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Estudo dos fatores que
influem no desempenho do processo
de lodos ativados - determinacao

de parametros de projeto

para esgotos

predominantemente domesticos

ENG® PEDRO ALEM SOBRINHO (MSC., Dr.) { **)

RESUMO

Além das reacdes de remocgdo de
substrato que ocorrem no tangue de ae-
racdo, a eficiente separacdo dos solidos
em suspensdo do efluente final é de
fundamentat importancia no desem-
penho global do processo de lodos
ativados. Quantidades elevadas de
sOlidos volateis em suspensdo no
efluente final, além de indesejéveis,
conferem a este uma demanda adi-
cional de oxigénio, a gqual também
é indesejavel.

Uma discussdo prévia dos fatores
que influem no desempenho do pro-
cesso, baseada em trabalhos j& publi-
cados, indicou que, para esgotos pre-
dominantemente domésticos, a idade
do lodo, as caracter(sticas hidraulicas
e o nivel de oxigénio dissolvido dos
tanques de aeragio exercem influén-
cia marcante na capacidade de clari-
ficagdo dos lodos ativados.

O presente estudo, em sua parte
pratica, enfoca a influéncia da idade
do lodo e das caracteristicas hidrauli-
cas dos tanques de aeragdo, na eficién-
cia dos sistemas de lodos ativados, pa-
ra o tratamento de esgoto primdrio
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da estacdo de tratamento de esgotos
de Vila Leopoldina, da SABESP, que
530 predominantemente domesticos.
Para os esgotos estudados, foram
obtidos os seguintes resultados para os
pardmetros de crescimento bioldgico:

— Coeficiente de  sintese celu-
lar (Y} = 0,38 kg SSV/kg DQO
removido.

— Coeficiente de auto-destruicdo de
microorganismos (K ) = 0,08
dia’'.

Com relagdo a remocdo de matéria
organica, observou-se qgue para idades
de lodo superiores a 3 dias, as concen-
tracdes de DBO e DQO solGveis do
efluente sdo praticamente constantes
e independentes da concentracdo des-
ses parametros no afluente e das carac-
terfsticas hidrdulicas do tanque de ae-
racdo. Para idades de lodo inferiores
a 3 dias, as concentracdoes de DBO
e DQO solGveis do efluente crescem
conforme a idade do lodo decresce.

Com relacdo a capacidade de clari-
ficagcdo dos sistemas estudados, obser-
vou-se que para idades do lodo entre
6,9 e 15,0 dias, o iodo se separa bem
do efluente, independentemente das
caracteristicas hidrdulicas do tangue
de aeracdo. Para idades do lodo meng-
res, notou-se que a capacidade de cla-
rificagdo diminui com o decréscimo
da idade do lodo e depende bastante

das caracteristicas hidradlicas dos
tangques de aeracdo. A reducdo da ca-
pacidade de clarificacdo do sistema
com tanque de aeragdo do tipo mistura
completa se iniciou com idade do lodo
de 5,1 dias. Para os sistemas com tan-
ques de aeracdo compostos de 4 e 8
compartimentos de mistura completa
em série, a reducdo da capacidade
de clarificacdo se iniciou com idade
do lodo de 3,8 dias e 2,0 dias, res-
pectivamente. O intumescimento dos
lodos ativados foi sempre relacionado
com o crescimento de bactérias fila-
mentosas que lembram o tipo Sphae-
rotilus.

A existéncia de reacGes de respira-
cfes “‘exdgena’” e “‘enddgena’”’ a ni-
veis significativos, nos tanques de
aeracdo, parece ser importante no
controle do intumescimento filamen-
toso do lodo.

1. INTRODUGAO

Embora o processo de lodos ativa-
dos para o tratamento de Aguas resi-
dudrias venha sendo utilizado por
mais de 60 anos, as bases de projeto
utilizadas para esses sistemas sio ainda
bastante empiricas, Teorias sobre a
cinética do tratamento bioldgico aerd-
bio tem sido aplicada ao processo de
lodos ativados e pesquisas vém sendo
extensivamente desenvolvidas sob con-
dicBes de laboratério e de campo, de
modo a se obterem bases mais racio-
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nais para o tratamento de Adguas resi-
dudrias por esse processo.

Q uso da cinética do tratamento
biclogico aerdbio aplicada aos sistemas
de lodos ativados é bastante Gtil para
o entendimento do processo, porém
ndo explica muitos dos aspectos do
processo, ainda n3oc bem elucidados,
especialmente  aqueles relacionados
com a floculacdo e separagdo dos lodos
ativados do efluente final.

O presente estudo tem por objeti-
vo apresentar uma revisdo geral dos fa-
tores que influem no processo e obser-
var o efeito de dois importantes des-
tes fatores que afetam a separagac
dos s6lidos do efluente final do pro-
cesso de lodos ativados, que sao a ida-
de do lodo e as caracteristicas hidrduli-
cas dos tanques de aeragdo. Também, é
parte desse estudo, a determinacdo
dos pardmetros cinéticos do processo
de lodos ativados para os esgotos pri-
marios da Estacdo Recuperadora de
Qualidade de Aguas — ERQ — de Vila
Leopoldina, que & predominantemen-
te doméstico e bastante similar aos
afluentes ao sistema de lodos ativados
da futura ERQ — Barueri do Plano
Diretor de Esgotos da Regido Metro-
politana de Sdo Paulo.

De modo a propiciar as bases para
a determinacdo dos parametros cinéti-
cos, as relagdes matemdticas bdsicas
da cinética biologica aerdbia aplica-
das a sistemas de lodos ativados,
sdo inicialmente apresentadas. A seguir
é feita uma discussdo geral dos fatores
que influem desempenho dos sistemnas
de lodos ativados para o tratamento
de 4guas residudrias.

Ainda, neste trabalho, sdo descritos
0s equipamentos e métodos analfticos
utilizados nos trabalhos de laboraté-
rio, e os resultados obtidos sdo apre-
sentados e discutidos. As conclusdes
finais desta pesquisa, bem comao reco-
mendactes estudos posteriores, que
poderdo contribuir para o aprimo-
ramento do processo de lodos ativa-
dos, completam o presente trabalho.

2. EQUAGGOES BASICAS DA
CINETICA DE CRESCIMENTO
BIOLOGICO E DE REMOGAO
DE SUBSTRATO APLICADA A
SISTEMAS DE LODOS
ATIVADOS

Serdo apresentadas aqui apenas as
equagdes basicas do processo de lo-
dos ativados, com tangue de aeragdo
de mistura completa, tipo pistdo e
com camaras iguais de mistura com-
pleta colocadas em série. O objetivo
desta apresentacdo é apenas o de facili-
tar discussdes posteriores neste traba-
lho.

Apresentacdo detalhada sobre a
cinética aplicada aos processos de lo-
dos ativados pode ser encontrada nas
referéncias bibliograficas (1}, {2}, {3},
{4) e (5).

As figuras 2.1 a 2.3 mostram, es-
guematicamente, os sistemas de lodos
ativados, para os quais sdo apresenta-
das as equacdes que se seguem:

— 1, 1 -
1
&Q F 5. : o, .
Figura 2.1. — Sistema com tanque de Jera

¢d0 de mistura completa

Figura 2.2. — Sistema com tanque de aerd
ca0 tipo pistao,

Figura 2.3. — Sistema com tanque de aera-
¢do composto de comparti-
mento iguais de mistura
completa, colocados em sé-
ria.

onde:

v = yolume do tanque de aera-

¢do (m3)

vazdo afiuente {m3/dia)

|
o
[

vazdo de descarte de exces-
so de lodo {m3/dia)

vazdo de retorno de lodo
{m3/dia)

concentragdo de sdlidos em
suspensdo  voldteis (SSV)
tanque de aeragdo {kg/m3)

concentracdo de sélidos em
suspensdo voléteis no lodo
de retorno (kg/m3)

v e concentragdo de sélidos em
suspensdo volateis noefluen-
te final (kg/m3)

concentragdo de substrato
no afluente ao sistema (kg/
m3)
Se = concentracdo de substrato
no tanque de aeracdo {kg/
m3)
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n = nOmero de compartimentos

iguais em série.

— SISTEMA COM TANQUE DE
AERACAO DE MISTURA
COMPLETA

— Para sistema tanque de aeragdo
de mistura completa

=Yg - Ky {2.1)

1
@c
onde:

0 =

c idade do lodo (dias)

Y = coeficiente de sintese celu-
lar (kg SSV produzidos/kg
substrato removido)

S8V = sdlidos em suspensdo vola-
teis (kg/m3)

Kd = coeficiente de auto-destrui-
¢do de microorganismos
{dia ')

taxa especifica de utilizacdo
de substrato (kg substrato
removido/kg SSVTA x dia}

q = OOISO—Se) =|<

S ..12.2}
-1
K +5

3 e

X vV
v

méaxima taxa de utilizagdo
de substrato por unidade
de massa de SSV (dia’')

constante de saturagdo, que
é a concentracio de subs-
trato para a qual a taxa de
utilizagdo de substrato por
unidade de massa de SSV
¢ a metade de K.

Ko 1+ Ky Oc )

S = =
[} A _ - -
OC(YK Kgd -1 K-q

a K

Q Y(SO-Se)
1+Kd Oc

= = (2.4)

yQ (5 -5
SK XV = o 9o e {2.5)
v 1+K, 0
d
Axv = producdo de excesso de lodo

volatil (Kg SSV/dia)



. SISTEMA COM TANQUE DE
AERACAO TIPQ PISTAO

taxa especifica média de
utilizagdo de substrato (kg
substrato removido/kg

onde ¢ =

SSVTA x dia)
Q (So - Se } _
qg = -
X v Y
K (S0 - Se)
) So+r Se
8 -SI+K {1+¢) dn—
o € § 1+ 5,
{2.7)
onde:
Or
r = a
0
Xv = cgoncentracdo médiade

SSVTA em todo o tanque
de aeragdo

A relacio entre , e Se é dada por:

P Y% (8-8g)

d
O¢ X, V
Y KIS -8,
- - Ky
S +1§
(5 -5 }+K (1+) in| 2%
e & (14113
e
{2.8)
v ooy %o (S5-Se ! _
v v c
1+Kd®c
Q {So - Sg )
= 0 ¢ (29
v q

AXV=XV (Yg- K,) =

d

=Y Oo [SO- SE) - KX,V (2.10)

— SISTEMA COM TANQUE DE
AERACAO COMPOSTO DE
COMPARTIMENTOS IGUAIS DE
MISTURA COMPLETA EM SERIE

As equacbes (2.6), (2.9) e {2.10)
sdo validas também para este caso.

A concentracdo do efluente neste
sistema € dada por:

. 5i
S'3 s 1 {2.11)
KX WV
1+ v
KS n QT
onde:
n = namero de compartimentos
iguais em série
OT = QO {1+ r}
S +rQ_S
Si _ Qo o o e
Q, (1+n

Se a reacdo for de ordem zero, em
relagdo A concentragdo de substrato,
tem-se:

KX, v
e "5, 3 =S - Kx, @
o

{2.12)

@ = tempo de detencdo hidréuli-
co (dias}

Para qualguer que seja o tanque de
aeracdo, a idade do lodo minima pa-
ra que o sistema comeca a ter eficién-
cia é dada por:

el -

c, lim . min.

YKS -K, (K +5)
o d s [s]
(2.13)

3. PROCESSO DE LODOS
ATIVADOS

3.1. O PROCESSOQ

O processo de lodos ativados foi
desenvolvido na Inglaterra em 1914,
e vem sendo largamente wutilizado pa-
ra o tratamento de Aguas residudrias
domésticas e/ou industriais, tanto em
sua forma original como em vérias de
suas formas modificadas.

O processo de lodos ativados pode
ser definido como um sistema no gual
uma massa biolégica que cresce e
flocula é continuamente circulada e
colocada em contato com a matéria
orgdnica do despejo fiquido afluente
ao sistema, em presenca de oxigénio.
O oxigénio é normalmente provenien-
te de bolhas de ar injetado, através de
difusores dentro da mistura lodo-liqui-
do sob condicdes de turbuléncia, ou
por aeradores mecanicos de superficie,
ou outros tipos de unidade de aeracdo.
O processo possui uma unidade de

aeracdo seguida por uma unidade de
separacdo dos sélidos, de onde o ledo
separado € quase que totalmente retor-
nado ao tanque de agracdo para mistu-
ra com as aguas residudrias, e o restan-
te ¢ descartado do sisterna.

As reacdes que ocorrem no proces-
so de lodos ativados podem ser resumi-
das como segue 6) :

a) remocdo inicial de s6lidos em sus-
pensdo e coloidais por aglomeracdo
fisica, floculacio e por absorgdo
dentro dos flocos biologicos. A fra-
cdo organica € entdo decomposta
por processo bioldgico aerdbico,
resultando pela oxidacdo os produ-
tos finais (COz, H2O) e pela sinte-
se, NOVOS MICroorganismos;

b} remociio mais lenta da matéria
organica solivel da solucdo pelos
microorganismos, resultando pela
oxidacdo, os produtos finais (CO2
e HzO), e pela sintese, novos micro-
0rganismos;

¢} quando condicBes adequadas exis-
tem no sistema, também ocorrerd
a nitrificacdo. Esta é uma reagdo
em dois estagios; iniciando-se com a
oxidacio de amdnia a nitrito e pos-
terior oxidacdo a nitrato (quando
anitrificacdo ocorre no tanque de
aeracdo, desnitrificacdo pode ocor-
rer na unidade de separagdo dos
solidos, se ai ocorrer condicSes
anOxicas).

oxidacdo das células bioldgicas para

os produtos finais: COZ’ H,0,

NH., e f6sforo. Um residuo orgéni-

co ndo biodegradavel permanecerd

mesmo apds longo periodo de ae-
racdo.

d

Uma vez que o processo de lodos
ativados vem sendo largamente utili-
zado no tratamento de varios tipos
de 4dguas residudrias, para produzir
efluentes que atendam a diferentes
padrées de exigéncia, vdrias versdes
do processo existem. Esses diferentes
tipos serdo enfocados, posteriormente,
neste trabalho.

