fato de que no reator “air-lift” a velocidade de circulagdo aumenta com a pressao.
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Figura 3.10 : Coeficiente de transferéncia de massa como fung¢édo da velocidade do gas
para diferentes pressdes no sistema (LETZEL & STANKEIWICZ, 1999).

3.5.7 — Caracteristicas Hidrodinamicas e de Transferéncia de Massa para o

Reator “Air-lift” de Tubos Concéntricos utilizado

(ALBERTE, 2003)

nos experimentos

O reator empregado neste projeto foi anteriormente utilizado por ALBERTE

(2003) que determinou as caracteristicas hidrodindmicas e de transferéncia de

massa. Assim sendo, os dados obtidos serdo aproveitados j& que nenhuma

mudanca foi realizada na estrutura do reator.
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3.5.71 - Tempo Médio de Residéncia em Reator “air-lift” de tubos

conceéntricos

Para a medida do tempo médio de residéncia das particulas de lodo dentro
do reator “air-lift” (t), varios testes foram realizados utilizando solucao de azul de
metileno a 2% como tragador, operando o reator de forma continua, onde variou-
se a vazdo de ar (Q) de 125 a 474 mL.min™ e a vazéo de alimentacéo (F) de 290 a
850 mL.h"', mantendo-se constante a concentracdo da solucdo de azul de
metileno nos diversos experimentos realizados, bem como o volume de liquido no
reator (2050 mL) sem o sedimentador. Os resultados obtidos encontram-se na
Tabela 3.8 :

Tabela 3.8 : Alguns resultados do tempo médio, tempo de retengéo hidraulico (i)

e vazdes de ar e alimentacao utilizadas nos experimentos

F Q th t
290 125 7,07 7,24
370 287 5,54 4,96
470 198 4,36 5,16
660 474 3,10 3,78
850 474 2,41 3,21

Q - vazao de ar (mL.min™"); F - vazao de alimentacdo (mL.h™"); th - (h); t - tempo médio
(h). ALBERTE (2003).
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3.5.7.2 - Coeficiente de transferéncia de massa (K,;) em reator “air-lift” de
tubos concéntricos operado a pressao ambiente

Para a determinacdo do coeficiente de transferéncia de oxigénio (Kj) no
reator “air-lift”, utilizou-se eletrodo de oxigénio dissolvido (ATl ORIUM, modelo 810
— USA) para as medidas de concentracdo de oxigénio (mgO..L") e o reator
(V=2500 mL) operado com agua. O método consistiu em retirar totalmente o
oxigénio dissolvido na 4gua pela adicao de 30 mL de solucao de sulfito de sédio e
10 mL de solugdo de sulfato de cobre e em seguida promover aeragao,
registrando a leitura da concentracdo de oxigénio. O eletrodo foi instalado em
duas posi¢des dentro do reator, sendo primeiramente na entrada do sedimentador
(tomando-se o cuidado de nao haver turbuléncia no liquido do separador) e
posteriormente na entrada do tubo de aeracdo, sempre na mesma posicao e, em
todos os dias, era feita a sua calibracdo. Quando o eletrodo marcava valores bem
proximos a zero, a entrada de ar era liberada e o cronémetro disparado. Os
valores de concentragdo de oxigénio foram tomados a pequenos intervalos
regulares de tempo e, a medida que os incrementos de concentragao diminuiam, o
intervalo de tempo para a leitura de concentracdo de oxigénio dissolvido
aumentava. O mesmo procedimento foi realizado instalando-se também o eletrodo

na saida do tubo de aeracao.

De acordo com RAMALHO (1983), a concentracdo de saturacdo em cada
temperatura foi corrigida pela pressao local medida todos os dias utilizando
bardmetro. No Apéndice A encontram-se as Tabelas A1 e A2 que permitiram
realizar a corre¢ao da concentracao de saturacao de oxigénio em agua, bem como

a correcao da pressao.
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Assim :

Cs = (C8)760 x (P — Py)/(760 — P, ) (3.15)

O K, foi obtido através da inclinagdo da reta de In(Cs - C) x tempo.

dC/dt = Kia(Cs - C) (3.15)

Integrando a equagéo acima:

In(Cs - C) = Kia x t + const (3.16)

Os efeitos de parametros fisicos, como velocidade superficial e vazao de ar
sobre o coeficiente de transferéncia de oxigénio (K;) € coeficiente de retencéao de
gas (Eg), foram investigados em experimentos realizados em reator “air-lift” de
tubos concéntricos operado a pressao ambiente e, posteriormente, com variacao
de pressdo. A Tabela 3.9 apresenta valores de K, para reator “air-lift” de tubos
concéntricos operado a pressao ambiente, sendo o eletrodo de oxigénio dissolvido

instalado na entrada do sedimentador.
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Tabela 3.9 - Coeficiente de transferéncia de oxigénio e vazdo de alimentacao de
ar em reator “air-lift” de tubo concéntrico, operado a pressao ambiente (eletrodo no
sedimentador)

Q (mL.min™) Kia (™)
200 0,2078
400 0,2108
600 0,2166
800 0,7806
1000 1,9608
1200 1,8912
1300 1,7874

Fonte : ALBERTE (2003)

3.5.7.3 - Taxa de transferéncia de oxigénio (Nv) em reator “air-lift” de tubos

concéntricos operado com variacao de pressao

O fluxo ou taxa de transferéncia de oxigénio (Nv) foi determinado no reator
“air-lift” pressurizado, utilizando-se os resultados do coeficiente de transferéncia de
oxigénio (Kia), medidas de oxigénio dissolvido (mgO.L™") e varias vazées de ar
(mL.min™"), determinadas conforme item 3.5.7.2, onde a press&o dentro do reator é
dada pelo manémetro acoplado ao topo do reator. Para esta determinacgéo, foram

feitas as seguintes consideracoes :

- 0os valores do coeficiente de transferéncia de oxigénio (K;;) em reator operado a
pressao atmosférica foram extrapoladas para condicées de operacao (volume de
liguido, geometria, vazao de ar, temperatura de operagdo) anteriormente

utilizadas;
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- no reator pressurizado ocorre, para as mesmas vazdes de ar, anteriormente
utilizadas, uma diminuicdo do didmetro da bolha de gas no interior do reator,
podendo assim causar alteragcdes nos valores do K;

- desprezou-se, para efeito de célculo, a variagdo do didmetro das bolhas no

interior do reator.

Através dos valores calculados para coeficiente de transferéncia de
oxigénio (Kj;) para o reator operado a pressdo ambiente, sendo as mesmas
vazbes de ar e temperatura anteriormente considerados, corrigiu-se a
concentracao de saturacdo de oxigénio pelos valores de pressao lidos no
mandmetro acoplado ao topo do reator (0 — 2 Kgf.cm™).

Assim, esta correcéo foi feita pela equacdo abaixo descrita (RAMALHO,
1983):

Cs = (Cs)7s0x (P — P")/(760 — P" ) (3.17)
Sendo :
P = Pman + Pam (3.18)
Onde P ¢ a pressao absoluta (mmHg).
O fluxo de oxigénio pode ser dado por :
Nv =Kv(p—p) (3.19)
Onde :

- Nv = taxa ou fluxo de oxigénio (molesOz.L™".h™);

- p = pressao parcial de oxigénio na bolha;
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- p = pressdo parcial de oxigénio (hipotético) que estaria em equilibrio com a
concentracao de oxigénio no liquido (C).

Com a adicao de sulfito na agua no inicio do ensaio, a concentracao “C” de

oxigénio no liquido é zero, portanto :
Pela Lei de Henry :
p=HC (3.20)

Onde :

H = constante de Henry

Entao, p* € zero, portanto :
Nv = Kvxp (3.21)

Multiplicando e dividindo a equacgao acima pela constante de Henry (H) :

Nv = KvxHxC = K|axCS (322)

Assim :

Nv = KiaxCs (3.23)
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3.5.7.4 - Coeficiente de retencao de gas, gas “hold-up” (Eg) para reator “air-
lift” de tubos concéntricos operado a pressao ambiente

Para obtencdo do “gas hold-up” para varias condi¢ées de funcionamento,
operou-se o reator a temperatura de 24 + 2°C, fixando-se a altura inicial de liquido
(agua destilada) e variando-se a vazao de gas, que provocava circulacao de
liqguido no reator e assim todo o tubo central (“riser”) do reator era tomado pela

mistura liquido-gas.

Na determinagéo do coeficiente de retengédo de gas, “gas hold-up” (Eg),
mediu-se o volume da agua remanescente para cada vazao de ar utilizada (200—
1300 mL.min"), apds extravasamento da agua do reator quando o mesmo era
aerado. O Eg foi calculado pelo quociente da diferenca de pressao (AP-cmCA) do
sistema aerado e ndo aerado pela pressdao da coluna de liquido do reator sem

aeracao (HL-cmCA).

3.5.7.5 - Velocidade superficial do gas (Vsg)

Determinou-se a velocidade superficial do gas no reator pela utilizacao da
equacdo 3.24, sendo que a vazdo de ar no reator variou de 200 a 1300 mL.min"".

Assim :
Vsg = Q/A (3.24)
Onde :

Q =vazaode ar (mL.min'1);

A = area do tubo de aeragao (10,74 cm?).
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Para a determinacdao dos valores de Kj,, Eg, taxa de transferéncia de
oxigénio (Nv) e velocidade superficial de gas (Vsg) no reator “air-lift” de tubos
concéntricos operado a pressao ambiente, o eletrodo foi instalado na saida do

tubo de aeracao. Os valores obtidos encontram-se na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Coeficiente de transferéncia de oxigénio (Ka), “gas hold-up” (Eg),
taxa de transferéncia de oxigénio (Nv), velocidade superficial de gas (Vsg) e
vazdes de ar (Q) em reator “air-lift” de tubos concéntricos operado a pressao
ambiente (eletrodo na saida do tubo de aeragao)

Q Kia Nv AP Eq Vsg
200 3,00 0,79 0,30 2,08 0,31
400 3,66 0,96 0,98 6,80 0,62
600 3,92 1,03 1,16 8,05 0,93
800 4,62 1,21 1,41 9,80 1,24
1000 5,40 1,41 1,83 12,70 1,55
1200 4,80 1,26 1,84 12,77 1,82
1300 4,68 1,23 1,87 12,95 2,02
1400 4,63 1,21 1,87 12,95 2,17

Q (mL.min™); Kia (h™"); Nv (mmolesO,.L™".h™"); AP (cmCA); Eg.10%;Vsg (cm.s™') (ALBERTE. 2003).

Pela Figura 3.11, observa-se variagbes do Ki; e Eg com o aumento das
vazbes de alimentagdo de ar, sendo que, para a curva do Ki; ha decréscimo nos
valores do mesmo em vazdes de ar superiores a 1000 mL.min™", o que pode ser
explicado pelo aumento da coalescéncia de bolhas no tubo central, que causa
aumento no didmetro das bolhas e conseqlientemente diminuicdo da area

interfacial, com consequente decréscimo dos valores de Ki,.
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Os efeitos de parametros fisicos, como vazao de alimentacdo de ar e
pressao de operacao do reator sobre a taxa de transferéncia de oxigénio (Nv),
foram estimados conforme equacgdes 3.16 e 3.17. A Tabela 3.11 apresenta valores
de K e taxa de transferéncia de oxigénio (Nv) em funcdo da vazao de ar e

pressao.