3.2, POPULACAO MICROBIANA
DOS LODOS ATIVADOS

Embora o ambiente dos lodos ati-
vados possa ser considerado como
aqudtico, ele ndo ¢ um “habitat”
adequado para toda a macrofauna
aquéatica devido & constante agitacdo
e recirculacdo do lodo. Nessas condi-
cBes, os estudos do ambiente e da ati-
vidade da populacdo no processo de
lodos ativados sdo especialmente rela-
cionados com ©s MICrorganismaos que
se desenvolvem no processo. Bactérias,
fungos, protozodrios e alguns micro-
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metazearios, tails como vermes, sao
comumente encontrados nos lodos
ativados, embora nem todos ocorram
simultaneamente.

A seguir serdo apresentados, ainda
que resumidamente, algumas informa-
cbes sobre a presenga dos organismaos
acima citados nos lodos ativados.

a) Bactérias

As bactérias podem ser considera-
das como a base do floco do lodo ati-
vado, tanto estrutural como funcional-
mente, e sdo universalmente presentes
no processo de lodos ativados(”, As
bactérias ocorrem principalmente co-
mo bactérias saprofitas, isto €, elas
obtém nutrientes e energia para o seu
crescimento pela progressiva estabiliza-
cdo e eventual mineralizacdo dos com-
postos organicos dos despejos. Alguns
géneros, especialmente as bactérias
nitrificadoras (as quais sdo presentes
apenas quando condicSes ambientais
adequadas sdo verificadas no tanque
de aeracdo) sdo autotrdficas, quimio-
sintetizantes, sendo aptas a sintetizar
seu proprio material celular, a partir
de carbono inorgéanico, pela utiliza-
cdo de energia obtida da oxidacdo de
minerais (amonia para as Nitrosomo-
nas e nitritos para as Nitrobacter).
Uma vez que a comunidade do lodo
ativado é especializada, a composi-
cdo desta comunidade serd dependen-
te da gqualidade do substrato e das
condicbes ambientais do tanque de
aeracdo. Embora a flora bacteriana
do lodo ativado seja diversificada, pa-
ra um sistema operando adequada-
mente, a comunidade € normalmen-
te dominada por bastonetes gram-ne-
gativos dos géneros Pseudomonas,
Achromobacter e Flavobacterium-
-Cytophaga, os quais sdo referidos
como formadores de flocos. A pre-
senca de bactérias filamentosas, que
& necessdria para a formacgdo de um

bom floco, guando em quantidades
excessivas no lodo tem sido relaciona-

da com problemas de separacdo de
lode do ifquido no decantador secun-
dario.

As bactérias filamentosas mais co-
muns, relacionadas com problemas de
sedimentabilidade dos lodos ativados
sdo: Sphaerotilus natans, Beggiatoa,
Thiotrix, Lineola longa, os Actinomi-
cetos Nocardia, Streptomyces e Micro-
monospora, as Flexibactérias Sapros-
pira albida (ou Spirulina albida} Pelo-
nema, Microscilla, Achroonema, Vi-
treoscilla e Leucotrix. Muitas outras
bactérias filamentosas tém sido encon-
tradas em ledos ativados, porém com
menor freqUéncia do que as acima ci-
tadas. Um nimero grande de bactérias

filamentosas desconhecidas tém sido
também consideradas como responsd-
veis pela ma sedimentabilidade de lo-
dos biologicos.

Os fatores que influem na composi-
cdo da populacdo biologica dos lodos
ativados, principalmente aqueles que
causam a predomindncia de bactérias,
filamentosas ou ndo filamentosas, se-
rdo discutidos nos intens posteriores
deste capitulo,

A presenca de Nitrosomonas e Ni-
trobacter indica gue o nivel de trata-
mento é bom e gque a nitrificacdo
estd ocorrendo.

b} Fungos

Os fungos ndo estdc presentes em
grandes quantidades nos sistemas de
lodo ativados operados adequadamen-
e,

Os géneros de fungos mais observa-
dos'8! nos lodos ativados sdo: Fusa-
rium, Geotrichoides, Qospora, Phoma,
Pullularia e Sporotrichum e vérios
géneros carnivoros, tais como Zoopha-
gus Arthrobotrys e outros. Estes mi-
Croorganismos ocofrem especialmente
em condicdes ndo usualmente verifica-
das no processo de lodos ativados, tais
como, baixo pH e despejo Ifquido de-
ficiente em nitrogénio. Sob estas con-
dicdes, os fungos podem dominar a
comunidade e serem 0s maiores res-
ponsdveis pelo tratamento. Para a esta-
bilizacdo da matéria organica, os fun-
gos sdo tdo eficientes quanto as bacté-
rias, mas a sua presenca como organis-
mos predominantes no lodo cria difi-
culdades na separacdo do lodo do
liquido no decantador secundario.

¢) Protozodérios

Depois das bactérias, os proto-
zodrios s80 0§ organismos mais nume-
rosos no lodeo ativado, quando se tem
boas condicOes de operacdo do proces-
so. O principal grupo de protozodrios
encontrados nos lodos ativados sao ci-
tiados. Eles normalmente representam
aproximadamente 5% do peso seco
dos sélidos em suspensdo presentes
no tanque de aeracdo. Em ordem
decrescente, sequndo o Water Pollu-
tion Research Laboratory(g) (W.P.R.
L.}, as espécies encontradas no proces-
so de lodos ativados sdo: Aspidisca
costawa; Vorticella alba; Opercularia
coarctata; Trachelophyllum pusillum,
Vorticella striata; Vorticella microsto-
ma; Chilodonella uncinata; Vorticelia
convallaria; Uronema nigricans; Episty-
lis plicatilis; Hemiophrys plenrosigma;
Aspidisca lynceus; e Colpoda.

Experiéncias desenvolvidas no W.P.
R.L. (Inglaterra)(g) permitiram con-
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cluir que os protozodrios tém uma
bem definida e Gtil participacdo no
processo de lodos ativados. Na ausén-
cia de protozodrios, um grande ndme-
ro de bactérias que ndc floculam e
consequentemente ndc sedimentam,
seguem com o efluente final do pro-
cesso, porém o seu numero decresce
grandemente quando uma populagio
de protozodrios ciliados estd presente
nos lodos. Pesquisas efetuadas pelo
W.P.FLL‘gl também sugerem que a
acdo predatdria por parte dos proto-
zodrios é o principal mecanismo pelo
qual as bactérias livres sdo removidas
do efluente, enquanto que a inducdo
da floculagdo pelos protozodrios é de
importancia secunddria.

Portanto, os protozodrios teriam
uma fungdo importante na clarifica-
¢do do efluente do processo.

Em relacdo 3 gualidade do efluen-
te final a identificac@o de certos tpos
de protozodrios pode fornecer infor-
macoes de interesse. Em geral, a pre-
senca, de protozodrios flagelados e de
rizdpodes indicam que o eftuente fi-
nal ndo é de boa qualidade. Existem,
porém, excegBes como por exemplo
a Arcella, que é um rizépode indicati-
vo de efluentes que sofreram nitrifica-
cdo e, pois, de boa qualidade. Outro
género de rizopode, Amoeba, também
¢ muito comum em lodos de sistemas
com efluentes de boa qualidadet-”.

Muitas espécies de Vorticella, um
ciliado pedunculado, ocorrem em lo-
dos de sistemas eficientes, juntamen-
te com Opercularia, Aspidisca e Lio-
notus, porém, a presenca de Vorticel-
la microstoma no lodo é comumente
associada a sistema de baixa eficiéncia.
Aspidisca costata, presente no lodo,
indica boa nitrificagao no processo,
uma vez que se alimenta de bactérias
nitrificadoras.

Paramecium caudatum, um ciliado
caracteristico de lodos de sistermas
ndo muito eficiente, as vezes aparece
em lodos de sistemas de alta eficién
cia, porém, sua concentragdo oscila
intensamente.

Por outro lado, € importante sa-
lientar que a presenga ou auséncia de
determinado protozodrio no lodo, por
si s& ndo tem grande significado. Con-
clusGes sobre o bom ou mau funciona-
mento de sistemas de lodos ativados,
baseadas na populagio de protozoa-
rios, 56 poderdo ser obtidas se for
levada e conta a variagcdo das popu-
lacBes dominantes ao longo do tem-
po.

d) Metazoirios

Dentre os metazodrios, s6 s mi-
crometazodrios tém condigOes para



se desenvolverem num ambiente com
turbuléncia, como o verificado no pro-
cesso de lodos ativados.

0Os metazodrios mais freglientes no
processo de lodos ativados s&o os roti-
feros, em particular os pertencentes
aos géneros Philodina e Rotaria, que
geralmente sdo associados a lodos de
sisternas com bom nivel de depuragdo.
J& os vermes — nematGides sdo encon-
trados mais raramente, sendo represen-
tante desse filo o género Rhabditis. Os
vermes anelideos, embora pouco fre-
qlentes, pertencem em geral ao género
Aelosoma.

A presenca de rotiferos, associada
ou ndo aos nematdides, € indicadora
de boa eficiéncia do sistema de lodos

ativados.

3.3. A FLOCULACAO BIOLOGICA
E OS TIPOS DE PROBLEMAS
DE SEDIMENTACAGC DOS
FLOCOS BIOLOGICOS

Como serd posteriormente refe-
rido, a separagdo dos sdlidos hiold-
gicos do efluente tanque de aeragdo
é de grande importincia no desem-
penho do processo. Sendo que esta
separagdo dependente do tipo de
floco formado, a floculagdo bioldgi-
ca e os tipos de problemas de sedi-
mentacdo dos flocos de lodos ativa-
dos serdo a seguir brevemente discu-
tidos.

3.3.1. A Floculagdo Biologica

Embora wvérias hip&teses sobre os
mecanismos da floculagdo bioldgica
tenham side apresentadas, o proces-
so de formacgdo dos flocos ndo é ain-
da totalmente esclarecido.

A idéia inicial sobre a floculacio
biolégica expressa por Butterfield
(referida por Pikeitaili}{10) atribufa
d presenga da Zooglea Ramigera a
formagdo de uma matriz gelatinosa
4 qual outros organismos aderiam.
Essa idéia foi abandonada tdo logo se
observou que uma grande variedade
de microrganismos dos lodos ativa-
dos podem flocular quando submeti-
da apenas ao efeito da aeragdo.

A habilidade dos microrganismos
de flocularem em tanques de aeraco,
¢ apresentada por McKinney 1) como
fungdo do nivel de energia no siste-
ma. As células sdo consideradas como
coléides hidrofilicos, carregadas nega-
tivamente e a dispersdo & devido as
forcas eletroststicas repulsivas entre
elas, A altos valores da relagdo alimen-
to para microrganismos, a remogio
do substrato orgdnico se dd 4 méxima
taxa possfvel, © mesmo ocorrendo com
0 crescimento dos microrganismos {fa-

se do crescimento logaritmico), e sob
essas condigdes, o nivel de energia €
suficientemente alto para manter to-
dos os microrganismos dispersos.
Quando a relagdo alimento para mi-
crorganismos se apresenta a niveis em
que a taxa de crescimento dos mi-
crorganismos € limitada pela disponi-
bilidade de alimento (fase de cresci-
mento a taxa decrescente), parte dos
microrganismos comega a morrer e os
flocos comegam a serem formados.
Se esses organismos sdo mantidos em
constante agitagdo no tanque de ae-
racdo, eles colidem uns com os outros
e o nfvel de energia de alguns organis-
mos ndo é suficientemente alto para
superar as forgas de atragdo entre as
células, Na fase enddgena, as bacté-
rias passam a metabolizar predomi-
nantemente as reservas de alimento
de dentro de suas proprias células,
com uma consequente queda no
nivel de energia. Conforme o nivel
de energia cai, a taxa de formacdo
dos flocos cresce rapidamente.

Tenney e Stumm''2’  também
observaram gque a biofloculagdo &
dependente da fase de crescimen-
to, com os organismos sendo disper-
sos durante a fase logarftmica e com a
floculagdo aumentando conforme a
disponibilidade de alimento diminui e
e limita cada vez mais o crescimento
dos organismos. Esses autores 12 su-
geriram que as propriedades da super-
ficie externa dos microrganismos se
modificam, conforme suas condigGes
fisioldgicas se alteram da fase de cres-
cimento ativo para a fase enddgena,
bem como, levantaram duvidas sobre
a hipotese de que a floculacdo se dé
simplesmente pela reducdo da densi-
dade de carga e pelo decréscimo da
repulsdo eletrostdtica (potencial ze-
ta).

Uma vez que polimeros, tais como
polissacarideos e poliaminodcidos, sdo
excretados ou expostos nas superficies
das células, predominantemente duran-
te a fase de crescimento com taxa de-
clinante e fase de respiragdo enddgena,
Tenney e Stumm 1 supbem que es-
tes polimeros proporcionam a flocu-
lagdo de maneira similar 4 dos poliele-
trélitos sintéticos. A proposi¢do desses
autores foi baseada em experiéncias
por eles desenvolvidas em laboratério.

Crabtree e outros!13) {14} apresen-
taram estudos que indicavam a presen-
¢ca do dcido poli-Fhidroxibutirico
{PHB) como sendo responsdvel pela
biofloculagdo, porém, estudos desen-
volvidos por Painter e outros 15),
Angelberck e Kirsh“s} e Forster! 17
observaram que a presenca de PHB

ndo apresenta gualquer influéncia na
floculacdo bioldgica.

Peter e Wuhrmann“a) sugerem a
acdo de polieletrolitos naturais, tais
como 4cides humicos no gel de excre-
cdo das células, como responsdveis Pe-
la biofloculagdo. De Valle e Chian'!®?
sugerem que a formacdo de dcidos hu-
micos, de alto peso molecular, pode
ocorrer apos a remocao da fonte de
carbono prontamente disponfvel.