Tabela 3.11 - Coeficiente de transferéncia de oxigénio (Kj,) e taxa de transferéncia
de oxigénio (Nv) em funcao da vazao de ar e pressao do reator

Q (mL.min™) Kia (h™) P (mmHg) Nv (mmolesO..L".h")

1900 2,00

1520 1,60
200 3,00

1140 1,20

1900 2,45

1520 1,95
400 3,66

1140 1,45

1900 2,62

1520 2,10
600 3,92

1140 1,56

1900 3,10

1520 2,46
800 4,62

1140 1,83

1900 3,61

1520 2,89
1000 5,40

1140 2,14

1900 3,40

1520 2,70
1200 4,80

1140 2,02

1900 3,13

1520 2,50
1300 4,68

1140 1,86

Fonte : ALBERTE (2003)
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Como forma de comparacao entre os dados obtidos em relagao a operacao
com e sem pressurizacao, a Tabela 3.12 é apresentada mostrando valores da taxa
de transferéncia de oxigénio (Nv) em reator “air-lift” sem variacdo de pressao e
com variacao de pressao (1140 a 1900 mmHg), para as mesmas vazdes de ar
(200 a 1300 mL.min™).
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Tabela 3.12 - Taxa de transferéncia de oxigénio sem variagao de pressao (Nv),
taxa de transferéncia de oxigénio com variagéo de pressao (Nv),, vazdes de ar e
valores de pressao em reator “air-lift” de tubos concéntricos

Q (mL.min)  Nv(mmolesO..L".h") P (mmHg) Nvy(mmolesO..L".h7)

1900 2,00

1520 1,60
200 0,79

1140 1,20

1900 2,45

1520 1,95
400 0,96

1140 1,45

1900 2,62

1520 2,10
600 1,03

1140 1,56

1900 3,10

1520 2,46
800 1,21

1140 1,83

1900 3,61

1520 2,89
1000 1,41

1140 2,14

1900 3,40

1520 2,70
1200 1,26

1140 2,02

1900 3,13

1520 2,50
1300 1,23

1140 1,86

Fonte : ALBERTE (2003)

Observa-se que os maiores valores de Nv foram alcangados para o reator
pressurizado (Nvp), quando comparados aos valores obtidos em reator operado a
pressao atmosférica. Comparando-se ainda os valores de fluxo de oxigénio (Nv),

mostrados na Tabela 3.12 com valores citados em literatura para tratamento de
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aguas residuarias (GASNER, 1974), a utilizacao de reatores “air-lift” de tubos
concéntricos em processos de tratamento de aguas residuarias por lodo ativado
se justifica, pois sendo a taxa de transferéncia de oxigénio (Nv) mais alta neste
reator, a concentracao de lodo pode ser maior que as utilizadas em processos de
lodo ativado convencionais e, assim sendo, a taxa de aplicagdo de substrato
devera ser maior ou o volume do reator devera ser menor, tornando 0 processo

mais eficiente e com menor custo (ALBERTE, 2003).
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4 — MATERIAIS E METODOS

4.1 - MATERIAIS

4.1.1 — Aclimatacao do Lodo Ativado

Através da utilizacdo da semente de lodo “Polyseed” (marca HACH),
promoveu-se a aclimatacdo e manutengcdo do lodo. Foram utilizadas 3 capsulas
desta semente, as quais foram diluidas em 500 mL de agua destilada e a
suspensdo mantida sob constante aeracdo durante 24 horas. Para a aclimatacao
do lodo ao substrato sintético, utilizou-se erlenmeyer de 6 litros e mantido sob
aeracao com auxilio de bombas de aquério. Este lodo foi alimentado diariamente
com o substrato sintético em concentragdes variaveis (diluicao 1:30, 1:20, 1:10,
1:7, 1:5) correspondendo respectivamente as fases 1, 2, 3, 4 e 5, conforme a
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Variacdo da composi¢ao do substrato sintético utilizado na fase de
aclimatacéo de lodo

Fase (dia) Agua destilada (%) Substrato sintético (%)
1 80 20
2 60 40
3 40 60
4 20 80
5 0 100
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Apos a fase 5 ou quinto dia, o lodo foi alimentado apenas com substrato
sintético, inicialmente diluido 1/5. O lodo assim aclimatado foi mantido até a

conclusao dos experimentos.

4.1.2 — Manutencao do Lodo Aclimatado

O lodo aclimatado, constituido por populacdo mista de bactérias,
protozodrios e rotiferos, foi mantido em erlenmeyer de 6 litros com um sistema de
aeracao composto por bombas de aquario e pedras porosas para promover
aeracao. Diariamente, aproximadamente 1 litro do volume, era retirado e igual
volume de agua residuaria sintética inicialmente diluida 1/5 era adicionado ao
erlenmeyer. Quando necessario, parte do volume era descartado, sem prévia
sedimentacdo dos sdélidos suspensos, de forma a manter a concentracao dos
mesmos aproximadamente constante. Esse procedimento de aclimatacdo e
manutencdo foi realizado por ALBERTE (2003) e o lodo resultante utilizado
também neste projeto.

4.1.3 - Agua Residuaria

Para manutencao do lodo e realizacdo dos experimentos no reator “air-lift”
foi utilizada agua residudria sintética, bem como agua residuaria industrial
proveniente do Abatedouro de Aves Pena Branca (Jaguariuna — SP), como forma
de melhorar a composicdo do lodo. Das varias concentragdes e composicdes
testadas por ALBERTE (2003) a apresentada a seguir (Tabela 4.2) foi a que

proporcionou melhores resultados sendo, portanto, utilizada nos experimentos.
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Tabela 4.2 - Composicao de agua residuaria sintética utilizada na manutencao do
lodo e realizacdo dos experimentos

Componente Concentracio (g.L™)
Lactose 9,0
Glicose 9,0

Uréia 4,32

Caseina hidrolisada 1,67
NazHPO,4.7H,0 5,0
KoHPO4 2,0

(NH4)2S04 5,0

MgS0O,4.7H.0 0,5

MnSQ,.7H,0 0,05

FeS0,4.7H0 0,05

Fonte : ALBERTE, 2003.

A cada 15 dias, 10 mL de solucao de cloreto de célcio (2,59/500mL) eram

adicionados ao lodo do erlenmeyer, bem como 3 mL de solugdo de

micronutrientes (diluicdo 1:20.000) com composi¢cao mostrada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Composi¢cao da solugao de micronutrientes utilizada para melhorar as
condicdes do lodo

Componente Concentragao (g.L™")
MnS0O4.H.0 16,66
ZnS04.7H20 4,00
C0S04.7H,0 5,60
CuS04.5H,0 5,00

Fonte : ALBERTE, 2003
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4.1.4 — Construcao do Reator “Air-lift”

O reator “air-lift” de tubos concéntricos utilizado nos experimentos foi
construido em acgo-inox, dotado de sistema de encamisamento, com um volume
util de 3500 mL e dois tubos verticais concéntricos com dimensdes de 40 e 50 mm
de didmetro e 1200 e 1500 mm de altura, constituindo os tubos de aeracao e
reciclo respectivamente. A saida do liquido estava localizada no sedimentador que
possuia um sistema de controle de nivel através de uma valvula solendide. A
pressurizacao foi obtida através do uso de tampa com rosca na parte superior do
corpo do reator e sedimentador. A tampa localizada no corpo do reator possuia
um manémetro (0 — 2 kgr.m™) para leitura da pressao interna, tubo de equalizacdo
de pressao entre o corpo do reator e o sedimentador, valvula de controle de
pressao (valvula de seguranca) para evitar variacées brusca de pressao no interior
do reator. A tampa do sedimentador possuia um controlador de nivel (valvula
solendide). A Figura 4.1 apresenta um esquema do reator “air-lift” utilizado nos
experimentos.
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Figura 4.1: Esquema do reator “air-lift” de tubos concéntricos : 1) corpo do reator; 2)
alimentacéo; 3) saida de liquido; 4) entrada de ar; 5) tomada de amostra; 6) camisa de
refrigeracdo; 7) sedimentador; 8) linha de reciclo; 9) tubo de aeragdo; 10) visor; 11)
manbémetro; 12) tubo de equalizagdo; 13) sistema de controle de nivel do liquido
(solendide); 14) valvula de seguranca.

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam fotos em detalhes do reator “air-lift” de
tubos concéntricos para melhor visualizagao do reator.
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Figura 4.2 — Reator “air-lift” de tubos concéntricos pressurizado : 1-) corpo do reator; 2-)
alimentacao; 3-) saida de liquido; 4-) entrada de ar; 5-) tomada de amostra; 6-) camisa de
refrigeracdo; 7-) sedimentador; 8-) linha de reciclo; 9-) mini bomba centrifuga; 10-) visor;
11-) mandémetro; 12-) tubo de equalizagdo; 13-) sistema de controle de nivel do liquido
(solendide); 14-) valvula de seguranca.
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Figura 4.3 : Detalhes do mandmetro, valvula de seguranca, sedimentador, tubo de
equalizagao de pressao e sistema de controle de nivel do reator “air-lift” pressurizado.

4.2 - METODOS ANALITICOS

4.2.1 - Determinacéo do indice Volumétrico de Lodo (IVL)

O indice volumétrico de lodo foi determinado pela sedimentagédo de 1000
mL de suspensao de lodo do reator em proveta graduada de 1000 mL durante 30
minutos. Ao final deste tempo, o volume do lodo sedimentado era lido em mL, pois
o IVL é definido como o volume ocupado por 1 g de lodo ap6s decantacao de 30

minutos, ou seja :
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(Vx1000)
SSV

IVL = (4.1)

Onde :
V = volume do lodo sedimentado, (mL.L™);

SSV = concentragdo de solidos em suspensdo volateis na mistura liquida do

reator, (mg.L™).

4.2.2 — Determinacao de pH

A determinacao do pH foi realizada em potenciémetro digital.

4.2.3 - Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
Para a determinacao de DQO utilizou-se reagente HACH para a digestao

da amostra em bloco digestor a 150 °C e a leitura em espectrofotémetro a 620 nm.

Sendo esta expressa em mgDQO.L

4.2.4 — Determinacao da Concentracao de Nitrito (NO2)
Determinou-se a concentragcao de nitrito através de espectrofotdmetro a 585

nm, apos reagdao com reagente HACH, usando curva padrdo previamente

estabelecida e o resultado expresso em mgNO,".L™".
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4.2.5 — Determinacao da Concentracao de Nitrato (NO3)

A determinagdo da concentragdo de nitrato foi realizada em
espectrofotbmetro a 500 nm, apds reagcdo com reagente HACH, utilizando curva

padrao previamente estabelecida e o resultado expresso em mgNOs.L™".

4.2.6 — Determinacao da Concentracao de Nitrogénio Total

Para a determinacdo da concentragcdo de nitrogénio total foi utilizado
reagente HACH e a leitura em espectrofotémetro a 410 nm, utilizando curva

padrdo previamente estabelecida com resultado expresso em mgNr.L™.

4.2.7 — Concentracao da Biomassa (SSV)

A determinacdo da concentracdo da biomassa era realizada diariamente
das amostras retiradas do liquido do reator. Estas eram centrifugadas durante 15
minutos a 3.000 rpm, o sobrenadante separado para analises de DQO, nitrito,
nitrato, nitrogénio total e a parte sedimentada, ressuspendida em agua destilada e
centrifugada nas mesmas condicoes. Esse procedimento de lavagem do
sedimentado foi repetido por trés vezes para em seguida, ser levado a estufa a
vacuo a 65 °C até peso constante. A massa de lodo foi determinada por

gravimetria e expressa em mgSSV.L™".
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4.2.8 — Liofilizacao do Lodo Ativado

Com o prop6sito de conservar uma amostra do lodo aclimatado cerca de
100 mL de lodo foi submetido a um processo de liofilizacdo. Essa aliquota foi
coletada e deixada em repouso para a sedimentacdo do lodo e retirada do
sobrenadante, no intuito de concentrar a biomassa. Foram testadas duas formas
de liofilizagdo, uma com protetor criogénico (glicerol) e outra sem este protetor. O
processo teve um tempo de duracdo de 24 horas, de forma a garantir uma
completa liofilizagcdo da amostra. O lodo liofilizado foi conservado em frasco

fechado ao abrigo da umidade.

4.2.9 — Operacao do reator “air-lift”

O reator foi operado de modo continuo até que um estado estacionario
fosse alcangado. Para isso, foi preenchido com aproximadamente 3,5 L de lodo
aclimatado e aerado por injecao de ar na extremidade inferior do reator com pedra
porosa, utilizando um compressor de ar. As vazdes de ar foram controladas por
rotdmetro e variaram de 500 a 1.300 mL.min"' fazendo com que a pressdo dentro
do reator atingisse valor de 1,25 kgr.cm? controlada através de valvula de
seguranca. A alimentacdo com agua residuaria sintética foi feita na parte inferior
do reator com auxilio de bomba peristaltica e temporizador permanecendo 380
mL.h™" para todos os experimentos.

A cada experimento foram coletadas amostras do reator em intervalos
regulares de tempo. O tempo de operagao do reator variou, a cada experimento,
de acordo com a concentragao inicial da dgua residuaria sintética, tomando-se o
cuidado de manter-se uma margem de seguranca maior que trés vezes o tempo
de residéncia, para assegurar que o estado estacionario fosse atingido. Desta

forma, esperava-se atingir uma condicdo em que a massa de lodo e concentracao
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de DQO apresentassem oscilagdes uniformes em intervalos regulares de tempo,
que alguns autores referem-se como “estado estacionario”.

Apds estabelecido o “estado estacionario”, um novo experimento era
iniciado mudando-se a concentragdo da agua residuaria e mantendo-se constante
o volume do lodo no interior do reator, a pressdo interna e a vazao de

alimentacao.

4.2.10 — Determinacao da Constante de velocidade de Reducao de DQO (K)

De acordo com RAMALHO (1983) para a determinagdo da constante de
velocidade de reducao de DQO é necesséario a equagao do balanco de massa
para o substrato e considerando que a taxa de remog¢ao do substrato segue uma
cinética de primeira ordem, sendo o modelo de Monod num primeiro instante
utilizado :

(S —S.) _

K.S (4.2)
th

e

Onde :

So = concentragdo de DQO da alimentagdo (mgDQO.L™);
Se = concentragdo de DQO do efluente (mgDQO.L™);
th = tempo de detencéao hidraulica (d);

K = constante de velocidade de remogéo de DQO (d™).

Dividindo-se pela concentracdo de lodo ambos os membros da equacéo 4.2
obtém-se :

104



Materiais e Métodos

(So -S )
=—<=k.S
(X.th) e (4.3)

Onde :

q = taxa especifica de consumo de substrato (h™);
k = K/X, constante especifica de reducéo de substrato (L.mg™.d™);

X = concentracdo final de biomassa (mg.L™")
Sendo que a constante k serd determinada pela inclinagdo da curva de q

versus Se. Nos experimentos onde a equacdo de Monod de cinética de primeira

ordem, ndo se ajustarem, a equacao de Michaelis-Menten sera aplicada.

4.2.11 — Determinacao do Coeficiente de Morte Celular (kq) € Rendimento
Celular (Y)

Utilizando-se o balanco para sélidos suspensos volateis, foram

determinados o rendimento de lodo e o coeficiente de morte :
AX, =Y.(S,-S5,)0, -k, XV (4.4)
Onde :

AX, = produgéo liquida de biomassa no reator (g.d");
X = concentracdo final de biomassa (mgSSV.L™);
V = volume do reator (L);

Qa = vazao afluente (L.d")
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Para simplificagdo divide-se a equagéo (4.4) por XV :

AX, _Y(S,-S.)
XV X1,

k, (4.5)

Ou:

u=Yq—k, (4.6)

Onde :
AX, = produgéo liquida de biomassa no reator (g.d");

AXJ/X.V = p, taxa especifica de crescimento microbiano (d™);

Determina-se Y da tangente da curva e kq da intersecdo da curva com o

eixo das ordenadas, graficando-se nu versus qg.

4.2.12 — Determinacao da Eficiéncia de Reducao de DQO ()

A eficiéncia de redugao de DQO foi determinada tomando-se os valores da
concentracao inicial (S,) e final (Se) da agua residuaria. Os valores de S, foram
obtidos quando se considerou “estado estacionario” atingido. A eficiéncia do
tratamento (n) foi avaliada em termos de percentagem de reducdo de DQO,

calculada pela férmula :

n:{(so _S")}dOO (4.7)

0
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Aclimatacao e Manutencao do Lodo

Durante o periodo de aclimatagdo do lodo foram realizadas andlises
microscopicas com o intuito de verificar suas condicbes gerais. O exame
microscopico revelou uma populagdo heterogenia de microrganismos, a qual era

composta por bactérias (isoladas ou em flocos), protozoarios e rotiferos.

Nas fases de aclimatacdo e manutencéo do lodo utilizou-se agua residuéria
sintética, cuja composicao encontra-se no item 4.1.3. A adaptacao do lodo a agua
residudria sintética aconteceu da maneira esperada e num periodo de
aproximadamente 45 dias, na qual uma concentracdo satisfatéria de biomassa
(3500 mg/L) foi atingida, possibilitando o inicio dos experimentos no reator. Apés o
inicio dos experimentos, a concentragdo inicial passou a 5200 mg/L no reator
(experimento 01).

De maneira geral, o lodo durante este periodo apresentou coloragao parda
e odor caracteristico de lodos ativados em boas condigdes, uma populacdo mista
e equilibrada de microrganismos, excelente sedimentabilidade e IVL. Apenas 3,5 L
do lodo aclimatado foram transferidos para o reator, o restante permaneceu em
erlenmeyer sob aeragado e alimentado diariamente com agua residudria sintética
em concentracoes semelhantes aquelas utilizadas durante os experimentos. Essa
aliquota extra de lodo foi mantida por uma questdo de seguranga, caso algum
imprevisto viesse a ocorrer com o lodo no reator. A medida que a concentragéo de
DQO era variada, o lodo, por alguns dias, sentia as mudancas, observado atraves
da sua sedimentabilidade. As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam as caracteristicas do

lodo aclimatado a pressao ambiente, antes dos experimentos serem iniciados.
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Figura 5.1 : Lodo aclimatado em erlenmeyer com agua residuaria sintética a pressao
ambiente com boas caracteristicas, com a presenca de flocos de bactérias e alguns
protozoarios.

Figura 5.2 : Lodo aclimatado em erlenmeyer com agua residuaria sintética a pressao
ambiente, na qual se observa uma populagao de bactérias agrupadas em flocos.
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5.2 — Influéncia da Pressao no Comportamento do Lodo Ativado

Para a realizacdo dos experimentos, o reator foi operado sob pressao no
intuito de aumentar a transferéncia de oxigénio e remocao de DQO. Em relacéo ao
lodo ativado, observou-se um incremento na concentragao de biomassa com uma
homogeneizagdo e aumento na formagao dos flocos microbianos, isto é, sob o
efeito da presséo os flocos adquiriram tamanho e formato uniformes, menores que
os flocos do lodo mantido no erlenmeyer, e em maiores quantidades. Este € um
dos fatos que justifica o0 aumento na eficiéncia de remocao da DQO remanescente
ja que, possuindo tamanhos reduzidos, a area de contato superficial € maior,
ocasionando maior transferéncia de oxigénio e conseqlentemente maior remogao
de DQO.

De acordo com BRANCO (1981) um sistema coloidal (suspensdo de
bactérias) flocula com maior rapidez quando submetido a pressdo, pois esta
promove maior possibilidade do encontro das particulas no interior do reator.
Porém, ha um efeito contrario, segundo a teoria de McKiney da floculacao, que diz
que “o fornecimento de energia ao sistema leva a maior energia metabdlica, maior
capacidade de locomoc¢ao, portanto, menor possibilidade de floculagao”. De fato, a
elevacao da pressdao aumenta a freqiéncia de choques entres as particulas
(bactérias) proporcionando maiores oportunidades de floculacdo e a atividade
metabdlica microbiana, comprovada pelo aumento da concentracdo de biomassa
e reducao na DQO remanescente. Porém ao longo dos experimentos ndo se
observou diminuigcdo na capacidade de formacao de flocos, como descrito pelo
autor, pelo contrario, houve uma melhora consideravel. O Unico inconveniente da
pressurizacdo do reator acontecia na medida do Volume de Lodo Sedimentado
(VLS), devido a presenca de microbolhas acopladas aos flocos, que dificultavam a
sua sedimentacao. O problema foi resolvido com o auxilio de um kitassato e uma

trompa de vacuo onde a amostra era adicionada e submetida a agitacao sob

111



Resultados e Discussdo

112



Resultados e Discussdo

vacuo. A Figura 5.3 apresenta o efeito causado pela presenga das microbolhas
aderidas aos flocos de lodo durante a coleta das amostras.

Figura 5.3 : Lodo “flotado” devido a presenga de microbolhas aderidas aos flocos

dificultando a sedimentagao para o céalculo do IVL.

Em relagdo as espécies encontradas, apesar de néo ter sido realizada uma
caracterizacdo do lodo utilizado, pode-se observar uma populacdo bastante
heterogenia composta por bactérias, protozoarios e contrariando as observacoes
de BRANCO (1981), até mesmo rotiferos. As Figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8
apresentam aspectos do lodo ativado pressurizado, com destaque para algumas

espécies.
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Figura 5.4 : Lodo ativado pressurizado com destaque para um floco bacteriano a
esquerda e um protozodrio a direita, indicando excelente floculagao.

Figura 5.5 : Lodo ativado pressurizado com boa aparéncia destacando a presenga de um
rotifero (Philodina roseolla) no centro do campo.
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Figura 5.6 : Lodo ativado pressurizado em boas condigdes, onde se observa um rotifero
(Ephifanes senta) a esquerda do campo.

Figura 5.7 : Lodo ativado pressurizado com destaque para dois rotiferos (Rotaria citrinus)
a esquerda do campo.
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Figura 5.8 : Lodo ativado pressurizado com floco de bactéria a esquerda, e no centro do
campo, observa-se a presenga de protozoarios.

Os altos valores de concentragdo de biomassa celular alcangados devem-
se a pressurizagao do reator, que possibilitou maior transferéncia de oxigénio,
confirmada por dados de literatura, como citados por LETZEL & STANKIEWICZ
(1999). Observou-se influéncia clara da pressao sobre a transferéncia de oxigénio,
sendo que, se esta é mais alta no reator pressurizado, a concentracao de lodo
pode ser maior que as utilizadas em processos convencionais de tratamento, e
sendo assim, o tempo de tratamento é menor ou o volume do reator pode ser

diminuido, tornando o processo mais eficiente.

De uma maneira geral, a pressurizacao do reator “air-lift” contribuiu para a
obtencao de bons resultados no que diz respeito a remog¢édo da DQO e melhora na

transferéncia de oxigénio. Esses resultados confirmam as observac¢des de GILLE
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et al. (1995) que estudaram os efeitos da pressao sobre lodos ativados e

concluiram que :

a-) ha uma melhora consideravel quanto a solubilizagdo de oxigénio na agua ou
no liquido residuério;

b-) aumento do metabolismo bacteriano, o qual acelera o consumo de substrato,
refletindo diretamente na remocao da DQO remanescente.

5.3 — Experimentos em reator “air-lift” de tubos concéntricos pressurizado

5.3.1 — Estratégias Experimentais

Nesta etapa do projeto, foram realizados 7 experimentos nos quais, as
condi¢cdes de operagdo do processo eram alteradas a medida que o estado
estacionario nas curvas de DQO e biomassa se estabelecia. Nestas condicoes,
um novo experimento se iniciava com o objetivo de monitorar o aumento da
biomassa celular e diminuicdo da concentracdo de DQO para a obtencdo dos
parametros cinéticos. Paralelamente, acompanhou-se a variacdo das
concentragdes de nitrito, nitrato, nitrogénio total e amoniacal a partir do 4°
experimento, pois mudangas na composicao e concentracdo da agua residuaria
sintética foram realizadas, principalmente no que diz respeito a concentracao de

uréia, acrescimo de sulfato de aménia e de manganés ao substrato original.

Durante os experimentos o reator “air-lift” foi operado de modo continuo e
pressurizado, variando-se a concentragcao (Sp), composicao da agua residuaria e a
vazao de ar (Q), permanecendo inalteradas a vazao de alimentagéao (F) em 380
mL.h™", a pressdo manométrica no interior do reator (P = 1,25 kgr.cm™) e o volume

de liquido no reator (3,5 L). A temperatura de operacgao ficou em torno de 23 a 28
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°C, sendo considerada temperatura ambiente e a 4gua residudria sintética mantida

em banho termostatizado em temperaturas que variaram de 4 a 5 °C.

As mudangas na concentragdo da agua residudria refletiram diretamente
sobre a concentracdo de biomassa que alcancou valores, em alguns casos,
préximos a 15000 mgSSV.L", correspondendo a valores superiores a faixa
usualmente encontrada em processos de lodo ativado convencional que é de 2000
a 3000 mgSSV.L" (RAMALHO, 1983). Em relagdo aos valores das concentragdes
iniciais de DQO (S,), estes variaram de 2890 a 8700 mgDQO.L" ao longo dos

experimentos realizados.

5.3.1.1 — Experimento 01

Neste experimento, o reator foi operado sem interrup¢cdes nas seguintes
condicoes :
Pressao (P) : 1,25 kg.cm™;
Vazao de ar (Q) : 1300 mL.min™;
Vazao de alimentacao (F) : 380 mL.h™;

Concentracdo de DQO da agua residuaria sintética (Sg) = 8635 mgDQO.L™".

Nesta fase buscou-se a reproducédo dos resultados obtidos por ALBERTE
(2003) que trabalhou nas mesmas condi¢des, com excegao da pressao que era de
1,20 kgr.cm™. No entanto, os resultados ndo foram semelhantes, pois se obteve
eficiéncia de remocao em torno de 99,5% e concentracdo maxima de biomassa
préxima a 12000 mgSSV.L" ao passo que, nos resultados obtidos por ALBERTE
(2003) a eficiéncia permaneceu em torno de 70%, porém a concentracado de
biomassa atingiu valores préximos a 16000 mgSSV.L'. Apesar da alta
concentracdo de biomassa, os valores da relacdo F/M ficaram acima dos
encontrados na literatura (0,6 >F/M> 0,3) (Tabela 5.1), pois foram utilizadas altas
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concentragcbes de agua residuaria (8636 mgDQO.L') e a concentragcdo de
biomassa atingiu valor de 8500 mgSSV.L" no estado estacionario. Assim, a razdo
F/M para este experimento foi de 2,64 d”, e de acordo com RAMALHO (1983),
nesse valor ha predominancia de microrganismos de natureza filamentosa que
provoca intumescimento do lodo e dificulta a sedimentacdo. No entanto, através
de anadlises microscopicas e testes de sedimentabilidade, ndo constatou-se a

presenca de tais microrganismos.