Forster' observou grande in-
fluéncia da quantidade de nitrogénio
amoniacal e fostato solivel no tanque
de aeracdo, na sedimentabilidade de
lodos ativados. Baseado em resultados
experimentais, Forster 20 sugeriu que
alguma forma de agdo desfloculadora
é causada por algum componente da
parede celular microbiana, o qual é
sintetizado sob condicdes favordveis
de nutrigdo e metabolizado, ou insu-
ficientemente  sintetizado, quando
existe uma deficiéncia nutricional.
A conclusdo de Farster'1?) é a de
que a floculagdo bioldgica no proces-
so de lodos ativados depende parcial-
mente, se ndc totalmente, dos compo-
nentes da superf{cie das partfculas do
lodo. Esses componentes, 0s quais sdo
controlados pela concentragdo de nu-
trientes disponfveis no lodo, alteram
o potencial zeta das particulas e por-
tanto o grau de dispersdo das particu-
las do lodo.

Heukelekian e Weisbergu” e Fors-
ter e Lewin'2®! observaram que a
quantidade de dgua de adsorsdo nos
flocos com mas caracteristicas de se-
dimentabilidade é maior do que na-
queles que sedimentam bem.

3.3.2.Problemas Tipicos de
Sedimentagao dos Flocos
Biolégicos

Os tipos de problemas que ocor-
rem com relagdo 3 sedimentagdo de
lodos ativados sdo classificados em
trés grandes grupos, de acordo com
as observagSes feitas por Pipes 22).

Um tipo de problema inclue aque-
les casos nos quais parte do lodo se-
dimenta rapidamente, mas uma fra-
¢do dele sedimenta muito vagarosa-
mente, & a0 final de um teste de 30
minutos, permanece suspensa no so-
brenadanete, Este tipo de problema es-
t4 ligado & floculagdo biolégica e pode
ser relacionado ao crescimento disper-
so de microrganismos, 3 desflocula-
¢do ou 3 formacdo de flocos muito
pequenos chamados “flocos pontuais’.
Com crescimento disperso, pratica-
mente ndo existem flocos de lodos ati-
vados e, portantoe, ndo se distingue o
lode do sobrenadante. Com desfiocu-
lagdo, parte do lodo sedimenta mas o

REVISTA DAE n° 132 — marco de 1983 — 53



sobrenadante se torna extremamente
turvo e contendo um grande nimero
de células bacterianas. “"Flocos pon-
tuais’’ sdo particulas distintas, bem
pequenas, que permanecem suspen-
sas no sobrenadante apds a sedimenta-
¢do do lodo.

Uma segunda categoria de proble-
mas estd relacionada 3 densidade do
lodo e inclue aqueles fendmenos em
que o lodo flutua, ao invés de sedimen-
tar, ou sedimenta e depois sobe para
a superficie do liquide. Lodos que
sobem, freqlentemente sedimentam
bem de inicio, mas se o lodo perma-
necer sedimentado por tempos razoa-
velmente elevados {superior a uma ho-
ra}, ele sobe lentamente para a super-
ficie do liquido. Lodos que scbem
ocorrem quando se tem desnitrifica-
¢do no decantador secunddrio. O gas
nitregénio produzido € acumulado
em pequenas bolhas nos flocos de
lodo, e causa uma reducdo de sua
densidade. Outros casos, onde se
pode observar o lodo ascendente, sdo
aqueles causados pela produgdo anae-
rébia de CQO,,, st' ou outros produ-
tos gasosos da fermentagdo. Esse pro-
blema é chamado “lodo anaerdbio’’.
Lodo superaerado pode ser formado
quando pequenas bolhas de ar se
prendem s part(culas de lodo, dando
a elas uma densidade menor. Na pré&-
tica esse fendmeno é bem pouco co-
mum. Quando flutuante, o lodo ativa-
do é parcialmente composto de par-
tlculas 3s quais individualmente tem a
densidade menor do que a da 4gua e,
portanto, flutuam. Essas particulas
podem ser ciliados pedunculares, ro-
tiferos ou nematdides mortos e, algu-
mas vezes, fungos saprofitas com hi-
fas de grandes didmetros e vacudlos
contendo lipidios.

Uma terceira categoria de proble-
mas é relativa a aspectos de compac-

tacdo, quando o lodo sedimenta
muito vagarosamente e compacta
muito mal, deixando uma peque-

na parcela de sobrenadante Iimpi-
do. Esses lodos sfo propriamente
chamados lodos intumescidos. Dois
tipos de lodo intumescido tém sido
normalmente descritos:

a) um lodo floculado e que sedimen-
ta vagarosamente e
b) um lodo com organismos filamen-
tasos predominando e que sedimen-
tam a taxas extremamente baixas.
Esses dois tipos de intumescimento
sio chamados de “intumescimento
zoogleano® {ou “intumescimento ndo
filamentoso™) e intumescimento fila-
mentoso, respectivamente. O intumes-
cimento ndo filamentoso é causado
pela formacdo de flocos por partfcu-

las que contém quantidades excessivas
de dgua de adsorcio. Com auxilio de
microscoOpio nota-se que as particu-
las de lodo s3o esparsas e difusas, com
uma drea superficial relativamente
grande. Com o intumescimento fila-
mentoso, as particulas de lodo pare-
cem similar a um lodo normal, exceto
que os filamentos que se estendem
dos flocos sdo muito mais numerosos
e mais longos, Em certos casos, o lodo
pode ser composto quase que total-
mente por filamentos, quando entdo
se observa uma sedimentagdo muito
vagarosa cam o liguido sobre o lodo
normalmente, bastante l{mpido.

3.3.3.Medidas da Capacidade de
Clarificagdo dos Lodos
Ativados

O pardmetro mais comumente uti-
lizado para se verificar a capacidade
de clarificacdo dos lodos ativados, des-
de hd muitos anos, é o indice Volu-
métrico de Lodo.

{NDICE VOLUMETRICO DE LO-
DO — IVL - é o volume em milili-
tros ocupado por uma grama de séli-
dos em suspensdo (peso seco), deixan-
do-se um litro da mistura Ifquido-séli-
dos, coletada 3 safda do tanque de
aeracdo, sedimentar em um cilindro
graduado, por um tempo de 30 minu-
tos.

Muito embora o IVL venha sendo o
parimetro mais utilizado como medi-
da da sedimentabilidade dos lodos ati-
vados, ele ndo representa mais do que
um ponto na curva de sedimentabilida-
de dos lodos ativados, ndo sendo, por-
tanto, uma medida real das caracteris-
ticas de sedimentagdo dos lodos. Tam-
bém o IVL ndo pode ser considerado
como um bom indicador da adensabi-
lidade do lodo, pois apds 30 minutos
de teste, ndo se tem a informago se
a interface lodo-liquido ainda estard
se movendo a uma taxa constante, ca-
racteristica da sedimentabilidade, ou
se j4 estard se movendo ém uma zona
de adensamento do lodo. Além dos
pontos citados, o IVL depende muito
da concentragdo de sblidos em suspen-
sdo, sofre influéncia da temperatura,
do didmetro e altura do cilindro utili-
zado no ensaio. Soma-se ainda, as res-
trigSes j& apontadas, o fato de que o
IVL ndo ser uma medida gue represen-
te as caracter(sticas de sedimentabili-
dade do lodo em decantadores de esta-
cGes de tratamento, porque as condi-
¢Oes artificiais de sedimentagdo, utili-
zadas nos testes de laboratdrios, sdo
completamente diferentes daquelas
das estagBes. Assim sendo, o IVL ndo
pode ser usado, quantitativamente,
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para se prever o desempenho dos de-
cantadores secundérios.

Apesar dessas restrigbes, ndo hd da-
vida de que o 1VL, que vem sendo uti-
lizado por mais de quarenta anos, for-
nece pelo menos uma indicacdo, mes-
mo que grosseira, da possibilidade de
methor ou pior capacidade de separa-
¢do dos sélidos do Ifguido.

N3o sendo portanto o IVL um para-
metro apropriado para a medida da se-
dimentabilidade dos lodos ativados, é
recomendavel que outros parametros
e informacBes, como a composicdo e
tipo dos flocos e a velocidade de des-
locamento da interface lodo-liquido na
zona de sedimentagdc em um cilindro,
sejam também observados nos traba-
lhos sobre lodos ativados. A velocidade
de deslocamento da interface lodo-li-
quido, na zona de sedimentacgdo, é
aguela obtida em um teste utilizando-
-s¢ um cilindro graduado, quando a
taxa de deslocamento da interface lo-
do-liquido se apresenta constante, lo-
go apds um periodo inicial de retlocu-
lagdo do lodo que foi colocado no ci-
lindro'? Essa velocidade serd aqui
chamada apenas de VELOQCIDADE
DA ZONA DE SEDIMENTACAQ e se-
ré abreviada por VZS.

Deve-se considerar, também, que
embora a VZS represente melhor do
que o IVL a capacidade de clarifica-
¢do de um lodo ativado, também de-
pende, fundamentalmente, da concen-
tracdo de sdlidos em suspensdo da mis-
tura s6lido-liquido em teste, além de
depender, também, das dimensdes do
cilindro e da temperatura. Assim sen-
do, a VZS ao ser apresentada, deve
ser acompanhada de informagdes so-
bre as condigGes dos testes,

Qutra medida bésica, que pode ser
utilizada para se verificar a capacida-
de de clarificacdo de um lodo ativa-
do, é a velocidade inicial de sedimen-
tagdo associada com vidrias concentra-
¢Oes de sdlidos dos lodos ativados.

Este pardmetro é determinado pe-
fa inclinagdo da curva de deslocamen-
to da interface s6lido-liguido ao lon-
go do tempo, quando este desloca-
mento se d4 com taxa constante. O
teste & feito em uma coluna de se-
dimentacdo relativamente grande e
com um misturador em forma de pen-
te, girando a uma velocidade bem bai-
xal 24} Poder-se-ia, entdo, obter um
relacionamento entre a velocidade de
sedimentacdo da interface e a con-
centragio de sodlidos dos lodos ativa-
dos, bem como seriam evitados outros
inconvenientes dos dois testes anterior
mente referidos. O inconveniente des-
se Gltimo teste é a necessidade de se
ter quantidades elevadas de lodos ati-



vados, normalmente ndo disponiveis
em unidades de laboratério.

Qutras possibilidades sugeridas
sio medidas reolégicas do lodo, tais
como ‘‘carga limite de rompimento’’ e
viscosidade plastica, serem utilizadas
para descrever propriedades flsicas
fundamentais dos lodos ativados. Po-
rém, tais determinagdes também sdo
influenciadas pela temperatura e con-
centragdo de salidos, e o seu relacio-
namento com a sedimentabilidade dos
lodos ativados ainda nfo esta bem es-
tabelecida, em virtude da falta de da-
dos anteriores que permitam tal rela-
cionamento.

Em consequéncia do exposto, os
testes de IVL e de VZS sdo, e ainda se-
rdo por um bom tempo, os mais utili-
zados para se verificar a capacidade
de clarificagdo dos lodos ativados,
especialmente em escalas de labora-
torio e mesmo em escalas pilotos de
menores portes.

Convém aqui ressaltar que nenhum
dos testes referidos neste item tem por
finalidade obter dados para o projeto
de decantadores secunddrios, sendo a
sua finalidade apenas a de se conhecer
a capacidade de clarificag@o dos lodos
ativados,

(24)

3.4. FATORES QUE INFLUENCIAM
0O DESEMPENHO DC
PROCESSO DE LODOS
ATIVADQOS

O desempenho de um sistema de
lodos ativados, depende basicamente
da eficiéncia na remogdo do substra-
to do liquido no tanque de aeragio
{e transformacgdo de nitrogénio amo-
niacal em nitrogénio na forma de ni-
trato quando a nitrificacdo é pretendi-
da) e de uma eficiente separacdo dos
s¢lidos em suspensdo do efluente nos
decantadores secunddrios.

Caracteristicas de sedimentacdo e
compactacdo do lodo sdc requisitos
primordiais para se operar com suces-
$0 o processo de lodos ativados. Sendo
que a qualidade dos efiuentes é nor-
malmente avaliada em termos de
DBO, e como o lodo ativado apresen-
ta elevada DBO devido ao seu consu-
mo de oxigénic pela respiracio, é im-
possivel se produzir um efluente de
boa qualidade, 2 menos que os s6li-
dos em suspens3o sejam eficientemen-
te separados do efluente final. Se o pa-
rdmetro s6lidos em suspensdo é tam-
bém um critério de qualidade do
efluente final, um lodo com caracte-
risticas insatisfatérias de,sedimentabili-
dade provavelmente ndo produzird
um efluente de qualidade satisfatéria.
Uma pobre compactacdo do lodo re-
sultard em uma baixa concentragio do

lodo de retorno, o que por sua vez se-

rd um fator limitante para a manuten-

¢do de niveis mais elevados de solidos
em suspensdo no tanque de aeragdo.

Os fatores que afetam a eficiéncia da

remogdo de substrato, a nitrificacdo e

a separacdo dos solidos em suspensio

do efiuente final sdo a seguir apresen-

tados em uma sequéncia conveniente
para discussdes posteriores:
composicdo do despejo;

— idade do lodo, fator de carga apli-
cada ao lodo, tempo de detengdoc
hidréulico e concentragao do lodo;

— temperatura;

— nivel de oxigénio dissolvido e inten-

sidade de agitagdo no tanque de

aeragao;

tipo de reator;

projeto e operacdo do decantador

secundério.

3.5. A INFLUENCIA DA
COMPOSICAC DO DESPEJO
A SER TRATADO NO
DESEMPENHO DO PROCESSO
DE LODOS ATIVADOS

Bactérias sdo o0s microrganismos
predominantes em um sistema de lo-
dos ativados operando adequadamen-
te e o tipo de bactéria dominante de-
pende bastante da composicdo do
substrato  afluente. Engelbrecht e
McKinneyuS)' publicaram resultados
de pesguisa, na qual foram desenvolvi-
dos lodos bioldgicos pela utilizagio
de diferentes compostos orgénicos
como substrato. Conclufram que os lo-
dos desenvolvidos em compostos orga-
nicos estruturalmente similares, tém
aparéncia morfoldgica similar e produ-
zem modificagSes bioguimicas simila-
res, enquanto agueles desenvolvidos
com o uso de compostos orgdnicos
estruturalmente diferentes, apresenta-
ram-se morfologicamente diferentes.
Pentose, xilose e arabinose produzem
flocos densos similares, enquanto he-
xose, glucose e frutose produzem flo-
cos dominados por tipos filamentosos

longos, proeduzindo lodo intumescido.

Hawkesw ' menciona observagdes

de Harrison e Heukelekian de gue o
desenvolvimento de organismos fila-
mentosos (é citado Sphaerotilus} é fa-
vorecido por efluentes industriais, em
altas proporgdes no tratamento de es-
gotos domésticos, provenientes de fa-
bricagdo de acgOcar de beterraba, de
papel, de rayon, de branqueamento
de inddastrias téxteis, de subprodutos
da produgdo do coque metallrgico,
de despejos de laticinios, de despejos
{lquidos contendo sulfetos e de in-
dustrias de cola e de farinha.

Existem indicagfes bastante for-

tes de que compostos organicos so-
laveis simples, os quais sdo pronta-
mente metabolizados pela maioria
dos microrganismos, favorecem o cres-
cimento de bactérias filamentosas, en-
guanto compostos complexos ndo so-
Juveis, os quais necessitam ser hidrohi-
zados antes de serem metabolizados
favorecem o crescimento de organis-
mos que formam lodos com boas carac-
teristicas de sedimentabilidade(”).
Um fato totalmente aceito pelos pes-
quisadores & que 4&guas residudrias
contendo grandes quantidades de
carboidratos favorece o crescimento
excessivo de micrcorgansmos filamen-
tosos {Sphaerotilus é o mais frequen-
temente citade} produzindo um lodo
ativado altamente intumescido. Qutro
fato importante, que deve ser levado
em consideragdo, é que o intumesci-
mento filamentoso pode ser observado
pela utilizagdo de qualquer substrato
orgdnico, quando se opera o sistema
com alta relacdo alimento para micror-
ganismos, ou baixa idade do lodo. Es-
te fato, é em parte responsavel por
varios resultados conflitantes obtidos
por diferentes pesquisadores 22

Existem, também, muitos relatos
de que a presenga de sulfetos nos des-
pejos a serem tratados produz um lo-
do ativado filamentoso bastante intu-
mescido. Particularmente a bactéria
filamentosa Thiothrix, que é um mi-
crorganismo  quimioautotréfico e
obtém energia da oxidacdo de sulfetos,
tem seu crescimento relacionado com
a ‘presenca desse composto no despe-

Esgotos sépticos e sobrenadan-
te de digestores anaerdbios sdo, fre-
guentemente, considerados como cau-
sadores do intumescimento filamento-
so dos lodos ativados, quando direta-
mente langados no tanque de aera-
G50(22 . Esses dois despejos, normal-
mente, contém, além de considerdvel
quantidade de sulfetos, compostos
organicos simples e solGveis (produtos
de fermentacdo} os quails sdo pronta-
mente assimildveis pelos microorganis-
mos . Alguns despejos industriais,
tais como efluentes de fabrica de ce-
lulose, contendo sulfetos, podem cau-
sar problemas de intumescimento bas-
tante severos,

No caso de sobrenadante de diges-
tores anaerobios, a sua pré-aeragdo
com o lodo de retorno, antes de sua
introdugdo no tanque de aeracdo, €
uma forma de controlar o intumesci-
mente filamentoso dos lodos ativa-
dos, ocasionado por sulfetos.

Além do substrato organico, os
microrganismos dos lodos ativados
necessitam de elementos inorganicos
para a sua reproducdo, tais como ni-
trogénio, fdsforo, potdssio, cdlcio,
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magnésio, ferro e tracos de outros
elementos. Todos esses elementos,
com excecdo do nitrogénio e do
fosforo, normalmente presente nas
aguas residudrias.

Quantidades insuficientes de ni-
trogénio e fosforo tém sido apresen-
tado como uma das causas do intu-
mescimento  filamentoso. A relacdo
aproximada DBONP:1005:1 é nor-
malmente apresentada como a mi-
nima desejada para o desenvolvimento
de um lodo ativado adequado, embora
a relacdo DBO N P::150:5:1 seja consi-
derada também satisfatdria por Ber-
nard' %’

Os esgotos domésticos se apresen-
tam sempre com quantidades de nitro-
génio e foésforo em excesso do reque-
rido para os microrganismos dos lo-
dos ativados assimilarem toda a maté-
ria orgénica presente no liquido. Po-
rém, muitos despejos industriais sdo
deficientes em relacdo a esses nutrien-
tes. Deve-se, nesses casos, adicionar ao
despejo as gquantidades adequadas de
nitrogénio e fésforo. Misturas de gran-
des quantidades de esgotos industriais,
deficientes em nitrogénic e fosforo,
com esgotos domésticos, também ne-
cessitam cuidados, para evitar o intu-
mescimento do lodo ativado por de-
ficiéncias desses nutrientes.

Uma vez que os fungos requerem
menos nitrogénio por unidade de mas-
sa de protoplasma do que as bacté-
rias'*', um despejo deficiente em ni-
trogénio favorecerd o crescimento de
fungos, particularmente a baixo valo-
res de pH {pH <5}. Neste casos fun-
gos poderdo se tornar os microrganis-
mos predominantes no sistema de lo-
dos ativados.

O pH, no tanque de aeracdo, tem
grande influéncia no tipo de micror-
ganismos que ird crescer no lodo ativa-
do. Os flocos considerados desejaveis
ao processo de lodos ativados séo
observados apenas na faixa de varia-
cdo do pH de 6 a 9. O pH no tangue
de aeracdo ¢ altamente dependente
da composicdo do liquido afluente
ao tratamento.

Os despejos alcalinos sdo normal-
mente neutralizados pelo didxido de
carbono formado no tangue de aera-
cdo. Os dcidos organicos quando pre-
sentes no afluente sdo degradados no
sistema de lodos ativados e o pH tende
a se aproximar do neutro. Os acidos
inorgénicos trazidos pelo despejo e
mesmo aqueles formados no sistema,
sdo 0% que causam maiores problemas
ao processo. A baixos valores de PH o
lodo ativado tende a desflocular e se
perde com o efluente final,

De acordo com Pipes 221 paixos

valores de pH, provocados por uma
carga de chogue, devido a uma mo-
mentdnea variagdo do afluente ao tan-
que de aeracdo, causa a defloculagdo.
Porém, quando o pH é mantido baixo
na cdmara de aeracdo por longos pe-
riodos de tempo, observa-se a produ-
¢d30 de um lodo composto quase que
totalmente por organismos filamento-
s0s, com mads caracteristicas de sedi-

mentabilidade {|VL altos).
A presenca de materiais toxicos, no

despejo, com certeza causa algum tipo
de problema ao lodo ativado. Entre-
tanto, com base na literatura existen-
te, é bastante dificil estabelecer qual
tipo de problema é causado por que ti-
po de material toxico.

Em geral, a presenga de materiais
toxicos nos despejos, ou é continua
e em concentracdes relativamente bai-
xas, ou entdo aparece ocasionalmen-
te como cargas de choque, e a respos-
ta do processo de lodos ativados de-
penderd da maneira de sua chegada
ao sisterma. Normalmente, as cargas
de choque causam a desfloculacdo
dos lodos ativados, ou entdo inibem
totalmente a atividade bioldgica. No
caso de material téxico afluindo con-
tinuamente ao sistema, este pode im-
pedir a formacao do lodo ativado, po-
de ser seletivamente toxico a organis-
mos filamentosos com a producdo de
um lodo com baixo IVL, ou pode ser
téxico a organismos de um lodo nor-
mal, mas ndo aos filamentosos, Infe-
lizmente, os resultados apresentados
na literatura erm geral ndo fazem dife-
rengas entre essas possibilidades.

Muitos compostos orgdnicos consi-
derados toxicos, como os fendis e
cianetos, sdo tratados normalmente
em processos de lodos ativados, desde
que uma populacdo de microrganismos
apropriada seja para isso desenvolvida,

Os metais pesados em geral, quando
presentes em altas concentracoes nos
despejos, sdo tdOxicos a todos 0s orga-
nismos e interferem fortemente no de-
sempenho do processo de lodos ativa-
dos. Entretanto, muitos dos metais
pesados podem ser tolerados pelos
micrarganismos, quando em concen-
tracGes relativamente baixas. Ingols e
Fetner'¢® relatam que baixas con-
centracdes de cromo podem favorecer
o intumescimento filamentoso do lo-
do. Barth e outrostzg) relatam que
concentracdes até 1 mg/l de cobre,
2 mg/l de niquel, 5 mg/l de zinco, e

10 mg/l de cromo, sdo bem tolerados

pelos microrganismos do processo de
lodos ativados, sem reducdo de sua efi-
ciéncia. Pequenas concentragdes de um
desses mmetais, quando presentes cau-
sam a formagdo de um lodo, pratica-
mente, sem organismos filamentosos.
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A presenca de Fe parece ter influéncia
significativa no controle de filamentos,

3.6. A INFLUENCIA DQ FATOR DE
CARGA APLICADA AO LODOQ,
DA IDADE DO LODO, DO
TEMPO DE DETENGAOQ
HIDRAULICO E DA
CONCENTRACAOQ DO LODO
NO DESEMPENHO DO
PROGESSO DE LODOS
ATIVADOS

Os efeitos do fator de carga aplica-
da ao lodo, idade do lodo, tempo de
detencdo hidraulico e concentracdo
do lodo na eficiéncia do processo de
lodos ativados podem ser, teoricamen-
te, discutidos com base na cinética do
tratamento bioldgico aplicada a mode-
los de tratamento, apresentada em de-
talhes nas referéncias bibliogrificas
{1}, (2}, (3], (4) e (5), sendo as equa-
cdes basicas apresentadas no item 2
deste trabalho. Nas referéncias se con-
cluiu teoricamente, que uma vez
determinadas as constantes cinéticas
para o despejo e as condicBes ambien-
tais do sistema de lodos ativados, a
concentracdo de substrato do efluen-
te filtrade pode ser controlada, exclu-
sivamente, pela velocidade especifica
de utilizacdo de substrato (g} ou pela
sua correspondente idade do lodo
{Gc (Equagdes 2.3), quando se uti-
liza um sistema com tangue de aera-
¢do de mistura completa. Para o ca-
so do sistema de aeracdo ser um rea-
tor do tipo pistdo, além de g {ou

a concentragdo de substrato no
effuente final filtrado depende, tam-
bém, da concentracdo inicial do subs-
trato, bem como da taxa volumétrica
de recirculagdo (Equacdes 2.7 e 2.8}.
Para ambos os sistemas, a eficiéncia é
teoricamente independente do tempo
de detencdo hidraulico. Este, fica de-
terminado uma vez escolhida a concen-
tracdo de sblidos bioldgicos ativos no
sistema, considerados todos no tanque
de aeragdo.

Por outrc lado, a concentragdo de
solidos bioldgicos no tangue de aera-
cdo (Xy) é dependente da concentra-
¢do no lodo de reterno (X ¢}, aqual
necessita ser maior do que Xy. O valor
de Xy, r ¢ uma fungdo da eficiéncia
de separacdo do lodo do Ifquido, no
decantador secunddrio, e da concen-
tracdo dos solidos que se obtém no
fundo desse decantador. Quando a
concentracdo do lodo de retorno se
torna uma condicdo limitante, a mé-
xima concentracdo de sdlidos biolégi-
cos, no tanque de aeracio, fica limita-
da e, assim, um volume minimo do
tanque de aeracio se torna necessario
de modo a se obter O¢ (ou g} reque-



rida para uma desejada eficiéncia do

sistema. Este volume minimo, defini-

ra um tempo de detencdo hidrdulico
minimo no tanque de aeragdo.

Os valores normais de concentra-
¢do de solidos bioldgicos que sdo man-
tidos em estacbes de lodos ativados
variam de 1.500 a 6.000 mg/l, e serdo
apresentados, posteriormente, para ca-
da variante do processo. Qutros fato-
res relacionados a limitacdo de sélidos
bioldgicos, nos tanques de aeragdo, sdo
a dificuldade de mistura do conteldo
do tanque de aeracdo e as limitagdes
de transferéncias de oxigénio para
manter o processo totalmente aerdbio.
Os fabricantes dos equipamentos de
aeracdo, com oxigénio puro, invocam,
gue com esse sistema, uma aeracado
mais eficiente € obtida e também a
sedimentabilidade e adensabilidade do
lodo é melhorada, sendo possivel se
trabalhar com sélidos em suspensdo,
no tanque de aeracdo (SSTA), até
10.000 mg/l, sem qualquer problema.

Das equacdes que relacionam con-
centracdc de substratoc do efluente
final com a taxa especifica de utiliza-
¢do do substrato {g) e idade do lodo
{O¢), apresentadas no item 2, pode-
-s¢ notar gue:

— existe um valor minimo da idade do
fodo, abaixo do qual o sistema ndo
apresenta eficiéncia alguma. Este
valor é quando S, tende a S,

— aumentando-se g [(ou diminuin-
do-se {¢) a eficiéncia na remocio
de substrato orgdnico do liguido
afluente decresce,

Teoricamente, define-se a taxa es-
pecifica de utilizacdo de substrato,
como a quantidade de substrato uti-
lizada por unidade de microorganis-
mos ativos, na unidade de tempo. Na
prética, este pardmetro ndo é utiliza-
do. Embora a massa de substrato pos-
sa ser expressa, com apenas razoavel
grau de precisdo, como quilos de
DBO {ou DQO) utilizados por dia, a
massa de microrganismos é normal-
mente medida como a massa de s6fi-
dos em suspensdo volateis no tanque
de aeragdo (SSVTA).

Um pardametro muito utilizade na
prética de tratamento de &guas resi-
dudrias é 0 FATOR DE CARGA APLI-
CADA AO LODO VOLATIL (f,), que
é a quantidade de substrato fornecida
por dia, por unidade de solidos em
suspensdo voldteis no tanque de aera-
¢do. Ainda, para maior facilidade de
determinagdo, utiliza-se muito o FA-
TOR DE CARGA APLICADA AD LO-
DO (f), que é a quantidade de substra-
to formecida por dia, por unidade de
sélidos em suspensdo no tanque de
aeracio. Estes paridmetros sio co-

mumente simplificados para FATOR
DE CARGA AO LODO VOLATIL
{t;} e FATOR DE CARGA AQ LODO
{f). Tanto f como f,, se relacionam
com 0s demais parametros do proces-
so de lodos ativados de maneira simi-
lar a que ocorre com Q.