O experimento foi conduzido durante 24 dias, com o reator operando em
perfeitas condigdes e as caracteristicas do lodo dentro da normalidade em relagéao
ao volume de lodo sedimentado, microrganismos, etc. No entanto, no 25° dia, o
experimento teve que ser interrompido por causa de uma contaminagao
bacteriana da agua residuaria sintética, ocasionando rapida perda de biomassa e
diminuicdo na remoc¢do de DQO. O pH do lodo que ao longo do experimento
permaneceu na faixa de 6,8 a 7,0, apés a contaminacdo reduziu-se a 4,6. Na
ocasiao nao se determinou que tipo de microrganismo causou a contaminacao. A
Figura 5.10 evidencia auséncia de flocos de bactérias em virtude da

contaminagao.
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Figura 5.9 : Perda de biomassa do lodo ativado no interior do reator decorrente da
contaminagdo da agua residuaria sintética, onde se observa a auséncia de flocos de
bactérias.

O lodo foi descartado, o reator lavado com solucdo de acido nitrico 5% e
posteriormente com soda caustica 10% e enxaguado varias vezes para a
retomada dos experimentos. A Tabela 5.1 apresenta as condicbes de operacéao,
alguns parametros cinéticos e eficiéncia de redugao de DQO no experimento 01.
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Tabela 5.1 : Condigdes de operacao, alguns parametros cinéticos e eficiéncia de

reducdo de DQO do tratamento de agua residudria sintética em reator “air-lift” de

tubos concéntricos pressurizados com lodo ativado

Experimento 01

Variaveis Resultados
P 1,25 kgr.cm™
Vv 3500 mL
So 8635 mgDQO.L™
Se 40 mgDQO.L™
Xo 5200 mgSSV.L™
X 8500 mgSSV.L™
Q 1300 mL.min™
F 380 mL.h"
th 9,21 h
n 99,5%

q 0,0789 h™!

m 0,02105 h™
F/M 2,64d"
IVL 47 mL.g™
pH 6,8—7,0

So = concentragéo inicial de DQO da &gua residuaria sintética; Se = concentragéo final de DQO da

agua residuaria sintética; Xo = concentragao inicial de biomassa; X = concentragao final de biomassa;

Q = vazéo de ar; F = vazdo de alimentagdo da agua residuaria sintética; t, = tempo de retencéo

hidraulica; n = eficiéncia de redugdo de DQO; P = pressdo manométrica do reator; IVL = indice

Volumétrico de Lodo.

Pela Tabela 5.1 observa-se que mesmo operando com alta concentracédo

de DQO, atingiu-se eficiéncia de remoc¢ao 99,5%, reduzindo-a de 8635 para 40

mgDQO.L-' num tempo de detencdo hidraulica de 9,21 h e vazao de alimentacdo

de 380 mL.h". A concentragdo da biomassa atingiu o valor de 11759 mgSSV.L",

cujo valor esta acima do indicado para sistemas de lodo ativado convencional que
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é de 2000 a 3000 mgSSV.L" (RAMALHO,1983). O IVL calculado no estado
estacionario estd, de acordo com SPERLING (1997), dentro da faixa 6tima para

lodo ativado convencional que correspondendo de 0 a 50 mL.g™".

O monitoramento da concentracdo de biomassa e remocado de DQO,
realizado através de coletas e analises diaria, permitiram obter o grafico da Figura
5.10.
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Figura 5.10 : Concentracdo de biomassa (mgSSV/L) e DQO (mgDQO/L) de agua
residudria sintética tratada por lodo ativado em reator “air-lift” de tubos concéntricos
pressurizado (t, = 9,21 h; V = 3500 mL; Q = 1300 mL.min™"; F = 380 mL.h™"; S, = 8635
mgDQO.L").

Através da Figura 5.10 nota-se que a concentragdo de biomassa no inicio
do experimento (5200 mgSSV.L") até o sétimo dia apresentou um ligeiro aumento
apesar de pequenas oscilacdes, atingindo o valor de 8500 mgSSV.L" no estado
estacionario. No décimo quarto dia houve uma queda acentuada na concentragao
em virtude de um descarte que a reduziu de 7650 para 3830 mgSSV.L". No final
do experimento observa-se um pico de crescimento com elevacdo da

concentracdo a 11759 mgSSV.L", no entanto, foi necessario a interrupgdo do
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experimento por causa de uma contaminacdo ja mencionada. Em relacdo a
reducdo de DQO, observa-se nitidamente a variacdo direta da mesma com a
variagdo na concentracdo da biomassa, atingindo o valor de 40 mgDQO.L™" no
estado estacionério, e no final do experimento, apesar de uma concentragdo de
biomassa no valor de 11759 mgSSV.L-' a concentrago final de DQO teve ligeiro
aumento, passando de 40 a 90 mgDQO.L"'. Neste caso, devido a alta
concentracdo de biomassa pode ter ocorrido morte celular, refletindo nos
resultados das andlises de DQO.

5.3.1.2 — Experimento 02

Este experimento caracterizou-se pela mudanca na concentracdo de DQO
da 4gua residuéria sintética, passando de 8635 para 2890 mgDQO.L". As demais

condi¢bes de operacao do reator mantiveram-se inalteradas.

A concentragao inicial de biomassa foi de 5945 mgSSV.L" e ao longo do
experimento sofreu algumas oscilagdes, terminando no vigésimo quinto dia em
aproximadamente 5129 mgSSV.L". Nesse periodo realizou-se apenas um
descarte de lodo porque o objetivo de aumentar a concentracdo de biomassa foi
mantido, no entanto, sem muito sucesso. Porém, mesmo sem atingir valores
expressivos de biomassa, a eficiéncia na remogao de DQO ficou em torno de
97,7%, com valor final da concentragdo de DQO em 65 mgDQO.L™". A relacdo F/M
novamente ficou acima dos valores encontrados na literatura, porém, se
comparado ao experimento 01 (2,64 d') houve uma redugdo, j4 que a
concentracdo da agua residuaria sintética foi menor e a concentracdo da
biomassa como apresentados na Tabela 5.2. De acordo com SPERLING (1997), o
crescimento bacteriano é funcao da disponibilidade de substrato no meio, isto €&,
quando o substrato apresenta-se em baixa concentracdo, a taxa de crescimento

especifica (u) € proporcionalmente reduzida. Neste experimento, a diminuicdo da
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concentracdo de DQO da &gua residuaria implicou na queda da taxa de
crescimento especifico, quando comparado com o experimento anterior, onde a

concentragao era maior.

A Tabela 5.2 apresenta as condicbes de operacdo, alguns parametros

cinéticos e eficiéncia de reducéo de DQO experimento 02.
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Tabela 5.2 : Condigdes de operacao, alguns parametros cinéticos e eficiéncia de

reducdo de DQO do tratamento de agua residudria sintética em reator “air-lift” de

tubos concéntricos pressurizado com lodo ativado

Experimento 02

Variaveis Resultados
= 1,25 kgr.cm™
Vv 3500 mL
So 2890 mgDQO.L™
Se 65 mgDQO.L™
Xo 5945 mgSSV.L"
X 5420 mgSSV.L™
Q 1300 mL.min™
F 380 mL.h"
th 9,21 h
n 97,7%

0,0598 h'!
m 0,01522 h!
F/M 1,38 d
IVL 42 mL.g"
pH 6,5-7,0

So = concentragéo inicial de DQO da &gua residuaria sintética; Se = concentragéo final de DQO da

agua residuaria sintética; Xo = concentragao inicial de biomassa; X = concentracao final de biomassa;

Q = vazéo de ar; F = vazdo de alimentagdo da agua residuaria sintética; t, = tempo de retencéo

hidraulica; n = eficiéncia de redugdo de DQO; P = pressdo manométrica do reator; IVL = indice

Volumétrico de Lodo.

Pela Tabela 5.2, pode-se observar que a faixa de pH manteve-se

praticamente semelhante a encontrada no experimento 01, assim como, o valor do

IVL (42 mL.g™).
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O experimento foi conduzido normalmente até o vigésimo quinto dia com
coletas diarias de biomassa e efluente para analises de concentragdo de
biomassa e DQO remanescente. Nesse periodo, 0 estado estacionario foi atingido,
com concentragado final de DQO de 65 mgDQO.L" e concentragdo de biomassa
de 5420 mgSSV.L", resultando em eficiéncia de 97,7% de reducdo de DQO. A
Figura 5.11 apresenta a evolu¢ao do experimento destacando a concentracdo de
biomassa e de DQO remanescente.
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Figura 5.11 : Concentracdo de biomassa (mgSSV.L") e DQO (mgDQO.L") de agua
residudria sintética tratada por lodo ativado em reator “air-lift” de tubos concéntricos
pressurizado (t, = 9,21 h; V = 3500 mL; Q = 1300 mL.min™"; F = 380 mL.h""; S, = 2890
mgDQO.L™).
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Analisando a Figura 5.11, observa-se que, durante todo experimento a
concentragdo da biomassa permaneceu abaixo de 5000 mgSSV.L™,
comportamento totalmente diferente do experimento anterior onde esta
concentracdo ficou acima deste valor. Essa situagcdo é um reflexo direto da
diminuicdo da concentracdo de DQO da agua residuaria que pode ter levado o
lodo a um processo de respiracdao enddgena, pois o reator estava operando em
condicdes de aeracao extendida, onde o excesso de lodo também era oxidado ou
entdo, ocorreu perda de biomassa. No entanto, apesar da diminuicdo na
concentracao celular dentro do reator, a curva de concentracdo de DQO
apresentou algumas oscilagbes ao longo do experimento, mas de uma maneira
geral, um comportamento decrescente prevaleceu devido a acdo da flora

microbiana remanescente.

Através das curvas de concentracao de DQO e biomassa dos experimentos
01 e 02, percebe-se que as quedas nos valores de concentracao de DQO foram
acompanhadas por elevagdes nos valores da concentragdo celular até que o

estado estacionario fosse atingido.

Periodicamente, como ocorrido no experimento anterior, exames
microscopicos do lodo do reator eram realizados para verificar a presenca de
microrganismos filamentosos, no entanto, ndo constatou-se a presenca deste tipo
de microrganismo. O lodo continuou apresentando boa sedimentagao (confirmada
pela determinacéo do IVL), cor "marrom-pardo”, boa movimentagdo e composi¢ao
tipica dos microrganismos, como se pode observar na Figura 5.12.
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Figura 5.12 : Lodo aclimatado com agua residuaria sintética com boas caracteristicas,
utilizado no experimento 02, onde se observa flocos de bactérias.

Ap6s o estado estacionario ser alcangado no vigésimo quinto dia, os

parametros cinéticos foram determinados e um novo experimento foi iniciado.

5.3.1.3 - Experimento 03

Neste experimento as condigbes de operacdo do reator foram mantidas e
somente a concentragdo da agua residuaria foi alterada, passando de 2890
(experimento 02) para 3860 mgDQO.L™". Nesta concentragao, a relagdo F/M ficou
acima dos valores encontrados na literatura como apresentando na Tabela 5.3, no
entanto, ndo se observou a presenca de microrganismos filamentosos. De acordo
com SPERLING (1997), esta relagdo baseia-se no conceito de que a quantidade
de substrato disponivel por unidade de massa dos microrganismos € relacionada
com a eficiéncia do sistema, assim, quanto maior a carga de DQO fornecida a um
valor unitario de biomassa (elevada F/M), menor sera a eficiéncia na assimilacao
deste substrato. Porém, mesmo operando com relagédo F/M alta a eficiéncia em
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nenhum instante foi prejudicada. Pelo contrario, se analisarmos o experimento 02,
onde a eficiéncia atingiu 97,7% e a relagcdo F/M 1,38 d', e este experimento com
98,6% e 1,73 d' para a eficiéncia e relagdo F/M, respectivamente, vé-se que os
valores obtidos para a eficiéncia estdo acima dos indices usualmente encontrados
para sistemas de lodos ativados convencionais que é de 85 a 95% (RAMALHO,
1983). O IVL foi controlado com descartes periddicos de biomassa com a
finalidade de atingir um estado de equilibrio nas condi¢gdes do experimento, cujo
valor médio foi de 30,5 mL.g™". Dados da literatura indicam que valores usuais de
IVL para concentracdes de biomassa no intervalo de 800 a 3500 mgSSV.L" estéo
entre 150 a 35 mL.g"' (RAMALHO, 1983). No entanto de acordo com SPERLING
(1997), os valores 6timos estdo entre 0 a 50 mL.g™* (valor tipico - 45 mL.g™") e bons

entre 50 a 100 mL.g™" (valor tipico - 75 mL.g™").
Os valores de pH permaneceram no intervalo de 6,8 a 7,0, ao longo de todo

experimento. A Tabela 5.3 apresenta as condicdes de operacdo, alguns
parametros cinéticos e eficiéncia de reducao de DQO do experimento 03.
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Tabela 5.3 : Condigdes de operacao, alguns parametros cinéticos e eficiéncia de

reducdo de DQO do tratamento de agua residudria sintética em reator “air-lift” de

tubos concéntricos pressurizado com lodo ativado :

Experimento 03

Variaveis Resultados
P 1,25 kgr.cm™
Vv 3500 mL
So 3860 mgDQO.L™
Se 55 mgDQO.L™"
Xo 3840 mgSSV.L"
X 5800 mgSSV.L™
Q 1300 mL.min™
F 380 mL.h"
th 9,21 h
n 98,6%

q 0,0530 h™!