MNa prética, para facilidade de de-
terminacdo, a idade do lodo é defini-
da como o peso total dos sélidos em
suspensdo no tanque de aeracdo, divi-
dido pelo peso de lodo retirado do
sistema por dia (incluindo os solidos
em suspensdo no efluente final). A
quantidade de lodo biologico que dei-
xa o sistema, diariamente, tem que ser
a mesma quantidade acrescida diaria-
mente ao sistema, de modo a ser man-
tida a mesma concentracdo no tanque
de aeracao.

Na figura 3.1 sdo apresentadas as
relacBes entre f e D¢ para esgotos do-
mésticos
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Fig. 3.1. — Relagbes entre o fator de carga

ao lodo (f} e idade do lode (O,
para esgotos domésticos, obti-
das por diferentes pesquisadores
(Ref. 30}

Muitos pesquisadores t€ém procura-
do um relacionamento entre a eficién-
cia de remocdo de substrato, ou a
concentragdo de substrato do efluen-
te final, e o fator de carga ao lodo (vo-
latil ou ndo volatil) ou a idade do
lodo. Alguns dos resultados publica-
dos com essas relagBes sdo apresenta-

3.4} que se referem a esgotos domés-
ticos e alguns despejos Iiguidos indus-
triais.
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Fig. 3.2. — Eficiéncia do sistema de lodos
ativados na remocdo da DBO
em fung¢io do fator de carga
ao lodo (f) para esgotas domés-
ticos (Ref. 31)

Na prética, a eficiéncia de remocio
de substrato é normalmente considera-
da em relagdo a concentracdo total do
efluente final {incluindo portanto a de-
manda causada pelos sélidos em sus-
pensdo carreados com o efluente fi-
nal}, o que faz com que os resultados
observados em func¢do da variacio da
idade do lodo se distanciem, ainda
mais, daqueles previstos teoricamente,
{que sdo referidos 3 concentragdo de
substrato solGvel do efluente).

Para o caso particular de esgotos
domeésticos, nota-se que a eficiéncia na
remocdo de DBO a valores de f <<0,4-
-0,5 kg DBO/kg SSTA x dia, permane-
ce relativamente constante entre 90 a
95%, mas para valores de f > 0,4-06
kg DBO/Kg SSTA x dia, tem-se um
decrescimo acentuado na eficiéncia do
sistema.

Com relagdo a nitrificacdo, em sis-
temas de lodos ativados, deve-se ter
em conta que a taxa de crescimento
das nitrossomonas (as bactérias limi-
tantes do processo de nitrificacdo) va-
ria, significativamente, com a tempe-
ratura, 0 gque ocasiona diferentes va-

dos nas figuras 3.2 a 3.7 (exceto a lores minimos de O, (ou méximos
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Fig. 2.3. — Reducdo de DBO em fungdc do fator de carga ao lodo e sua correspondéncia
com o excesso € a idade do lodo lesgoto sedimentado} {Ref. 32)
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de f) para cada valor da temperatura
para que a nitrificacdo ocorra no sis-
tema. A tabela 3.1, apresenta os valo-
res limites de () e f {para esgotos do-
mésticos) para que haja nitrificagdo,
em sistemas de lodos ativados, como
uma funcdo da temperatura, apresen-
tados por Vosloo.

TABELA 3.1.

Valores Limites da ldade do Lodo
{O¢) e Fator de Carga do Lodo
para Nitriificagdo em Sistemas de
Lodos Ativados em Fungdo da
Temperatura {ref. 33}

TEXNPERATURA : Ml
. kg UBC kg SSTAR
¢ dia
19 . [SN%]
15 E, L3
n 3.C 8
% L, C.85
o MAXTMD PARA ESCOTOS DOMESTICLS
A tigura 3.4 mostra g ehio
da mbificacao em funcdo da .
do lodo.
1O0F— 1~
- o
£ sol I
|§ o T O - WUHRMANN y
3 or 4 -FORD-Esgofo & 23°C. Laber
2 N
= ] -8 -
Eao.  [Bo  osmmmyumimees
x (ﬁ' Q £ vedios pnumsﬂ,cn astooies
20 7 convencionais d¢ lodes ol
il
@l‘ VALORES £5TIMADOS PARA 20°C
; . \ N . s
o] 2 4 6 -} 0 12 14 18
. (dos!
Fig. 3.4. — Relagbes entre nitrificacio e a
idade do lodo { | {Ref &)

Considerando que a eficiéncia glo-
bal do processo de lodos ativados de-
pende bastante da eficiéncia da sepa-
ragio dos sdlidos em suspensdo do
efluente, no decantador secundério,
estudo da influéncia dos fatores de
carga ao lodo (f ou fy) ou sua cor-
respondente idade do lodo {Q) na
sedimentabilidade do lodo ativado,
tem merecido atencdo especial por par-
te de varios pesquisadores,

Enquanto o fator de carga ac lodo
{ou sua correspondente idade do lodo)
afeta, sem davida, a capacidade de
clarificacdo dos lodos ativados (con-
siderada pelo seu tVL), é certo tam-
bém que ndo existe uma relagdo fixa
entre esses parametros.

Que o comportamento do IVL em
funcdo de f ou G sejadiferente para
cada tipo de despejo, conforme estu-
dos de Genetelli e Heukelekian'3%! ¢
bastante compreensivel, porque para
cada substrato, a populagio a ele acli-
matada tem um comportamento, Po-
rém que tal relacionamento de pard-
metros apresente resultados completa-
mente opostos, para despejos de carac-
terf{sticas basicamente similares, co-
mo é 0 caso de esgotos domésticos,
onde pesquisadores de renome como

Downing e Eckenfelder obtiveram re-
sultados totalmente divergentes (figu-
ras 3.5 e 3.8), indica que as relacdes
entre IVL e f ou (&, obtidos para ca-
da ensaio particular ndo deve ser uti-
lizada, sem reservas, para outros despe-
jos de caracteristicas similares. Talvez
as deficiéncias j4 apontadas da repre-
sentatividade do IVL, como caracteris-
ticas de sedimentabilidade do lodo ati-
vado, possa ter grande influéncia na
discrepdncia entre os resultados obti-
dos por diferentes pesquisadores, para
o caso de despejos similares, juntamen-
te com outras diferengas entre os en-
saios.

As figuras de 3.5 a 3.15 apresentam
virias relagGes entre o VL e f, f, ou
C.. de vérios tipos de dguas residua-
rias, em geral obtidas em laboratério
ou escala piloto, atuando com alimen-
tacdo basicamente constante.
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Fig. 3.5. — Variagdo da eficiéncia de remo-
tao de DQO e DBO, do IVL e
Z5V em fungdo do fator de car
ga ao lodo If) para esgoto do
méstico {Ref. 351
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Fig. 3.6. — Variacdo da remogao de DQO

do IVL e ZSV em fungao do
tator de carga ao lodo {f} para
despejos de cervejaria {Ref. 35!

A variagdo de f, durante o dia, foi
estudada por Boom e Burgers!42) em
1972, que concluiram que essa varia-
¢do de f normalmente observada em
estacGes de lodos ativados, embora
ndoc apresente efeito significativo na
carga média didria de DBO do efluen-
te final, afeta rapidamente os valores
instantaneos de DBO, SS do efluente
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Fig. 3.8B. — Variacdo do IVL em funcdo do
fator de carga ao loda em plan-
ta piloto tratando esgoto domés-
tico (Ref. 31).
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Fig. 3.9. — Variagdo do IVL em fungao do

fator de carga ao lodo (f) para

esgoto doméstico — Labaoratb-

rio (Ref. 36).
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Fig. 3.10 - Variagdo do IVL em fungao do
fator de carga ao lodo (f) apés
6 dias de operagio em cada
valor de f (esgoto doméstico)
(Ref. 37)

fina! e IVL, durante os perfodos de
aumentos ou decréscimos de f. Esses
pesquisadores concluiram que os sis-
temas de lodos ativados apresentam
uma resposta muito rdpida as variagies
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Fig. 3.11 — Variacdo do IVL em fungio
do fator de carga ao lodo (f)
apbs 4 dias de operacdo em
cada valor de f (esgoto do-
méstica) {Ref. 37}
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Fig. 3.12 — Efeito do fator de carga ao

loda no IVL proposto por
LESPERANCE (esgoto domés-
tico} {Ref. 38).
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Fig. 3.14 — Comparacdo de varias retacdes

entre VL e fator de carga ao

lodo (f) Ref. 40).

do fator de carga ac lodo na operagdo
do sistema. Haseltine!43} rejata gran-
des variagcbes do IVL (de 30 a 300
ml/g} devido a variagSes de f ao tongo
do dia, sendo as respostas dos sistermas
a tais variagOes razoavelmente répidas.

Alguns estudos foram feitos procu-
rando conhecer os motivos da influén-
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Fig 3.15 — Comportamento do IVL em funcdo do fator de carga ao lodo (f) para diversos
sistemas de lodos ativados tratando esgoto doméstico {Ref. 41)

cia do fator de carga na sedimentabili-
dade do lodo. Neste particular, merece
destaque as observacdes de McKin-
ney””, bem como de Tenney e
Stumm{12), de que a operacdo de uni-
dades de lodos ativados com valores
altos de f, de modo a se trabalhar na
fase de crescimento logaritmico das
bactérias {onde o dnico fator limitan-
te ao crescimento bacteriano é a sua
propria velocidade méxima de cresci-
mento), a floculacdo do lodo ativado
é muito pobre. Como 05 organismos
filamentosos apresentam maior relagdo
area/volume, sob as condicSes de maé
floculagdo elas serdo favorecidas na
adsorgdo de matéria organica em sua
superficie, e crescerdo mais eficiente-
mente do que as bactérias ndo filamen-
tosas para valores muitos altos de f.
Esse argumento estd de acordo com
as explicacfes de Ford e Eckenfel-
der'3%) (com resultados apresentados
na figura 3.5), que considera os valo-
res de |VL altos ocasionados pela pre-
dominancia de filamentosos para os
valores de f mais altos. Por outro
lado, deve-se lembrar aqui gue existem
muitc poucas observacdes de VL em
estacOes de lodos ativados operando
na fase de crescimento logaritmico.
Trabalhando no final da faixa de-
nominada “fase de crescimento a ta-
xa decrescente’’ {onde o crescimento
pelas reagGes de sintese tende a ser
igualado pela perda de microorganis-
mos pela respiracdo endbégena em um
reator descontinuo) McKinney obser-
vou que se obtinha uma excelente
floculagdo do lodo ativado. Nessa fa-
se de crescimento bacteriano € que
trabalham a maioria das estagfes de
tratamento de lodos ativados con-

vencional existentes. Deve-se, ainda,
ser aqui considerado que os resulta-
dos de floculagdo obtidos por Mckin-
ney foram para culturas particulares
de microorganismos, e sua aplicabilida-
de para estacOes de lodos ativados po-
de ser guestiondvel,

Para valores baixos de f (f <<0,2 kg
DBO/kg SSTA x dia), correspondendo
a fase de respiracdo enddgena, Ecken-
felder'6! justifica as observagfes de
IVL mais altos dizendo que, nestes
casos, existem muitos fragmentos de
flocos, ndo oxidados, que sdo muito
leves, resultando em uma pobre sedi-
mentabilidade do lodo. Note-se gue
Eckenfelder'®) ndo faz referéncia a
md sedimentabilidade do lodo ocasio-
nada por excesso de filamentosos com
baixos valores de f. Esta explicagdo
ndo parece muito convincente, pois
especialmente para valores muito bai-
xos de f, tem-se constatado um cres-
cimento exagerado de organismos fi-
lamentosos para muitas estagdes de
lodos ati\aradc)s;{41 )

PipesM” estudou 32 estacoes de
tratamento de esgotos utilizando o
processo de lodos ativados, e obteve o
relacionamento entre IVL ¢ fy apresen-
tado na figura 3.26. Nesse estudo, foi
observado que a menos de casos onde
o afluente tinha alta DBO, especial-
mente devido & incorporagdo do so-
brenadante de digestores anaerdbios, a
DBO soluvel do efluente era sempre
baixa, sendo gue a DBO total, nesses
casos, era mais elevada apenas quando
era carreada uma quantidade razoével
de sdlidos em suspensdo com o efluen-
te final {1g S$ =0,54 a 0,69 g DBO).
Em geral, esses valores mais altos de
$S no effuente final eram obtidos com
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valores de IVL baixos (VL < 100
ml/g) sendo observados muitos flocos
bem pequenos {*'flocos pontuais”) que
ndo sedimentavam nos decantadores
secunddrios ou, quando se tinha valo-
res bastante altos do IVL, e se obser-
vava predominincia de organismos fi-
lamentosos nos flocos.

Uma anélise dos dados obtidos em
campo por Pipes“‘1 3, indica que:

— a desfloculacdo pode ocorrer em
qualquer faixa de f,, porém, é cau-
sada por problemas tais como:
baixo 0D, baixo pH, cargas de
choque;

— flocos muito pequenos (“flocos pon-
tuais’) foram sempre observados
a baixos valores de f {f, <02 kg
DBO/kg SSVTA x dia};
intumescimento filamentoso do lo-
do foi observado tanto em valores de
£, > 0,4 kgDBO/kg SSVTA.dia,
como em valores de f, < 0,2
kgDBO/kg SSVTA.dia, quando se
observam 0s C€as0s Mais Severos
{(IVL > 350 ml/g). Deve-se consi-
derar, neste caso, que o numero de
observagbes com f, altos foi bem
menor do que o de observagSes
com f, baixos. E interessante no-
tar, por outro lado, que basicamen-
te as bactérias filamentosas foram
observadas nas faixas alta e baixa
de f,, e que nos valores altos de
f, o intumescimento era acompa-
nhado de um certo grau de desflo-
culacdo.
lodo normal foi observado em toda
faixa de f, << 0,45 kg DBO/kg
SSVTA x dia, sendo que para f,
entre 0,3 e 0,4 kgDBO/kg SSVTA x
dia apenas lodos normais foram
observados, muitc embora o ndme-
ro de observagOes nessa faixa fos-
se muito pequena, em estagbes de
bom porte, com operadores de
melhor nfvel, o que sem duvida
temn influéncia nos resuftados obti-
dos.

Em outro trabalho de Pipest44’!
foi observado que actinomicetos do
género Nocardia foram observados,
em grande ndmero, em sistemas de
lodos ativados operando com G > 9
dias e quando O, > 12 dias a quan-
tidade desses microrganismos era mais
elevada ainda, e causou problemas bas-
tante sérios de desenvolvimento de
uma densa escuma sobre os tanques
de aeragdo. Ressalta-se, porém, que
embora observado em vérios casos,
sistemas com @ ~> 9 dias ndo apre-
sentam, necessariamente, 0 problema
de elevada quantidade de actinomice-
tos.

Da anélise de todos os dados rela-
cionardo f {ou f,) e IVL, fica claro

AX {ng SSV /hgSS¥TA dio }

v

que outros fatores, além dos fatores
de carga ao lodo, tém uma marcante
influéncia na capacidade de clarifica-
cdo dos lodos ativados e, consequen-
temente, no desempenho do proces-
so. Esses outros fatores serdo conside-
rados ao longo deste trabalho.

Como id discutido anteriormente, a
producdc de lodo hioldgico, em um
sistema de lodos ativados, cresce com
o aumento da velocidade especifica
da utilizacio de substrato g fe tam-
bém de f ou f,) e com o decréscimo
de O, Na prética, onde o afluente
traz consigo particulas sélidas mine-
rais, € nao biodegraddveis, em suspen-
sdo, e que se incorporam ao excesso
de lodo produzido no sistema de lo-
dos ativados, é usual medir-se a produ-
¢do total do lodo em excesso produzi-
do no sistema. As figuras 3.16 e 3.17
apresentam a produgdo de lodo ativa-
do em excesso, para esgotos domésti-
cos sedimentado em fungdo de Q. e
q, respectivamente, observado por di-
ferentes autores. Para esgoto domésti-
co bruto, tratados pelo processo de
lodos ativados na faixa de aeragdo
prolongada (O, = 20 a 30 dias e
f =0,05a0,1 kg DBO/kg SSTA xdia),
a produgio de lodo ativado total é da
ordem de 0,75 kg de solidos por kg
de DBO removida.

Em relagio & idade do lodo, pela
sua propria definigdo, pode-se estimar
a produgdo de lodo em excesso como
uma porcentagem da quantidade de
sdlidos em suspensdo existente no tan-
que de aeracdo, como o inverso da ida-
de do lodo multiplicado por cem.

T
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Fig. 3 16 — Produgio de lodo em excesso
em fung¢io da idade do lodo
{ ¢} para esgoto doméstico
dimentado (Ret. 30
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Fig. 3.17 — Influéncia da velocidade especi-
fica de remogao de substrato
i) na prod. de lodo biolbgico
{ A X v ). Espoto doméstico
sedimentado {Ref. 6}
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Fig. 3.18 — Consumo de oxigénio pela de-
manda carbonicea, para esgoto
doméstico sedimentado, am fun-
cio da idade do lodo ()}
{Ref. 30)

Em relagdo ac consumo de oxige-
nio por unidade de substrato removi-
do, quanto maior a idade do lodo (e
menor f ou g} maior é a quantidade
de oxigénio requerido por unidade
de substrato removida, uma vez que
as reaches de respiracdo vdo-se tor-
nando cada vez mais importantes que
as de sintese, conforme cresce O
Alguns dados sobre a demanda de oxi-
génio para esgotos domeésticos sdo
apresentados na figura 3.18.

Em termos de projetos de sistemas
de aeragdo de lodos ativados, tem-se
que considerar as variagbes de carga
afluente aoc sistema, que variam con-
sideravelmente ao longo do dia. Che-
gam mesmo, em estages de menor
porte tratando esgotos domésticos,
a apresentar carga mdxima instanta-
nea 3 wvezes superior 3 carga média
diaria, sendo que para despejos in-
dustriais a variagdo pode ser ainda
maior. Por outro lado, deve-se con-
siderar, também, que grande guanti-
dade de sélidos hiolégicos, existen-
te no tanque de aeragdo, pode absor-
ver grande quantidade de matéria
organica coloidal e em suspensdo,
para posterior oxidagdo, além da
considerdvel capacidade de equali-
zacdo de vazfes dos tangues de aera-
¢do. Quanto menor o fator de carga
ao lodo, maior serd o volume do tan-
que de aeracdo e a quantidade de
s6lidos bioldgicos nele presente, para
o tratamento de wuma determinada
carga de substrato e, portanto, é de
se presumir, que maior serd o efeito
equalizador, nesses casos, sobre a de-

manda de oxigénio. Tendo em consi-

deragdo esses aspectos, Voslooms)

propbs para o tratamento de esgotos
domésticos uma relacdo entre a maxi-
ma demanda de oxigénio {para a qual
o sistema de aeracdo deve ter capaci-
dade) e a quantidade rédia didria de
oxigénio requerida para a oxidagdo da
matéria organica, em funcdo do fator
de carga de lodo {f), e que é apresenta-
da na tabela 3.2. Para a nitrificacdo,



TABELA 3.2,
RELACAQ ENTRE FATOR DE CARGA AO LODO {f}, NECESSIDADE
DE OXIGENIO DISSOLVIDO E TAXAS MAXIMAS E MINIMAS
DE OXIGENACAO, PROPOSTA POR VOSLOO33!

FATOR DE CARGA | NECESSIDADES ME- [RELAGAQ ENTRE AS | RELAGAO ENTRE AS
40 1000 DIAS DE OXIGENIO JTAXAS DE OXIGENA | TAXAS DE OXIGENA
DISSOLVIDO(kg 0,/ [CAQ MAXIMA E ME CAO MINIMA E ME—
MOVIDA
kg DBO/kg ssmxmtw kg DBO RE ) Jora DIA
0,10 e menos 1,60 1,5 0,5
0,15 1,38 1,6 0,5
e - REER——
0,20 | 1,22 1,7 o 0,5
— — J
0,25 1,10 1.8 0,5
S SUNU—————— T, .
0,30 1,00 1,9 ,5
0,40 0,88 2,0 8,5
0,60 0,74 2,2 ,5
0,80 G,68 2,4 .
1,00 e mais 0,65 2,5 W5
deve-se acrescentar @ capacidade de ‘o
aeracdo mais 4,6 kg de oxigénio por — 7
kg de nitrogénic amoniacal, transfor- I Pao—
mado em nitrogénio na forma de ni- 20 .
trata, multiplicado pela mesma rela-
cdo entre demandas mdximas e média o .
didria apresentadas na tabela 3.2. 3
Também o consumo de oxigénio = a5 o s 70
é comumente medido em termos da ¢ 39
taxa de utilizagdo de oxigénio por & 70
unidade de tempo ¢ de solidosemsus: £ &2 Prowinte
pensdo voldteis existentes no tangue £ 4o
de aeragcdo, em funcdo da taxa de re- 3 30
x~ A ® 20
mo¢ao de substrato {g), com o objeti- ¢ 10
vo de se obter os pardmetros para a § —
. o~ R g [+§:3 [Re] 5 2.0
determinagdo das necessidades de
oxigénio por unidade de tempo, atra- (AP PRI
vés da equagio: 29}
- _ i b
NEC.O2 aQ(S0 Se) b'X,V el
a" = consumo de oxigénio por unida- ) . )
de de substrato removido @ 0s Lo b 20
f (kg DBO/ by 35TA dia)
b’ = consumo de oxigéniopor unida-  Fig. 3.19 — Consuma de oxigénio em fun-

de de SSVTA e de tempo, pela
respiracdo enddgena

Alguns resultados, relativos & taxa
de utilizagdo de 0, por unidade de so-
lidos e suspensdo voldteis, em fun-
¢dodeq,t, f e (O sdo apresentados
nas figuras 3.1”9 a3.21.

Em relagdo & influéncia de concen-
tragdo de SSTA na separacio dos séli-
dos no decantador secunddrio, obtém-
-s¢ da teoria de sedimentacdo, que a
velocidade de sedimentacio de uma
particula floculenta decresce corm o
aumento da concentracdo dos s6lidos.
Assim, para um lodo de mesma guali-

¢80 do fator de carga ao lodo
(f) para despejos de petroqui-
mica, cervejaria e doméstico
{Ref. 35)

dade, guanto maior a sua concentra-
¢do, mais dificil serd obter-se aumento
de concentragdo do lodo no decanta-
dor secunddrio. Esse problema se torna
significativo quando o valor de SSTA
se apresenta elevado (SSTA > 5 a
6 ka/m> para lodos ativados com oxi-
génio do ar e SSTA = 10 kg/m?> para
lodos ativados com axigénio pura). As-
sim, esse fator influenciard o mdximo
valor de X /X,

At iereciamos
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Fig. 3.20 — Demanda de oxigénio em fun-
¢d0 da taxa de remogao de subs-
trato {4 para residuos llquidos
de laticinios, industria de celulo-
s8 WRAFT e de indastria de
sucos citricos {Refs. 45, 46 e
473

INFLUENCIA DA
TEMPERATURA NO
DESEMPENHO DO PROCESSO
DE LODOS ATIVADOS

3.7.

Embora ¢ efeito da temperatura
sobre o processo de lodos ativados
seja reconhecido como importante
desde a sua descoberta, muito pouco
trabatho tem sido desenvolvido no sen-
tido de se determinar, objetivamente,
a influéncia da temperatura no trata-
mento bioldgico aerdbio de dguas resi-
dudrias.

A lei de Arrhenius, empiricamente
modificada por Streeter — Phelps,
vern sendo utilizada para descrever o
efeito da temperatura nas taxas de
reagdo envolvidas no tratamento bio-
I6gico, porém, alguns trabalhos recen-
tes'48} tém demonstrado que a equa-
¢do modificada de Arrhenius ndo des-
creve, adequadamente, tais efeitos da
temperatura.

A relagdo modificada de Arrhenius
pode ser escrita como: (48}

B (T - 20)
Kr = Ky A
KT = taxa de reacdo a temperatura
T
K20 taxa de reacdo a 20°C
A = coeficiente de temperatura

para a atividade microbiana

Para o processo de lodos ativados,
o valor de A para a atividade micro-
biana, expressa em termos da taxa de
respiragdo, foram propostos os seguin-
tes valores'®’:
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A = 1,0 para fator de carga ao
lodo f < 0,56 kg DBO/kg
S5TA x dia

X = 1,0 a 1,4, para fator de car-

ga a0 lodo f > 0,5 kg DBO/
kg SSTA x dia

A expressio modificada de Arrhe-
nius pode, também, ser apresentada
em termos de taxa de crescimenio de
microorganismosua), coma segue:

. - CAT-T)
[ | o
b dg - Ae
onde:
,CL = maxima taxa de crescimento
temperatura T °C
My = maxima taxa de crescimento de-

terminada a temperatura (TO)OC

coeficiente de temperatura para
o crescimento de microrganis-
maos

Rich(zal apresenta os seguintes va-
lores para A , validos para a faixa de
variacio de temperatura de 15°C a
30°C:
Ac = 1,047 como sendo o valor obti-
do de informagGes termodindmi-
cas {169C a 30°C)

.= 1,03 a 1,07, como valor observa-
do em tratamentos hioldgicos
aerébios (159 a 30°C)

Em relagdo ac comportamento do
coeficiente de sintese celular Y, Sayigh
e Malina conclufram em trabglho
recente (1978), que este parimetro,
para esgotos domeésticos sendo tratado
com idade do lodo entre 1 e 3 dias, é
praticamente independente da tempe-
ratura na faixa de 4 a 20°C, enquanto
que, para a temperatura de 31°C, o
valor de Y apresenta um marcante
decréscimo, chegando mesmo a um
valor inferior & metade daquele obser-
vado para a faixa de 4 a 20°C.

Uma possivel explicagdo para essa
observacdo € que, na faixa de 4 a
20°C, a populacdo de bactérias predo-
minantes & basicamente a mesma e
gue, utilizando o mesmo substrato,
apresentam um mesmo valor de Y.
Por outro lado, uma acentuada que-
da no valor de Y, a 31°C, indica
que uma nova e mais ativa espécie
de bactérias, sdo predominantes no
sistema, resuitando em muito menor
producdo de novas bactérias para uma
mesma massa de substrato removido.
Em relagdo ao coeficiente de autodes-
truicdo de microorganismos {Kq4), na

faixa de idade do lodo de 1 a 3 dias,
ndo foi notada por esses pesquisado-
res praticamente, qualguer influéncia
da temperatura no seu valor.

Collins e outrosMg conclufram
que, para valores inferiores a 20°C, au-
mentos da temperatura causam um
aumento na guantidade de lodos ativa-
dos em excesso produzido em um sis-
tema, enquanto que, para valores su-
periores a 20°C, o aumento de tem-
peratura causa a diminuicdo da quanti-
dade de lodos ativados em excesso a
ser removida. Em relacdo a K, este
coeficiente cresce com a temperatura,
porém, a sua influéncia na produgdo
do lodo ativado em excesso somente
¢ significativa para valores de idade
do lodo mais elevadas {C = 5 dias),
quando se observa uma gueda mais
acentuada na producdo de lodo com
0 aumento da temperatura,

Ainda em relacdo d influéncia da
temperatura na produgdo de lodos
ativados em excesso, Lesperance 38)
menciona  que, para temperaturas
elevadas, tém-se menor producdo de
lodos ativados em excesse, para uma
mesma idade do lodo, porque a velo-
cidade da reagdo de oxidagdo cresce
com a temperatura a uma taxa maior
do que a da reagdo de sintese.

Do exposto, nota-se um compor-
tamento nfo muito bem definido
da produgdo de lodos ativados em
excesso em fungdo da variagdo de
temperatura para valores inferiores
a 20°C, porém, existe uma concor-
dincia geral de que, para temperatu-
ras mais elevadas, a producido de lodos
ativados em excesso decresce sensivel-
mente com o aumento da temperatu-
ra,

Em relagdo a eficiéncia na remogao
de substrato solGvel, praticamente nao
existe influéncia da variagao de tempe-
ratura dentro da faixa de 4°C a 31°C,
para sistemas de lodos ativados traba-
lhando com esgotos domésticos e ida-
de do lodo superior a 3 diasMB).