M 0,01302 h™
F/M 1,73d"
IVL 30,5mL.g"
pH 6,8—7,0

So = concentragéo inicial de DQO da &gua residuaria sintética; Se = concentragéo final de DQO da

agua residuaria sintética; Xo = concentragao inicial de biomassa; X = concentracao final de biomassa;

Q = vazéo de ar; F = vazdo de alimentagdo da agua residuaria sintética; t, = tempo de retencéo

hidraulica; n = eficiéncia de redugdo de DQO; P = pressdo manométrica do reator; IVL = indice

Volumétrico de Lodo.

Pelos valores apresentados na Tabela 5.3 tem-se que, para as condi¢oes

do processo descrito, partindo-se da mesma vazao de ar, vazao de alimentagéo e

tempo de retencao hidraulica dos experimentos anteriores, observa-se que a

eficiéncia de reducao da concentracao de DQO manteve-se em valor préximo aos

encontrados nos experimentos 01

e 02. No experimento 01

para uma

concentracdo inicial de DQO de 8635 mgDQO.L™" e concentracdo de biomassa
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média de 7397 mgSSV.L" a eficiéncia de remocdo foi de 99,5%. Para o
experimento 02, com a redugdo na concentragcdo, passando de 8635 a 2890
mgDQO.L™" para uma concentragdo celular média de 3840 mgSSV.L™", a eficiéncia
sofreu pequena redugdo atingindo o valor de 97,7%. No experimento 03
aumentou-se a concentracdo da agua residudria sintética para 3860 mgDQO.L™,
ocasionando aumento da concentracao de biomassa em valores médios de 5780
mgSSV.L" e aumento na eficiéncia de remocdo para 98,6%. As andlises
microscopicas diarias revelaram um lodo em perfeitas condicdes com uma
populacdo microbiana heterogénea sem a presenga de microrganismos
filamentosos, como pode ser observado através da Figura 5.13.

Figura 5.13 : Lodo ativado durante o experimento 03 com boas condigbes de
sedimentacdo e populagdo microbiana heterogénea, onde se observa diversidade de

flocos.

A Figura 5.14 mostra curvas de concentragdo de DQO e biomassa para o

experimento 03.
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Figura 5.14 : Concentracdo de biomassa (mgSSV.L") e DQO (mgDQO.L") de agua
residudria sintética tratada por lodo ativado em reator “air-lift” de tubos concéntricos
pressurizado (t, = 9,21 h; V = 3500 mL; Q = 1300 mL.min™"; F = 380 mL.h™"; S, = 3860
mgDQO.L").

Pela Figura 5.14, observa-se um patamar na curva de concentracao de
DQO alcancado em torno do trigésimo terceiro dia e a curva de biomassa a partir
do trigésimo quarto dia de operagdo, quando considerou-se o estado estacionario
atingido, sendo a concentragéo final de DQO de 55 mgDQO.L" e biomassa 5800
mgSSV.L". Foram realizados descartes de lodo (monitorado pelo volume de lodo
em proveta de 1000 mL) que podem ser evidenciados pelas oscilacoes
apresentadas nas curvas de concentracao de biomassa. No trigésimo primeiro dia,
houve uma reducado drastica na concentragdo de biomassa devido a problemas
operacionais na bomba de alimentagao, deixando o lodo sem alimentagao durante
a madrugada. No entanto, a recuperacdo do lodo foi rapida permitindo a
continuidade do experimento. Se comparada com as Figuras 5.10 e 5.11 a Figura
5.14 apresenta maiores oscilagdes nas curvas de concentracdo de biomassa e
DQO. Por estas curvas, percebe-se que as maiores elevagdes nos valores de
concentracdo de DQO sdo acompanhadas por incrementos nos valores nas
curvas de biomassa até que o estado estacionario fosse atingido. A concentracao
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de biomassa média (5780 mgSSV.L') permaneceu acima do usualmente
encontrado na literatura situado na faixa de 2000 a 3000 mgSSV.L'. Com o
estado estaciondrio atingido e a eficiéncia de remogédo de DQO acima dos valores
encontrados para lodo ativado convencional, deu-se inicio a um novo experimento
com aumento na concentracdo e mudangas na composicdo da agua residuaria

sintética.

5.3.1.4 - Experimento 04

Este experimento foi marcado por alteragcdes na composicdo original da
agua residuéria sintética, através do acréscimo a receita de sulfato de aménia (10
gramas a cada litro de solugcdo) e de manganés (0,05 gramas a cada litro de
solucdo), bem como a duplicagdo da quantidade de uréia passando de 8,64 a
17,28 gramas por litro de solugdo. Esta mudanca na composicao original teve
como objetivo verificar o comportamento do lodo em relagdo a quantidade de
nitrogénio presente, em outras palavras, observar se o processo de remogéo de
nitrogénio estava ocorrendo durante os experimentos. As condi¢coes de operacao
do reator “air-lift” permaneceram inalteradas, com excec¢do da concentracdo e
composicao da agua residuaria sintética. A Tabela 5.4 apresenta as condi¢oes de
operacdo do reator e alguns parametros cinéticos obtidos ao longo do

experimento.
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Tabela 5.4 : Condigdes de operacao, alguns parametros cinéticos e eficiéncia de

reducdo de DQO do tratamento de agua residudria sintética em reator “air-lift” de

tubos concéntricos pressurizado com lodo ativado :

Experimento 04

Variaveis Resultados
P 1,25 kgr.cm™
Vv 3500 mL
So 4200 mgDQO.L™
Se 40 mgDQO.L™
Xo 5815 mgSSV.L"
X 5650 mgSSV.L™
Q 1300 mL.min™
F 380 mL.h"
th 9,21 h
n 99,0%

q 0,0491 h™

M 0,01179 h™
F/M 1,19d"
IVL 33,6 mL.g"
pH 6,9—7,2

So = concentragéo inicial de DQO da &gua residuaria sintética; Se = concentragéo final de DQO da

agua residuaria sintética; Xo = concentragao inicial de biomassa; X = concentracao final de biomassa;

Q = vazéo de ar; F = vazdo de alimentagdo da agua residuaria sintética; t, = tempo de retencéo

hidraulica; n = eficiéncia de redugdo de DQO; P = pressdo manométrica do reator; IVL = indice

Volumétrico de Lodo.

Assim como nos experimentos anteriores, observa-se através da Tabela 5.4

que a eficiéncia de reducao da DQO manteve-se proximo aos encontrados nos

experimentos anteriores.

Em relacdo a concentracdo de biomassa, os valores obtidos nao ficaram

muito acima dos valores citados na literatura (2000 a 3000 mgSSV.L") com média
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de 4935 mgSSV.L' para este experimento. O mesmo aconteceu com os valores
finais da concentragdo de DQO (Se) que oscilaram concomitantemente de acordo
com a variagado na concentragao celular, atingindo no estado estacionéario o valor
de 40 mgDQO.L". Estas situagbes estdo diretamente relacionadas com as
alteracdes na receita original, obrigando os microrganismos a se adaptarem a
mudanca de composicdo do substrato. A relacdo F/M teve pequena queda se
comparada com 0s experimentos anteriores, mas mesmo assim, permaneceu alta
em relagdo aos citados na literatura para lodo ativado, ficando em 1,19 d”. O
indice volumétrico de lodo (IVL) obtido foi de 33,6 mL.g™”", com pequeno aumento
em relagdo ao experimento anterior (30,5 mL.g™'), permanecendo na faixa de 0 a
50 mL.g™" para lodos considerados de 6timo indice. O pH pela primeira vez ficou
acima de 7,0 (Tabela 5.4) devido as mudancgas realizadas, no entanto, dentro da

faixa de pH para lodo ativado.

Apesar das alteragcdes na composicao original da agua residuaria, nao
foram observados problemas de adaptacdo dos microrganismos. As andlises
microscopicas revelaram uma populacdo mista, composta por bactérias,
protozoarios e rotiferos como nos experimentos anteriores. A Figura 5.15
apresenta o lodo ativado em perfeitas condicdes mesmo apds as mudangas na

composi¢ao da agua residuaria.
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Figura 5.15 : Lodo ativado pressurizado utilizado no experimento 04 em boas condigdes,

com flocos de bactérias e protozodrios espalhados pelo campo.

O experimento teve duragcdo de vinte e cinco dias, sendo o estado
estacionério atingido a partir do vigésimo dia. O monitoramento da concentracao
de biomassa e DQO permitiram obter o grafico da Figura 5.16.
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Figura 5.16 : Concentracdo de biomassa (mgSSV.L") e DQO (mgDQO.L") de agua
residudria sintética tratada por lodo ativado em reator “air-lift” de tubos concéntricos
pressurizado (t, = 9,21 h; V = 3500 mL; Q = 1300 mL.min™"; F = 380 mL.h™"; S, = 4200
mgDQO.L").

Na Figura 5.16 observa-se nitida relagdo entre a concentracdo de biomassa
e de DQO, onde as quedas nos valores de concentracdo de biomassa foram
acompanhados por elevagdes nos valores das curvas de DQO, até que o estado
estacionario se estabelecesse. Nesse ponto, a concentragao de DQO permaneceu
em 40 mgDQO.L" e a de biomassa em 5650 mgSSV.L", aproximadamente igual a
concentragao inicial que era de 5815 mgSSV.L™".

Como houve mudanga na composicao original da agua residuéria sintética
com o intuito de verificar se ocorriam processo de nitrificagdo no interior do reator,
andlises de nitrito, nitrato, nitrogénio total e amoniacal foram feitas, e este

monitoramento esta representado na Figura 5.17.
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Figura 5.17 : Variacdo da concentracdo de nitrito, nitrato, nitrogénio total e amoniacal
durante o experimento 04.

Analisando a Figura 5.17 nota-se que reacdes de nitrificacdo ocorreram ao
longo do experimento com diminuigdo da concentracao de nitrito, nitrogénio total e
amoniacal, ao passo que, a concentracdo de nitrato aumentou, comprovando o
processo de nitrificagao.

Para SPERLING (1997), a temperatura, pH, concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD) e substancias inibidoras sdo fatores ambientais que influenciam
diretamente na taxa de crescimento de microrganismos nitrificantes e, como
consequéncia, a taxa de oxidagdo da aménia. Ainda de acordo com este autor, a
nitrificacdo ocorre numa faixa de 5 a 50°C, mas a temperatura étima encontra-se
na faixa de 25 a 36°C. Quanto ao pH, a taxa de nitrificagdo apresenta-se seu
6timo na faixa de 7,2 a 8,0. O oxigénio dissolvido no reator é um pré-requisito
indispensavel para a ocorréncia da nitrificagdo, sendo a concentragao de OD
critica, abaixo da qual a nitrificacdo ndo se processa, encontra-se em torno de 0,2
mgOD.L". No entanto, valores mais elevados devem ser mantidos no tanque de
aeracao, para garantir que em pontos de acesso mais dificil do oxigénio, como no

interior dos flocos do lodo ativado, seja mantida uma concentragdo superior a
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critica. A nitrificacdo requer maior garantia da presenca de oxigénio do que a
remogdo da matéria cabonacea. Na remogao da matéria cabonacea, a fase de
absorcdo, que precede o metabolismo, pode armazenar energia de alguma forma
até que o oxigénio se torne disponivel novamente. Em contraste, a nitrificagdo
cessa no instante em que o oxigénio se reduz abaixo do nivel critico. Por outro
lado, o reinicio da nitrificacdo € bastante rapido, tdo logo o O.D seja elevado. No
que diz respeito as substancias toxicas, estas podem inibir seriamente o
crescimento das bactérias nitrificantes, principalmente Nitrosomonas, que é mais
sensivel. Atualmente sdo conhecidas inUmeras substéncias que influenciam
diretamente nos processos de nitrificacdo, assim, recomenda-se um pré-

tratamento dos residuos para eliminar estes compostos.