Quanto 3 velocidade especifica de
remocdo de substrato, ela & pratica-
mente independente da temperatura,
na faixa de 4 a 20°C, enquanto que,
para temperaturas mais elevadas, a ve-
locidade especifica de remogdo de
substrato aumenta com a temperatu-
ra. (48}

A taxa de utilizagdo de oxigénio
dissolvido do liguido cresce com o
aumento da temperatura, especial-
mente para valores acima de aproxi-
madamente 20°C, enquanto que, na
faixa de 10 a 20°C, a influéncia da
temperatura nesse pardmetro é rela-
tivamente pequena.t48, 49)

Para as temperaturas mais elevadas,
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‘cessitam  de oxigénio,

@ aumento da velocidade das reagfes
de respiragdo pelo consumo do subs-
trato e da respiragdo enddgena, que ne-
implica em
maior poténcia de aeracdo para tem-
peraturas entre 20 e 30°C.

Em relagdo a concentracdo de séli-
dos em suspensdo no efluente final
e, consequentemente, na eficiéncia
global do sistema, para temperaturas
mais baixas {inferiores a 100C) tém-
-se, em geral, maiores concentracGes
de solidos em suspensdo. Em tempe-
raturas mais altas, devido a diminui-
¢do da viscosidade da dgua, a flocu-
lagdo biolégica e a sedimentacgdc ten-
dem a uma maior eficiéncia.'® b

Em relagdo ao intumescimento
filamentoso, Pipes(”] menciona que
a sua observacdo é mais comum a
temperaturas mais elevadas. Aparen-
temente, para temperaturas superio-
res a 20°C, os organismos filamen-
tosos podem substituir rapidamente
organismos predominantes em um
lodo ativado normal, se ocorrer al-
guma condigdo que favoreca o cres-
cimento desses filamentosos. Ainda
Pipes'50)  menciona que mudangas
repentinas na temperatura causam
a desfloculagdo do fodo ativado.

Em relagdo a nitrifica¢do, no pro-
cesso de lodos ativados, o efeito da
temperatura foi estudado por Dow-
ning que propds, para a taxa
de crescimento das nitrossomonas, a
seguinte relagdo:

0,12 (T-15)
BNT T 0,18 ¢ , para
(T < 35 — 389)
onde:

Hpy 7 = taxa de crescimento das
' nitrossomonas & temperatu-
ras T

A tabela 3.1 )& apresentada, mostra
a porcentagem de crescimento de bac:
térias nitrossomonas, (que sdo as limi-
tantes da nitrificagdo) em relagdo 2
sua guantidade existente em um siste-
ma de lodos ativados, em fungdo da
temperatura e, também, a minima ida-
de do lodo para que se obtenha a ni-
trificagdo,

3.8. A INFLUENCIA DO NIVEL
DE OXIGENIQ DISSOLVIDO
E DA INTENSIDADE DE
AGITACAO NO TANQUE DE
AERACAO NO DESEMPENHO
DO PROCESSO DE LODOS
ATIVADOS

Apenas o efeito do nivel de oxigé-
nio dissolvido e a intensidade de agi-



tacdc no tanque de aeragdo serdo
considerados naste item. Os fatores
que afetam a transferéncia de oxigénio
nido serdo discutidos, uma vez que nao
estio diretamente relacionados com o
presente estudo.

O nive! normal de oxigénio dissolvi-
do nos tanques de aeracdo se encontra
entre 1,0 ¢ 2,0 mg/I. O limite superior
de 2,0 mg/l é normalmente adotado
por razdes econdmicas. Quando se
pretende obter a nitrificagdo, o oxigé-
nio dissolvido é mantido por volta de
2,0 mg/l.

Desde o infcio do processo de lodos
ativados, baixos valores de oxigénio
dissolvido no tangue de aeragdo {QOD
< 0,56 mg/1) tém sido considerados co-
mo uma das ¢ausas do intumescimento
filamentoso.

Nesses casos, um aumento de aera-
¢do tem sido um remédio eficiente (22},
Embora o Sphaerotilus natans, que 8
um organismo filamentoso frequente-
mente relacionado com ¢ intumesci-
mento do lodo ativado, seja aerdbio
obrigatério, estudos realizados em la-
boratérios demonstraram gue a baixos
nfveis de oxigénio dissolvido essas bac-
térias crescem bem, e sua maxima velo-
cidade de crescimento é bem pouco
menor do que a observada para niveis
de oxigénio mais elevados. J4 para ou-
tras bactérias nio filamentosas, obti-
das em culturas de lodos ativados
{Arthrobacter globiformis), observou-
-s8 que estes microrganismos ndo cres-
ceram bem a baixos niveis de oxigénio
dissolvido no liquido, sendo a sua mé-
xima taxa de crescimento, nessas con-
digdes, muito mais baixa do que aque-
la observada em culturas bem aera-
das‘26 Uma explicagdo para este
fendmeno € que, quantc mais baixo
o nivel de oxigénio dissolvido no Ii-
quido, mais dificii se torna manter
o interior dos flocos de lodas ativados
em condigGes aerdbias. Os organismos
filamentosos que apresentam uma
maior relacdo 4rea superficial/volume
e ainda se alongam para fora dos flo-
€Os, se apresentam com vantagem so-
bre os organismos nao filamentosos na
captagdo de oxigénio, quando este
estd presente no liquido em baixos
nfveis, 0 que pode vir a ocasionar o
crescimento, a niveis exagerados, de
organismos filamentosos, causando o
intumescimento filamentoso do lodo.

Palm, Jenkins e Parker'®2) traba-
lhando com esgotos domésticos mos-
traram gue o intumescimento filamen-
toso € bastante dependente do nivel
de O.D. no tanque de aeracdo, bem
como da taxa especifica de remogio
de substrato (q4). Foi observada, por
esses autores, que quanto maior o

OD no tanque de aeragdo (para OD
< 3,5 mg/l), maior o valor de q que
se pode manter no sistema, sem a
ocofréncia do intumescimento fila-
mentoso do lodo. O comportamen-
to da capacidade de clarificacdo dos
lodos ativados, através de seu VL,
em fungdc do OD e de q, proposto
por Palm, Jenkins e Parker!52} ¢
apresentado na figura 3.21.

Existem porém algumas informa-
¢Oes de que nfveis elevados de OD
{ > 4 mg/l) favorece o desenvolvi-
mento de organismos filamentosos.

Em relagdo ao nivel de agitagio
no tanque de aeragdo, € necessdrio
que este seja de modo a proporcionar
uma adequada mistura do conteddo
do tangue de aeragdo e, também, uma

adequada transferéncia de oxigénio pa-
ra a mistura lodo/liquido. Uma mistu-
ra deficiente permitird a existéncia de
zonas de sedimentacdo no reator aerd-
bio, onde poderdo surgir condigdes
anaerobias no lodo ai sedimentado.

A tabela 3.3 apresenta as necessida-
des minimas de aeragdo para adequada
mistura no tanque de aeragdo.

A INFLUENCIA DO TIPO

DE REATOR NO
DESEMPENHG DO PROGESSO
DE LODOS ATIVADOS

3.9.

Existem dois tipos ideais de reato-
res de fluxe continuo: o de mistura
completa e o tipo pistdo. Esses dbis
tipos ideais de reatores sdo bastante

| ' '
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Fig. 3.21 — Relacdo entre IVL @ taxa especifica de remocao de substrate (q) para varias
concentracoes de 0.0, para tanques de aaragao de mistura completa, proposta
por PALM, JENKINS e PARKER {(Hef 52}

TABELA 3.3.
CONDICOES MINIMAS PARA MISTURA ADEQUADA NOS
TANQUES DE AERAGCAQ

TIPO DE DISPOSIGAO DOS CONDIGUES MINTMAS
AERACAD AFERADOR
G AERADORES PARA MISTURA
Domos com Bolhas Linhas multiplas
Ar Finas cobrindo o Fundo | 0,612 & de ar/ma.s
Difuso do Tanque
Ar Bolhas Grossas Laterais do 0,334 L de ar/m3.s
Difuse Tanque
. Aerador de Baixa _ 13 watt ,fm3
Mecanica ~
Rotagaoc
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dificeis de serem obtidos em tangues
de aeragdo de sistemas de lodos ativa-
dos, especialmente o reator tubular.
A operacdo mais normal dos tangues
de aeracdo € em alguma condigdo in-
termediaria, entre o reator de mistura
completa e o tipo pistdo. Com o obje-
tivo de se aproximar dos reatores pis-
tonados, especialmente em laborato-
rio, utiliza-se um certo namero de
reatores iguais, de mistura completa,
colocados em série e, quanto maior
o namero de tangues, o sistema mais
se aproximard de um reator tipo ps-
tdo.

O sistema com reator tipo pistio
€ teoricamente mais eficiente do que
aquele utilizando reator de mistura
completa, para uma mesma idade do
lodo.

Ainda das referéncias bibliografi-
cas (1), (2}, (3), (4} e (B}, concluiu-se
que, para uma reacdo de primeira
ordem em relagdo & concentragdo do
substrato, quanto maior o namero
de compartimentos em gue & dividido
um dado volume, maior serd a efi-
ciéncia de remocdo de substrato, em
um processo de lodos ativados. Se a
reacdo € de ordem superior a um, em
relacdo a concentracdo do substrato,
maior serd a diferenca na eficiéncia
de remogdo de substrato, conforme
aumenta o nlmero de compartimen-
tos do reator para um dado volume.
Por outro lado, se a reacdo é de or-
dem zero, isto €, independe da con-
centracdo de substrato, nenhuma dife-
renca serd obtida pela compartimenta-
lizagdo do reator biolégico.

Para estagdes de tratamento em
operagdo, gquase ndo se tem noticia
de dados comparativos em relacio
a eficiéncia de remocdo de matéria
organica, pelo uso de tanques de
aeracdo de mistura completa e com-
partimentalizados. Para os esgotos
domeésticos, a taxa de remoc¢do do
substrato combinado (solivel mais ndo
solivel) é, aproximadamente, de or-
dem zero em relagdo & concentracdo
de substrato, e é quase de primeira
ordem em relagdo a concentracdo de
microrganismos. Assim sendo, a com-
partimentalizagdo dos tangues de ae-
racdo ndo terd efeito significativo
na eficiéncia do sistema em refacdo
ao substrato (considerado o sollvel
do efluente final).

Os sistemas de lodos ativados, com
tanques de aeracdo de mistura comple-
ta, apresentam melhor resisténcia a
cargas de chogue de materiais téxicos
ocasionalmente descarregados no tan-
que de aeracdo. Produzem efluente
mais uniforme quando ocorrem varia-
gOes de carga ao longo do dia, bem

como sfo mais adequados ao trata-
mento de despejos com concentragdo
elevada de matéria organica 3) Essas
vantagens se devermn & imediata mistu-
ra do afluente com o conteldo total
do tanque, sofrendo assim uma grande
diluigdo.

Com respeito as caracteristicas de
sedimentabilidade dos lodos ativados
{especialmente em fun¢do da popula-
cao microhiolégica predominante), o
tipo de reator utilizado tem influén-
cia consideravel, muito embora as ca-
racterfsticas do despejo a ser tratado,
também sejam fatores importantes,
conforme jd referido anteriormente.

Para estudar a influéncia da com-
partimentacdo do tanque de aeragdo
na sedimentabilidade dos lodos ativa-
dos, o WPRL(31) 138) ,perou dois
sistemas, sendo um com tanque de
aeracdo dividido em 10 comparti-
mentos e o outro de mistura comple-
ta, utilizando esgoto doméstico se-
dimentado. A conclusdo desse es-
tudo foi a de que o IVL do sistema
com reator dividido em 10 comparti-
mentos era um poucoe inferior a do ou-
tro sistema, na faixa de f entre 0,1
e 0,6 kg DBO/kg . SSTA x dia. Porém
a influéncia da variagdo do fator de
carga de lodo foi muito mais marcan-
te do que a diferenga do tipo dos rea-
tores bioldgicos.,

Chudoba e outros
trabalhando em laboratdrio, usando
um despejo sintético {mistura de ami-
do e peptona mais os nutrientes) e
quatro sistemas de {odos ativados,
com tanques de aeracdo de 1, 4, B,
e 16 compartimentos, operados com
f = 0,3 kg DBO/KG SSTA x dia,
obtiveram valores de IVL de 517,
300, 91 e b1 ml/g, respectivamente,
demonstrando um efeito  benéfico
muite  significativo pela comparti-
mentagdo de tanque de aeragdo. Pa-
ra valoresde f = 0,5 a 2,3 kg DBO/
kg SSTA x dia, o IVL sempre foi
alto para todos os sistemas,

(54}, (55}, (56}

Alem trabalhando com es-
goto sintético e trés sistemas de lo-
dos ativados, com tanques de aera-
¢ao de mesmo volume, sendo o pri-
meiro  com apenas um comparti-
mento, o segundo com quatro e o
terceiroc com B compartimentos,
observou que a compartimentaliza-
gdo do tanque de aeracdo restrin-
gia o crescimento de bactérias fitamen-
tosas, sendo menor © seu ndmero
quanto maior ¢ nudmerc de compar-
timentos, Entretanto, para valores
mais altos do fator de carga ao lodo
{f > 08 kg DBO/kg SSTA x dia)
os filamentosos comecaram a se
apresentar em porcentagem elevada

{67)

64 — REVISTA DAE n° 132 - marco de 1983

também nos sistemas com tangue
de aeracdo de B compartimentos
em série.

Existern wvdrias informacSes de
que a reaeracdo dos lodos de retor-
no, antes de sua mistura com as
dguas residudrias, melhora as carac-
terfsticas de sedimentabilidade dos
lodos ativados. Sob esse aspecto,
Siva'®8)  conseguiu superar proble-
mas de intumescimento de lodo na
estagdo de tratamento de esgotos de
Brasilia, utilizando um dos gquatro
tanques de aeracdo, para reaeracaoc
do lodo de retorno, antes de seu con-
tato com o5 esgotos. Houtmeyers! 26!,
analisando a reaeragdo dos lodos de
retorno, observou a existéncia de
duas fases de aeracdo bem distintas:
uma quando o lodo é aerado junta-
mente com ¢ despejo e outra quando
o lode de reterno € aerado sem adi-
cdo de substrato, onde predomina a
respiracao enddgena.