De acordo com o exposto acima, as condigées de operagao do reator “air-
lift” contribuiram para que as etapas de nitrificagdo ocorressem. Neste
experimento, dos fatores ambientais que influenciam na nitrificagdo, somente as
substancias toxicas ndo exerceram algum tipo de atividade, ja que a agua
residuaria era sintética e, portanto, nao estavam presentes. Em relagdo ao pH, a
faixa em que permaneceu ao longo do experimento (6,9 a 7,2) favoreceu a
nitrificacdo e em alguns momentos atingindo a faixa étima que é de 7,2 a 8,0. A
temperatura de operagao do reator “air-lift” variou de 23 a 25°C, correspondendo a
valores préximos da faixa 6tima de temperatura citada pelo autor (25 a 36°C),
sendo assim, mais um fator contribuinte para as reagdes de nitrificacdo. A
concentracao de oxigénio dissolvido (OD) nado foi medida durante o experimento, e
a unica informagdo a respeito foi citada por ALBERTE (2003) em seus
experimentos e os valores variaram de 0,8 a 1,2 mgO..L™", no entanto, as medidas
foram realizadas com o reator operando em pressdao ambiente com vazao de ar de
400 mL.min™",

Da Figura 5.17 foi possivel calcular a velocidade de reacdo para o nitrito,
nitrato, nitrogénio total e amoniacal para o experimento 04 através da inclinagéao

das curvas e os resultados encontram-se na Tabela 5.5.

149



Resultados e Discussdo

Tabela 5.5 : Velocidade de reacdo da etapa de nitrificagdo do experimento 04

para nitrito, nitrato, nitrogénio total e amoniacal.

Residuos Nitrogenados Velocidade de reacdo (mg.L.d™”)
Nitrito 1,30
Nitrato 1,01
Nitrogénio Amoniacal 1,15
Nitrogénio Total 1,15

Nitrito = mgNO,".L™"; nitrato = mgNOg".L™"; nitrogénio amoniacal = mgNH;.L™"; nitrogénio total =
mgNr.L™"

Através dos resultados apresentados na Tabela 5.5, percebe-se que a
velocidade de reacdo do nitrito € maior se comparada com as demais. Isto
evidencia que a oxidagao biolégica da amoénia a nitrito através da acao de
bactérias nitrificantes do género Nitrosomonas, € efetiva e posteriormente sua
conversao a nitrato pela acdo das Nitrobacter, j4 que ambos os géneros sao
estritamente aerdbios. As conversdes do nitrogénio total e amoniacal seguem na
mesma ordem atingindo um valor final de 32,0 e 19,0 mg.L", respectivamente,
partindo de um valor inicial de 61 mgNtL ' e 45 mgNHs.L, respectivamente. As
concentragoes iniciais para o nitrito e nitrato foram respectivamente de 31,0 e 8,0
e as finais 10 mgNO2.L™" (nitrito) e 27 mgNOs.L™" (nitrato). De acordo com
SPERLING (1997), a taxa de crescimento dos microrganismos nitrificantes,
principalmente Nitrosomonas, ¢é lenta e inferior a dos microrganismos
responsaveis pela estabilizacdo da matéria carbonacea. Assim, em um sistema de
tratamento biol6égico em que se objetiva a nitrificacdo, o tempo de residéncia
celular, ou idade do lodo, deve ser tal, que propicie o desenvolvimento das
bactérias nitrificantes, antes que sejam “varridas” do sistema. O sistema é
controlado, portanto, pelo organismo de crescimento mais lento, no caso,
Nitrosomonas. As bactérias do género Nitrobacter tém taxa de crescimento maior,
razéo pela qual quase ndo ha acumulo de nitrito no sistema. Deste modo, pode-se
explicar as maiores taxas de conversdo de nitrito em relacdo as demais

substancias. Durante o experimento ndao observou-se variacdes nos valores de pH
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que pudessem afetar as reacbes de nitrificacdo, pois em pH abaixo de 6, a
atividade dos microrganismos € sensivelmente afetada, particularmente as
bactérias do género Nitrosomonas e Nitrobacter, ambos ativos no processo de
nitrificagdo. Na pratica, muitas aguas residuérias tém pH na faixa entre 7,0 e 8,0,
mas no sistema de lodo ativado, o pH tende a diminuir devido ao consumo de
alcalinidade causada pela nitrificacdo e pelo aumento da acidez devido a liberagao
de diéxido de carbono na oxidacao de material organico. Desse modo, dificiimente
o pH do sistema tera valor superior a 8,0 e inferior a 7,0 (HAANDEL & MARAIS,
1999).

5.3.1.5 - Experimento 05

Para a realizagdo do experimento 05, optou-se em reduzir a quantidade de
uréia, uma vez que a alta concentragao de nitrogénio da receita da agua residuaria
usada no experimento 04 pareceu prejudicar a qualidade do lodo, que néao
apresentou taxa de crescimento celular como observado nos experimentos
anteriores. No ultimo experimento a quantidade de uréia foi duplicada em relagao
a receita original passando a 17,28 g por litro, neste, sua quantidade foi
estabelecida em um valor aleatério ficando 25% a mais do que a presente na
composicao original, ou seja, passou de 8,64 a 10,8 g por litro de agua residuaria
sintética. Outra mudanca foi na vazdo de ar que antes era de 1300 mL/min
passando a 500 mL/min, pois suspeitava-se que o reator estava operando em
condicbes de aeracao extendida com a vazao até entdo utilizada. As demais
condi¢cdes permaneceram inalteradas, como a pressao manométrica (P = 1,25
kgr.cm®) e vazdo de alimentacdo (F = 380 mL.h"). As Figuras 5.18 e 5.19
apresentam as condicbes do lodo ativado com alguns microrganismos

filamentosos que surgiram apds a mudanca na receita original da agua residuaria.
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Figura 5.18 : Aspecto do lodo ativado ao final do experimento 04 apresentando indicios

de microrganismos filamentosos e flocos.

Figura 5.19 : Lodo ativado com aspecto filamentoso apés mudanca na receita original da

agua residuaria sintética, com um rotifero no centro do campo.

Ap6s nova mudanca na composi¢cdo da agua residuaria, o lodo ativado
necessitou de aproximadamente uma semana para estar novamente em
condi¢des ideais para inicio do quinto experimento. A Figura 5.20 apresenta uma

fotografia de um floco do lodo um dia antes do inicio do experimento 05.

153



Resultados e Discussdo

154



Resultados e Discussdo

Figura 5.20 : Floco de bactérias do lodo recuperado sem a presenca de microrganismos
filamentosos, indicando boas condigcdes.

O experimento 05 foi o de menor duracao se comparado com os demais e
as condi¢cdes de operacao do reator, bem como alguns parametros cinéticos que

encontram-se na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 : Condigdes de operacao, alguns parametros cinéticos e eficiéncia de

reducdo de DQO do tratamento de agua residudria sintética em reator “air-lift” de

tubos concéntricos pressurizado com lodo ativado :

Experimento 05

Variaveis Resultados
P 1,25 kgr.cm™
Vv 3500 mL
So 5400 mgDQO.L™"
Se 55 mgDQO.L™"
Xo 3850 mgSSV.L
X 6130 mgSSV.L"
Q 500 mL.min"!
F 380 mL.h"
th 9,21 h
n 99,0%

q 0,0455 h!

m 0,010716 h™
F/M 1,10d"
IVL 49 mL.g™"
pH 6,8 7,1

So = concentracao inicial de DQO da &gua residudria sintética; Se = concentragéo final de

DQO da agua residuaria sintética; Xo = concentracéo inicial de biomassa; X = concentragéo

final de biomassa; Q = vazao de ar; F = vazao de alimentagdo da agua residudria sintética;

tn = tempo de retengdo hidraulica; n = eficiéncia de redugdo de DQO; P = pressao

manométrica do reator; IVL = indice Volumétrico de Lodo.

Apesar da concentracao final de biomassa ter atingido o valor de 12779

mgSSV.L", ao longo do experimento, os valores desta variavel ndo chegaram a

nimeros expressivos tendo como valor médio 3290 mgSSV.L", préximo aos

valores encontrados na literatura. De acordo com a Tabela 5.6, o IVL permaneceu

dentro da faixa considerada 6tima e a relacdo F/M sofreu pequena queda, se

comparada com experimentos anteriores, devido as modificagbes efetuadas na
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composicao da agua residuaria, no entanto, ainda acima dos valores encontrados
na literatura. O pH ndo sofreu modificagdes significativas, permanecendo nos
valores esperados.

Os valores da concentracdo de DQO oscilaram durante todo experimento,
ficando acima de 50 mgDQO.L" até o décimo nono dia, quando atingiu 45

mgDQO.L" como pode ser observado na Figura 5.21.

13000 95

—e— DQO 90
— Biomassa

12000

11000

10000

9000

8000

7000

Biomassa (mgSSV/L)
DQO (mgDQOI/L)

6000

5000

4000

3000

Tempo (dias)

Figura 5.21 : Concentracdo de biomassa (mgSSV.L") e DQO (mgDQO.L") de agua
residudria sintética tratada por lodo ativado em reator “air-lift” de tubos concéntricos
pressurizado (t, = 9,21 h; V = 3500 mL; Q = 500 mL.min™"; F = 380 mL.h™"; S, = 5400
mgDQO.L™).

Através da Figura 5.21 percebe-se que a concentracdo de biomassa nao
atingiu valores expressivos, ficando praticamente abaixo de 6000 mgSSV.L
durante todo experimento. Um outro fato observado é que nao foi possivel obter
um patamar para a concentragao de biomassa, pois muitas oscilacbes ocorreram.
Ja para a concentracdo de DQO um patamar foi atingido a partir do décimo quinto
dia, no entanto, no décimo sétimo a concentracao foi diminuindo até atingir o valor
de 45 mgDQO.L™.
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Assim como nos experimentos anteriores, periodicamente exames
microscopicos do lodo do reator eram feitos para verificar a presenca de
microrganismos filamentosos, no entanto, ndo constatou-se mais a presenga deste
tipo de microrganismo. O lodo continuou apresentando boa sedimentacéo
(confirmada pela determinagéao do IVL), cor "marrom-pardo”, boa movimentacao e
composicao tipica de microrganismos. Durante o experimento realizaram-se
alguns descartes acompanhados de exames diarios do volume do lodo através do
monitoramento de seu volume sedimentado em proveta de 1000 mL, pois a
intencdo era atingir uma concentracdo de biomassa homogénea para que o
estado estacionario fosse atingido. No entanto, o delta de variagdo de
concentracdo de biomassa nao foi constante, fazendo com que as oscilagdes

dificultassem a formacao de um patamar, caracterizando o estado estacionario.

Em relacdo aos processos de nitrificacdo, as curvas de concentracdo de
nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal e total, apresentadas na Figura 5.22,
adquiriram um comportamento diferente do experimento 04, com inclinacbes

semelhantes no inicio do experimento, porém, com taxas de reagdes diferentes.
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Figura 5.22 : Variacdo da concentracdo de nitrito, nitrato, nitrogénio total e amoniacal
durante o experimento 05.

Analisando a Figura 5.22, observa-se que reagdes de nitrificagdo
ocorreram, ja que houve consumo de nitrito e nitrogénio amoniacal. As taxas de
conversao para este experimento foram menores que as do experimento anterior,
ficando os maiores valores para o nitrogénio total e o0 amoniacal, como pode ser

observado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 : Velocidade de reacdo da etapa de nitrificagdo do experimento 05

para nitrito, nitrato, nitrogénio total e amoniacal.

Residuos Nitrogenados Velocidade de reacdo (mg.L".d™")
Nitrito 0,77
Nitrato 0,77
Nitrogénio Amoniacal 1,22
Nitrogénio Total 0,91

Nitrito = mgNO,".L™"; nitrato = mgNOg".L™"; nitrogénio amoniacal = mgNH;.L™"; nitrogénio total =
mgNT.L'1
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As concentracbes de nitrogénio total e amoniacal atingiram valor final de
45,0 e 27,0 mg.L", respectivamente, partindo de um valor inicial de 61 mgN.L" e
44 mgNHs.L™". Para o nitrito e nitrato foram, respectivamente, 39,0 e 9,0 e as finais
19 mgNO,.L" e 26 mgNOs.L"'. Em relagdo as curvas de nitrogénio total e
amoniacal, nota-se que a velocidade de conversao foi praticamente a mesma ao
longo do experimento, ao passo que, variagdes consideraveis de velocidade
marcaram as curvas de nitrito e nitrato, principalmente, a partir de 250 horas de
experimento, com taxas de conversdes mais significativas. A partir deste ponto, as
taxas de conversdes, que antes eram de 0,77 mg.L".d”" para ambos, passaram a
2,12 mgNO,.L".d" e 2,76 mgNOs.L".d".

Em relagdo ao pH, ndo foram observadas variagdes bruscas que pudessem
comprometer as reacoes de nitrificagdo, permanecendo, de uma maneira geral,

nos valores esperados.

5.3.1.6 - Experimento 06

Este experimento foi conduzido durante 83 dias com o reator operando em
perfeitas condicdes e o lodo ativado sem qualquer contaminagdo ou presenca de
microrganismos filamentosos. No entanto, por uma questdo de seguranca,
novamente, a composicao da agua residuaria foi modificada, com aumento de
15% apenas da concentracdo da uréia em relacdo a quantidade presente na

receita original.

A concentracdo inicial de biomassa foi de 4160 mgSSV.L™" e ao longo do
experimento sofreu algumas oscilagées, terminando no octogésimo terceiro dia em
aproximadamente 13175 mgSSV.L", correspondendo ao valor mais alto obtido em
relagdo aos demais experimentos. O IVL foi controlado com descartes periddicos
de biomassa com a finalidade de atingir um estado de equilibrio nas condigdes do

161



Resultados e Discussdo

experimento, cujo valor médio foi de 55,0 mL.g"'. Com uma concentragdo celular
acima dos valores usuais para sistemas de lodos ativados convencionais, a
eficiéncia na remocado de DQO ficou em torno de 99,2%, com valor final da
concentracdo de DQO em 45 mgDQO.L" no estado estacionario. A relagdo F/M
novamente ficou acima dos valores encontrados na literatura, e se comparada a
do experimento 05 (1,10 d™') houve aumento consideravel, atingindo o valor de
2,95 d”', representando o valor mais alto até o momento para os experimento e
sem a presengca de microrganismos filamentosos. Os valores de pH
permaneceram no intervalo de 6,9 a 7,2, ao longo de todo experimento e a Tabela
5.8 apresenta as condi¢cdes de operacao, alguns parametros cinéticos e eficiéncia

de redugéo de DQO do experimento 06.
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Tabela 5.8 : Condigdes de operacao, alguns parametros cinéticos e eficiéncia de

reducdo de DQO do tratamento de agua residudria sintética em reator “air-lift” de

tubos concéntricos pressurizado com lodo ativado

Experimento 06

Variaveis Resultados
P 1,25 kgr.cm?
Vv 3500 mL
So 5100 mgDQO.L™"
Se 45 mgDQO.L™
Xo 4160 mgSSV.L"
X 4560 mgSSV.L™
Q 500 mL.min"!
F 380 mL.h"
th 9,21 h
n 99,2%

q 0,0417 h™

1 0,00957 h
F/M 2,95d"
IVL 55 mL.g"

pH 6,9—7,2

So = concentragéo inicial de DQO da &gua residuaria sintética; Se = concentragéo final de DQO da

agua residuaria sintética; Xo = concentragao inicial de biomassa; X = concentracao final de biomassa;

Q = vazéo de ar; F = vazdo de alimentagdo da agua residuaria sintética; t, = tempo de retencéo

hidraulica; n = eficiéncia de redugdo de DQO; P = pressdo manométrica do reator; IVL = indice

Volumétrico de Lodo.

A Figura 5.23 apresenta a evolugdo do experimento, destacando a

concentracao de biomassa e de DQO remanescente até o trigésimo quinto dia de

experimento e a Figura 5.24 a variagéo da concentracao de biomassa e de DQO

remanescente até o octogésimo terceiro dia. Nesse periodo, atingiu-se um

patamar nas curvas por duas vezes, a primeira no trigésimo terceiro dia (Figura
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5.23), com concentracdo de DQO de 45 mgDQO.L" e de biomassa em 3250
mgSSV.L", e a segunda vez, no septuagésimo oitavo dia (Figura 5.24), com
concentracdo de DQO em 45 mgDQO.L"' e de biomassa em 4560 mgSSV.L",
sendo este considerado o estado estaciondrio.
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Figura 5.23 : Concentracdo de biomassa (mgSSV.L") e DQO (mgDQO.L") de agua
residudria sintética tratada por lodo ativado em reator “air-lift” de tubos concéntricos
pressurizado (t, = 9,21 h; V = 3500 mL; Q = 500 mL.min™"; F = 380 mL.h"; S, = 5100
mgDQO.L").
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Figura 5.24 : Concentracdo de biomassa (mgSSV.L") e DQO (mgDQO.L") de agua
residudria sintética tratada por lodo ativado em reator “air-lift” de tubos concéntricos
pressurizado (t, = 9,21 h; V = 3500 mL; Q = 500 mL.min™"; F = 380 mL.h"; S, = 5100
mgDQO.L").

Em relacdo ao IVL, até o trigésimo quinto dia foram feitos descartes para
gue o volume de lodo no reator permanecesse em 150 mL, a partir do trigésimo
sexto, o volume de lodo descartado foi menor para garantir um aumento na

concentracao de biomassa e um volume de lodo de 200 mL.

Através das Figuras 5.23 e 5.24 percebe-se que a concentragcdo de
biomassa ndo atingiu valores expressivos, ficando praticamente abaixo de 6000
mgSSV/L durante todo experimento e com algumas oscilacbes em virtude dos
descartes efetuados. A concentragcdo de DQO acompanhou diretamente as
variagdes na concentracao celular, abrindo uma excec¢ao a partir do septuagésimo
dia, quando a concentragdo comecgou a diminuir sem aumento de concentracao de
biomassa, podendo este fato ser atribuido a qualidade da flora microbiana
remanescente que mesmo nédo tao alta, foi capaz de reduzir a concentragao de

DQO.
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Periodicamente, como ocorrido nos experimentos anteriores, exames
microscopicos do lodo do reator eram realizados para verificar a presenca de
microrganismos filamentosos, no entanto, ndo constatou-se a presenca deste tipo
de microrganismo. O lodo continuou apresentando boa sedimentagéo (confirmada
pela determinacéo do IVL), cor "marrom-pardo”, boa movimentacdo e composi¢ao

tipica dos microrganismos.

Em relacdo aos processos de nitrificacdo, as curvas de concentracdo de
nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal e total estdo representadas na Figura 5.25.
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Figura 5.25 : Variacdo da concentragdo de nitrito, nitrato, nitrogénio total e amoniacal
durante o experimento 06.

Na Figura 5.25 observa-se que o processo de nitrificacao ocorreu devido a
redugcdo da concentragdo de nitrito e consequentemente, aumento na
concentracao de nitrato. Neste experimento, as condicdes de operacao
favoreceram tais processos como, por exemplo, em relagédo ao pH, cuja faixa em
que permaneceu ao longo do experimento foi de 6,9 a 7,2 e em alguns momentos

atingindo a faixa 6tima que é de 7,2 a 8,0. A temperatura de operacdo do reator
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“air-lift” variou de 24 a 27 °C. As curvas e concentragdo de nitrito, nitrogénio total e
amoniacal tiveram, praticamente, o0 mesmo comportamento em relacdo as
oscilagdes ao longo do experimento. Em relagdo as concentragdes iniciais tém-se
68,0 mgNO,.L™", 15,0 mgNOs.L™", 58,0 mgNHs.L" e 64,0 mgNt.L" e para as
concentracbes no estado estaciondrio de nitrito, nitrato, nitrogénio total e
amoniacal tém-se, respectivamente, 33,0 mgNO,.L"", 40,0 mgNOs.L", 25,0
mgNHs.L" e 27,0 mgNr.L™". Se comparado com os demais experimentos (04 e 05),
a conversao de nitrito a nitrato neste experimento apresentou diferengas, como
pode ser observado através da Figura 5.25. No experimento 04, partiu-se de uma
concentracdo de nitrito em 31 mgNO,.L™" para uma concentragdo final de nitrato
em 27 mgNOs'.L", no experimento 05, iniciou-se com 39 mgNO,.L™" de nitrito e
terminou-se com uma concentracdo final de nitrato em 26 mgNOs.L". Neste
experimento, partiu-se de uma concentracao de nitrito em 68 mgNO,7/L, atingindo-
se no final uma concentragdo de 40 mgNO5".L™.

Da Figura 5.25 foi possivel calcular a velocidade de reacao para o nitrito,
nitrato, nitrogénio total e amoniacal para o experimento 06 através da inclinagao

média das curvas e os resultados encontram-se na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 : Velocidade de reacdo da etapa de nitrificacdo do experimento 06

para nitrito, nitrato, nitrogénio total e amoniacal.

Residuos Nitrogenados Velocidade de reacdo (mg.L".d™)
Nitrito 0,47
Nitrato 0,27
Nitrogénio Amoniacal 0,40
Nitrogénio Total 0,47

Nitrito = mgNO,".L"; nitrato = mgNO5.L™"; nitrogénio amoniacal = mgNHs.L™"; nitrogénio total =
mgNT.L'1

A velocidade ou taxa de nitrificacdo foi menor que as taxas dos
experimentos 04 e 05 como se pode comprovar através das Tabela 5.5., 5.7 € 5.9.
Este fato pode, possivelmente, ser explicado pela reducao na quantidade de uréia
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presente na agua residuaria e 0s resultados obtidos ficaram acima das

concentracoes estipuladas em legislacao para aguas residudrias tratadas.

5.3.1.7 - Experimento 07

Neste ultimo experimento, o reator “air-lift” foi operado de modo continuo e
pressurizado, variando-se a concentracdo da agua residuaria sintética (So) e
mantendo inalteradas a vazdo de alimentacdo (F) em 380 mL.h", a pressdo
manomeétrica no interior do reator (P = 1,25 kgr.cm™), o volume de liquido no reator
(3,5 L) e a vazdo de ar (Q) em 500 mL.min". A temperatura de operacéo ficou em
torno de 23 a 26 °C, sendo considerada temperatura ambiente e a agua residuéria
sintética mantida em banho termostatizado em temperaturas que variaram de 4 a
5 °C. A concentracdo da agua residuéria sintética foi de aproximadamente 8700
mgDQO.L™", correspondendo a uma concentragdo similar ao experimento 01,
interrompido por causa de contaminag¢do da agua residudria sintética. Assim como
no primeiro experimento, a alta concentragcao da agua residuéaria possibilitou uma
elevada concentragdo celular, fazendo com que eficiéncia na reducao de DQO
atingisse o valor de 99,4 %. Operando com concentragdo de 8700 mgDQO.L™", a
concentragdo média para a biomassa ficou aproximadamente em 7500 mgSSVL™,
acima dos valores atingidos nos ultimos experimentos, comprovando assim, que
uma alta concentragdo de agua residuaria, propicia uma elevada concentragao
celular, pois quando o substrato apresenta-se em baixa concentracao, a taxa de
crescimento especifica (u) € proporcionalmente reduzida. No inicio, a
concentracdo de biomassa era de 6700 mgSSV.L" e ao longo do experimento
sofreu algumas oscilacdes, porém, permanecendo na maior parte do tempo, acima
dos 6500 mgSSV.L" terminando num valor maximo de 14664 mgSSV.L". O IVL foi
controlado com descartes peridédicos de biomassa com a finalidade de atingir um
estado de equilibrio nas condigbes do experimento, cujo valor médio foi de 53,0

mL.g™".
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A razdo F/M para este experimento foi de 3,02 d”' no estado estacionério, a
mais elevada dentre os experimentos, e de acordo RAMALHO (1983), nesse valor
h&a predominancia de microrganismos de natureza filamentosa que provoca

intumescimento do lodo, dificultando sua sedimentacéo.

No entanto, periodicamente, exames microscopicos do lodo do reator eram
realizados para verificar a presenga de microrganismos filamentosos, no entanto,
nao constatou-se a presenca deste tipo de microrganismo. O lodo continuou
apresentando boa sedimentagdo (confirmada pela determinagdo do IVL), cor
"marrom-pardo”, boa movimentacdo e composicao tipica dos microrganismos.
Para o pH, os valores permaneceram dentro da faixa esperada variando de 6,9 a
7,3. A Tabela 5.10 apresenta as condicdes de operacdo do reator e alguns

parametros cinéticos obtidos ao longo do experimento.
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Tabela 5.10 : Condicdes de operagao, alguns parametros cinéticos e eficiéncia de

reducdo de DQO do tratamento de agua residudria sintética em reator “air-lift” de

tubos concéntricos pressurizado com lodo ativado

Experimento 07

Variaveis Resultados

P 1,25 kgr.cm™
Vv 3500 mL

So 8700 mgDQO.L™
Se 56 mgDQO.L™
Xo 6700 mgSSV.L™
X 7500 mgSSV.L™
Q 500 mL.min"
F 380 mL.h"

th 9,21 h

n 99,4%

q 0,0639 h™

m 0,0163 h™
F/M 3,024

VL 53 mL.g™
pH 6,9-7,3

So = concentragéo inicial de DQO da &gua residuaria sintética; Se = concentragéo final de DQO da

agua residuaria sintética; Xo = concentragao inicial de biomassa; X = concentracao final de biomassa;

Q = vazéo de ar; F = vazdo de alimentacdo da agua residuaria sintética; t, = tempo de retencéo

hidraulica; n = eficiéncia de redugdo de DQO; P = pressdo manométrica do reator; IVL = indice

Volumétrico de Lodo.

Pelos valores apresentados na Tabela 5.10 tem-se que, para as condi¢des

do processo descrito, partindo-se da mesma vazao de ar, vazao de alimentagao e

tempo de retencao hidraulica dos experimentos anteriores, observa-se que a

eficiéncia de reducdo de DQO foi proporcional aos valores obtidos nos

experimentos anteriores. A concentracdo de DQO no estado estacionario atingiu o

170



Resultados e Discussdo

valor de 56 mgDQO.L" e a de biomassa, para 0 mesmo periodo, 7500 mgSSV.L ™,
valor préximo ao do experimento 01. No entanto, para o experimento 01 a
concentracdo atingiu valores mais baixos no estado estacionario ficando em 40
mgDQO.L" para concentracdo de celular aproximadamente semelhante, como

pode ser observado através da Figura 5.26.
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Figura 5.26 : Concentracdo de biomassa (mgSSV.L") e DQO (mgDQO.L") de agua
residudria sintética tratada por lodo ativado em reator “air-lift” de tubos concéntricos
pressurizado (t, = 9,21 h; V = 3500 mL; Q = 500 mL.min"; F = 380 mL.h™"; S, = 8700
mgDQO.L™).

Analisando a Figura 5.26, observa-se que praticamente, durante todo
experimento a concentragdo da biomassa permaneceu acima de 6000 mgSSV.L™,
comportamento totalmente diferente do experimento anterior onde esta
concentracao ficou abaixo deste valor. Em relagdo a reducao de concentragao de
DQO, observa-se nitidamente a relagdo da mesma com a variagdo na
concentracao da biomassa ao longo do experimento, atingindo o valor de 56
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mgDQO.L" no estado estacionério. Essa reducdo nos valores de DQO de 8700
mgDQO.L" a 56 mgDQO.L" (estado estacionario), corresponde a eficiéncia de
99,4 %. No final, apesar de uma concentracdo de biomassa no valor de 14664
mgSSV.L" a reducdo da DQO teve ligeiro aumento, passando a concentragcdo de
DQO remanescente de 56 a 70 mgDQO.L'. Neste caso, devido & alta
concentracao de biomassa ocorreu morte celular, refletindo nos resultados das
analises de DQO.

O comportamento apresentado pela Figura 5.26 nesta etapa mostra que a
concentracao celular ao final dos experimentos esta, de modo geral, muito acima
dos valores encontrados na literatura citada que é de 2000 a 3000 mgSSV.L",
ficando na faixa de 4135 a 14664 mgSSV.L", bem como valores mais altos que os
obtidos por CAMPOS et al. (2000) que utilizaram reator “air-lift” com lodo ativado,
operado em sistema de batelada com concentracdo de biomassa de 12 gSSV.L™.
Os altos valores de concentracdo de biomassa celular alcangados, devem-se a
pressurizacdo do reator, que possibilitou maior transferéncia de oxigénio,
confirmada por dados de literatura, como citados por LETZEL & STANKIEWICZ
(1999). Observou-se influéncia clara da pressao sobre a transferéncia de oxigénio,
sendo que se a transferéncia de oxigénio é mais alta no reator pressurizado, a
concentracdo de lodo pode ser maior que as utilizadas em processos
convencionais de tratamento, e sendo assim, o tempo de tratamento € menor ou o

volume do reator pode ser diminuido, tornando o processo mais eficiente.

Durante o experimento realizaram-se alguns descartes, acompanhados de
exames diarios do volume do lodo através do monitoramento de seu volume
sedimentado em proveta de 1000 mL, pois a intencdo era atingir uma
concentracao de biomassa homogénea para que o estado estacionario fosse
atingido. No entanto, o delta de variagdo de concentracao de biomassa nao foi
constante, fazendo com que as oscilagées dificultassem a obtencdo de um
patamar, caracterizando o estado estacionario que foi atingido no quadragésimo

quinto dia.
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Em relacdo aos processos de nitrificagdo, as curvas de concentragéo de

nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal e total estdo representadas na Figura 5.27.
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Figura 5.27 : Variacdo da concentracdo de nitrito, nitrato, nitrogénio total e amoniacal
durante o experimento 07.

A Figura 5.27 apresentou um comportamento semelhante ao da Figura 5.25
(experimento 06) no que diz respeito as oscilagbes nas curvas. Pelas
caracteristicas das curvas nota-se que as taxas de reacdo ou velocidade de
reagao para o nitrito, nitrato e nitrogénio total tiveram comportamento semelhante,
tanto nas inclinacdes, quanto pelas oscilacdes ao longo do experimento. Ao passo
qgue a curva de nitrogénio amoniacal apresentou maior velocidade de reagdo em
comparacao ao valor obtido no experimento 06, 0 que pode ser comprovada pelos
dados apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 : Velocidade de reacédo da etapa de nitrificacdo do experimento 07

para nitrito, nitrato, nitrogénio total e amoniacal.

Residuos Nitrogenados Velocidade de reacdo (mg.L".d™")
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Nitrito 0,60

Nitrato 0,60
Nitrogénio Amoniacal 0,90
Nitrogénio Total 0,60

Nitrito = mgNO,".L"; nitrato = mgNOg".L™"; nitrogénio amoniacal = mgNHs.L™"; nitrogénio total =
mgNT.L"1

Analisando a Tabela 5.11 nota-se, através das velocidades de reacao, que
realmente a curva de concentracdo de nitrogénio amoniacal apresentou um
comportamento diferenciado das demais, jA que as velocidades para o nitrito,
nitrato e nitrogénio total sdo de iguais valores. No experimento anterior, a
velocidade de reacdo do nitrogénio amoniacal também apresentou o mesmo tipo
de comportamento, no entanto, houve semelhanga com a taxa de reacdo de
nitrito. Os valores iniciais do estado estacionario das concentragdes de nitrito,
nitrato, nitrogénio amoniacal e total para o experimento 07 foram de 43,0 e 15,0
mgNO,".L™", 9,0 e 26,0 mgNOs.L", 49,0 e 19,0 mgNHs.L™, 51,0 e 16,0 mgNr.L™,

respectivamente.

De uma maneira geral, as condigdes de operagdo do reator “air-lift”
contribuiram para que processos de nitrificacdo ocorressem. Em relagéo ao pH, a
faixa em que permaneceu ao longo do experimento (6,9 a 7,3) favoreceu a
nitrificagdo e em alguns momentos atingindo a faixa 6tima que € de 7,2 a 8,0. A
temperatura de operagao do reator “air-lift” variou de 25 a 26°C, correspondendo a
valores préximos a faixa 6tima de temperatura citada pela literatura (25 a 36°C),
sendo assim, mais um fator contribuinte para as reag¢des de nitrificacdo. O reator
operou de forma continua em perfeitas condicbes durante 51 dias até o
estabelecimento do estado estaciondrio, quando entdo, o experimento foi

interrompido.
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5.3.2 — Parametros Cinéticos

Ao longo dos experimentos, além do monitoramento da redugédo de DQO
remanescente e concentragdo de biomassa, os parametros cinéticos como, a taxa
especifica de consumo de substrato (q), taxa especifica de crescimento (u),
constante de velocidade de reducdo de DQO (K), o coeficiente de morte celular
(k) e o rendimento de biomassa foram determinados, como descrito

anteriormente, nos itens 4.2.10 e 4.2.11.

A Tabela 5.12 apresenta os valores de parametros encontrados ao longo

dos experimentos.
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Tabela 5.12 : Parametros cinéticos e condigdes de operagao para tratamento de

agua residuaria sintética por lodo ativado em reator “air-lift” de tubos concéntricos

pressurizado.
Parametros Experimentos
01 02 03 04 05 06 07
So 8635 2890 3860 4200 5400 5100 8700
Se 40 65 55 40 55 45 56
Xo 5200 5420 3840 5815 3850 4160 6700
X 8500 5129 5800 5650 6130 4560 7500
th 9,21 9,21 9,21 9,21 9,21 9,21 9,21
q 0,0890 0,0598 0,0530 0,0491 0,0455 0,0417 0,0639
0,02105 0,01522 0,01302 0,01179 0,010716 0,00957 0,0163
n 99,5 97,7 98,6 99,0 99,0 99,2 99,4
AXy 0,626 0,273 0,264 0,353 0,230 0,151 0,428
P 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Q 1300 1300 1300 1300 500 500 500

S=mgDQO.L"; X=mgSSV.L"; th=h; g=h"; p=h"; n=%; AXv=g.dia'; P=Kgf.cm2; Q=mL.min"’

Analisando a Tabela 5.12 nota-se que os maiores valores, tanto para a taxa
especifica de consumo de substrato (q) quanto para a taxa especifica de
crescimento celular (u), correspondem aos experimentos com maior concentragao
da agua residuaria. O mesmo pode ser dito em relagdo a concentragdao no estado
estacionario de biomassa. Para as eficiéncias de redugdao de DQO, uma
observacao interessante é que nao ocorreu queda da eficiéncia com menores
vazbes de ar, o que indica que houve excelente mistura de liquido no reator,
enquanto que, com altas vazdes, pode ter ocorrido superoxidacdo, o que teria
reduzido a massa de lodo gerada.

Com os parametros cinéticos determinados graficou-se q versus S, para a
determinagé@o do valor da constante de velocidade de redu¢do de DQO (k) como
apresentado na Figura 5.28.
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Figura 5.28 : Relacéo entre q (h”) e S, (mgDQO.L™)

O valor de k determinado foi de 0,290 L.mg'd' (R® = 0,99987)
correspondendo a valor acima da faixa encontrada na literatura para industrias
quimicas que é de 0,0029 a 0,018 d' (RAMALHO, 1983). A explicacdo para o
valor acima do usualmente encontrado na literatura € que na composicao da agua
residuaria encontram-se em altas concentracdes, compostos de facil degradacao
como a glicose e a lactose. Como pode-se observar através da Figura 5.28, a
intersegao da curva formada com o eixo das abscissas esta muito préximo de zero
e com valor negativo, indicando que quase todo substrato foi removido, sem a
presenca da fracdo nao biodegradavel (S,). No entanto, este fato é pouco
provavel, sendo que a melhor explicacdo, foi devido a erros durante as analises

dos resultados.

Para a determinacao do rendimento de lodo (Y) e do coeficiente de morte

celular (Ky) graficou-se p versus q, como apresentado na Figura 5.29.
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Figura 5.29 : Relacdo entre u (h') e q (h™)

O valor de Y e Kg encontrados sdo respectivamente, 0,279 e 0,0926 d™' (R®
= 0,99947), estando dentro da faixa usualmente encontrada na literatura para as
indUstrias quimicas que é de 0,31 a 0,72 d” para Y e 0,05 a 0,18 d' para Kgq
(RAMALHO, 1983).
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6 — Conclusoes

Através das condi¢cdes de operacao do reator, bem como, dos resultados

obtidos, chegou-se as seguintes conclusoes :

v Foi possivel a aclimatacdo e manutencdo do lodo com bons resultados

através da utilizacdo de agua residuaria sintética;

v A concentracdo de biomassa no reator variou paralelamente com a
concentracdo de DQO da &gua residudria, ou seja, houve um aumento
consideravel na concentracdo celular nos experimentos onde a concentracdo da
agua residuaria foi alta, como por exemplo, experimentos 01 e 07 com
concentragdes de 8635 e 8700 mgDQO.L™", respectivamente;

v Os resultados obtidos mostraram que a pressurizagdo do reator acarretou
um efeito positivo com aumento da biomassa e diminuicdo da DQO remanescente,
sendo que a eficiéncia de reducao de DQO variou, em média, de 97 a 99,0%. O
reator foi operado a 1,25 kgf.cm™ de pressao manométrica, ndo sendo verificados
danos aos microrganismos presentes, pelo contrario, a pressurizacdo melhorou a
formacdo dos flocos, contribuiu para uma melhor transferéncia de oxigénio e

consequentemente aumento de sua eficiéncia;

v Foi possivel a obtencdo dos parametros cinéticos como constante de
reducao de DQO (k), rendimento celular (Y) e coeficiente de morte celular (kq) dos
experimentos realizados. Os resultados obtidos ficaram acima das expectativas,

se comparados com dados da literatura;
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v Verificou-se através dos resultados que processos de nitrificacdo ocorreram

com redugdo nas concentracbes de nitrito, nitrogénio amoniacal e total e

subseqlente aumento na concentracao de nitrato;

v A velocidade ou taxa de reacdo de nitrificacdo variou ao longo dos
experimentos de acordo com a concentragao e principalmente com a composi¢ao

da agua residuaria sintética;

v Os resultados obtidos comprovaram a eficiéncia de reatores *“air-lift”
pressurizado no tratamento de agua residuaria sintética em altas concentracgoes,
justificando o emprego deste tipo de reatores em processo de tratamento de

aguas residudrias por lodo ativado.
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Apéndice A

Tabela A.1 - Valores da concentragdo de saturagdo de oxigénio (Cs)zeo em dgua a

1 atm (Ramalho, 1983):

Temperatura (°C) 0 (mg.L™)

0 14,6
5 12,8
10 11,3
15 10,2
20 9,2
25 8,4
30 7,6
35 7,1

40 6,6

Tabela A.2 - Valores de pressao de vapor da agua (Ramalho, 1983):

Temperatura (°C) P’ (mmHg)

0 4,579

5 6,543

10 9,202

15 12,788
20 17,535
25 23,756
30 31,824
35 42,175
40 55,324
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