Em estudos de laboratdrio, utili-
zando diferentes substratos, Hout-
meyers[m] concluiu gue em sistemas
de lodos ativados, onde possam ocor-
rer a niveis significativos as fases de
respiragdo “‘exdgena’” e ‘‘enddgena’’,
a taxa de remogdo de substrato de um
tipo particular de microrganismos é
muito importante para a selegdo entre
os vérios tipos de microrganismos. Nes-
tes sistemas, 0s microrganismos com
maior taxa de remocdo de substrato
$30 capazes de estocar mais substrato
durante a fase ‘‘exdgena’, permi-
tindo-lhes um melhor crescimento
durante a fase ““endbgena’’, onde ndo
se ten substrato disponivel no |iquido.
Houtmeyers26)  abservou também
que as bactérias ndo filamentosas apre-
sentam maior taxa de remocdo de
substrato do que as filamentosas, a
existéncia das duas fases “exdgena’’ e
"endbdgena’’, é benéfico no controle
dos organismos filamentosos. Sendo
os tangues de aeracdo divididos em
compartimentos em série $a0 mais
favordveis ao aparecimento das fases
“exbgena” e "‘enddgena’’, este tipo
de tanque de aeracdo é mais adequado
(dentro de certos limites de Q) para
o controle do crescimento dos organis-
mos filamentosos,

3.10. A INFLUENCIA DQ PROJETO
E DA OPERACAO DO
DECANTADOR SECUNDARIO
NO DESEMPENHO DO
PROCESSO DE LODOS
ATIVADOS

Os decantadores secunddrios de sis-
temas de lodos ativados, em geral,
pertencem a uma das seguintes cate-
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gorias: tangques retangulares com flu-
xo horizontal, tanques quadrados com
fluxo ascendente e tanques circulares
com fluxo ascendente ou misto. Os
tanques quadrados raramente s30 en-
contrados e os circulares sdo, atual-
mente, empregados na grande maioria
dos sistemas de lodos ativados.

Os tanques circulares podem ser
construidos com didmetros desde
3.0 a 60,0 m, muito embora um dia-
metro de 30,0 m seja sugerido como
maximo 9 o raio do tangue, de
preferéncia, ndo deveria ser superior
a cinco vezes & profundidade do
liquido na lateral do tanque.(5
Basicamente, existem dois tipos de
tanques circulares, gquanto a alimenta-
cdo, que pode ser pelo centro do
tanque ou pela periferia do mesmo,
sempre com a utilizagfo de uma ca-
mara para distribuicdo equitativa da
vazdo em todas as diregdes.

Os tanques retangulares devem
apresentar dimensdes obedecendo a
certas proporcionalidades, de modo
que se obtenha uma boa distribuicdo
da vazdo afluente e velocidades hori-
zontais ndo excessivas. Quando pos-
sivel, é recomenddvel que o mdximo
comprimento do tanque ndo exceda
a dez vezes a sua profundidade.

O decantador secundério de um sis-
tema de lodos ativados deve atender
aos requisitos bdsicos de separacio dos
sélidos do efluente final e do adensa-
mento do lodo para ser retornado ao
tanque de aeracdo sendo, portanto,
necessdrio que o projete dessa unida-
de seja feito para atender a ambos os
requisitos.

Em relagdo a clarificacdo do efluen-
te final, a 4rea superficial do decanta-
dor € aquela correspoendente a uma
taxa de escoamento superficial equi-
valente 3 velocidade de sedimentacio
da menor partficula a ser completamen-
te removida e, neste particular, a prati-
ca tradicional de projeto (uso de taxa
de escoamento superficial), é adequa-
da. Considerando-se que as particulas
“isoladas” de lodos ativados sofrem
floculagdo na parte superior do decan-
tador, € necessdrio que se permita
um tempo de detengdo para este fim,
na zona de sedimentacdo, do decanta-
dor. A prética tradicional de projeto,
embora atenda a esse requisito, ao con-
siderar tempos de detencdo minimo
nos decantadores secundérios (2 h para
sisternas operando na faixa convencio-
nal e 4 h para aeragio prolongada),
ndo fazem qualquer distincdo entre as
zonas de sedimentagdo e de adensa-
mento. Além disso a validade desses
tempos de detencdo comumente re-

comendados ndo tem sido bem docu-
mentada.

Por outro lado, se for aplicada con-
tinuamente no decantador secundario
uma carga de solidos superior a capaci-
dade de adensamento do tanque, ha-
verd um aumento do manto de lodo
que passard a ocupar a zona de sedi-
mentacdo. Como conseqlUéncia, tem-se
um problema que é de aparente falha
de clarificacdo, porém, na realidade,
¢ uma falha de adensamento!60?,

A drea requerida para o adensa-
mento € agquela que assegure que a
quantidade de solidos aplicada ao de-
cantador, por unidade de drea {G,),
ndo exceda a capacidade de transmis-
sdo de sélidos (G;} de gualguer cama-
da de lodo que exista no decantador
secunddrio, e que é dada por:

Gi = Xi v + Xi {r Q/A)

onde:

G; = capacidade de transmissdo de
sélidos de uma camada de lo-
do com concentracdo de soli-
dos em suspensdo X;.

Vi = velocidade de sedimentacado
do lodo com concentracdo
de s6lidos em suspensdo X

r = taxa volumétrica de recircula-
¢do de lodo

Q, = vazdo afluente ao sistema

A = drea superficial do decantador
secunddrio.

A quantidade de sblidos aplicada
ao decantador secundario, por unida-
de de drea, (G,), é dada por:

G - (1 +7r) Qg X
a A
onde X € a concentracdo de solidos
em suspensic a safda do tanque de
aeracdo,
O valor da capacidade de trans-
missdo de sdlidos (Gj), para um lodo

ativado existente, pode ser obtido
experimentalmente, determinando-se
as velocidades de sedimentagdo para
diferentes concentracdes do lodo exis-
tente e selecionando-se a concentracdo
do lodo a ser removido do decantador
secunddric e, conseguentemente, a ta-
xa volumétrica de recirculacdo do lo-
do. O procedimento, para a determi-
nacio da maxima capacidade de trans-
missdo de sélidos dentro de um decan-
tador, para um dado lodo ativado é
apresentado em detalhes por Dick (80,
Metcalf e Eddy'®!, Rich!23), Ecken-
felder'6) e muitos outros livros textos
que tratam do assunto.

A drea a ser adotada para o decan-
tador secundario deverd ser a maior
entre as duas determinadas, com o
objetivo de clarificacdo e com o obje-
tivo de adensamento. Deve-se ter ain-
da em consideragdo, que 0S5 €nsaios
experimentais com um determinado
lodo ativado, desenvolvido em labora-
tério para a determinacdo de dreas
necessdrias para clarificacdo e aden-
samento do lodo, apresentam falhas,
por ndo levarem em consideracdo
condicBes de campo relativas 4 en-
trada do decantador, salda, ponto de
remogdo de lodo relacionado com a
velocidade de distribuicdo do afluen-
te ac decantador, correntes de densi-
dade e outros fatores que ndo sdo
considerados no dimensionamento ted-
rico de decantadores secundérios.

Considerando o fato, bastante fre-
gliente, de ndo se ter lodo ativado
para os testes de laboratdrio que per-
mitam determinar os parametros para
o dimensionamento de decantadores
secunddrios, sdo ainda bastante Uteis
os valores praticos, largamente utiliza-
dos para projeto, e que tém permitido
um desempenho satisfatdrio para sepa-
racdo dos sélidos bioldgicos do effuen-
te final, pelo menos para o caso de lo-
dos com caracteristicas de clarificacdo
e adensamento razoavelmente boas,

TABELA 3.4.
VALORES TIPICOS DE PROJETO DE DECANTADORES
SECUNDARIOS DE SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS (DA REF. 5)

CARGA HIDRAULICA POR SU-|CARGA DE SOLIDDS SeCOS

*
P08 SUPERFIC.E PROFUNDIDACE]

kq /m°, horg

TIPQ DE '
PERFICIE
SISTEMA mlfmz dia
vaZAG MED'A

= T Z I3 -
VAZRO MAXIMA | vazRo MEDIA ¢ vazRo MAXIMA

LODOS ATIVADOS EXCETO
AERAGAO PROLONGADA

40-48

3,0-6,0 | 9,0

AERAGAO PROLONGADA 8-16

24-32

1,0-5,0 7,0

* TANQUES COM FUNDO DE INCLINACAC MUTTO PEQUENA,COM REMOCEQ MECANICA

DE LODO
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De modo a minimizar o problema
de correntes de densidade e arraste
de lodo j& depositado, as velocidades
horizontais devermn ser limitadas. Para
tanques retangulares, a velocidade ho-
rizontal de escoamento, baseada na
vazdo mdxima afluente ao decantador,
ndo deve exceder a 30,5 m/h. Em tan-
ques circulares, com alimentagdo cen-
tral, a cAmara de chegada do afluente
deve ter didmetro de 15 a 20% do dia-
metro do tanque, e se aprofundar no
maximo 1,0 m em relagdo a superficie
do I|'quid0‘5). Para unidades menores,
onde se tem o fundo do tanque com
inclinacdo razoavelmente grande, é co-
mum se ter a profundidade da cdmara
de recebimento do afluente igual a da
parede lateral do tanque.!59!

A utilizacdo de calhas vertedores
fixas, empregadas em estacdes mais
antigas, apresenta muitos problemas
de fluxo preferencial, sendo recomen-
dével sempre a utilizacdo de vertedo-
res ajustdveis, que permitem uma me-
lhor distribuicdo de vazdo coletada
a0 longo de toda a linha de coleta do
efluente.

De modo a se minimizar a influén-
cia de correntes de densidades nos ver-
tedores de coleta do efluente, para os
tanques maiores, é recomendado'®!
uma profundidade minima de 3,1 m
para a coleta entre o centro e a perife-
ria do tanque, e de 3,7 m para a coleta
do efluente localizada na periferia dos
tanques circulares ou para os tanques
retangulares, Para decantadores peque-
nos, sem equipamentos mecédnicos de
remocdo de lodos, essas profundidades
minimas ndo sdo normalmente obser-
vadas.

A vazdo por metro linear de cole-
ta, para a vazdo méxima, ndo deve
ultrapassar 375 m>/m x dia para os
vertedores de tangues grandes, locali-
zados fora da zona sujeita a corren-
tes de densidade e 250 m®/m x dia
para a coleta localizada dentro da zona
sujeita a interferéncia de correntes de
densidade. Para decantadores secundé-
rios pequenos, é recomendado!®! um
limite superior de 125 m>/m x dia
para a vazdo média e 250 m3/m x dia
para a méxima vazdo, Nas imediacdes
dos vertedores, a velocidade ascen-
cional do liquido deve ser limitada a,
aproximadamente, 3,7 a 7,3 m/h. Es-
te dado pode ser utilizado para deter-
minar o espacamento entre 0§ canais
multiplos de coleta, utilizados em
tanques retangulares'®’.

A utilizagdo de anteparc ac longo
de toda a linha de coleta de efluente
do decantador ¢ recomenddvel, de
modo a evitar que a escuma e o lodo,
que podem subir & superficie do de-

cantador sejam caireados com O
efifuente final. A utilizacdo de remove-
dores de escumas em decantadores
secundérios pode ser considerada in-
dispensdvel nos casos de serem utiliza-
dos decantadores primdrios sem remo-
¢cdo de escuma e em casos de despejos
que apresentem guantidades razodveis
de escuma, apos o tratamento por lo-
dos ativados.

A retirada de lodo do decantador
secundério pode ser feita por descar-
ga hidrdulica para um tangue de lodo
separado, por succdo direta de um po-
¢o do tangue, ou entdo por um sistema
de “‘air-lift”, ou sifonamento direta-
mente do fundo do decantador, quan-
do este é piano. Nesse Oltimo caso, a
utilizagdo de um Ganico brago de suc-
¢cdo, em tanques circulares, tem causa-
do correntes de fluxo bastante signifi-
cativas dentro do decantador, preju-
dicando bastante o seu desempenho.
Nos casos de descarga hidrdulica ou
de succ¢do direta de um pogo de lodo
dentro do decantador circular, foi
observado'59’, em vérios casos, a
ocorréncia de vortices, causando a
destrui¢do do manto de lodo do
fundo do decantador e subida desse
lodo para a zona de sedimentagdo,
com sua eventual saida no efluente
final. Essa falha é causada pelo sub-
dimensionamento do tubo de saida
do lodo, ou pela remogio deste a
taxas muito altas.

Em relacdo as tubulagdes de trans-
porte de lodo, ¢ recomendéavel uma
velocidade minima de 0,5 m/s, pelo
menos uma vez ao dia, para evitar
entupimentos. A velocidade méxima
ndo deve ultrapassar 3,0 m/s.

A influéncia da qualidade do lodo
ativado na opera¢do do decantador
secundario j4 foi comentada no item

3.3.2,

Existe, ainda, alguma discussdo
relativa as vantagens e desvantagens
de se permitir que o lodo seja retido
no decantador secunddrio por algum
tempo, sob condigfes andxicas, A esse
respeito algumas consideracfes devemn
ser feitas, como segue:

— qguando o processo de lodos ativa-
dos é operade de modc a se ter a
nitrificacdo, pode-se ter a desnitri-
ficacdo, sob condiches andxicas, no
decantador secunddrio, com libera-
¢d0 do nitrogénio gasoso. A aderén-
cia desse gas aos flocos pode fazer
com que o lodo suba para a superf{-
cie do decantador;

— em sistemmas de lodos ativados tra-
balhando a altos valores do fator
de carga ao lodo, onde ainda tenha
substrato disponivel no liquido, a
detengido do lodo no decantador
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secundério por periodos de tempo
razoavelmente longos, pode ocasio-
nar uma atividade anaerébia, com
desprendimento de gases € conse-
quente subida de placas de lodo pa-
ra a superficie do decantador, Ca-
be aqui lembrar que a maioria das
bactérias do processo de lodos ati-
vados sdo facultativas, podendo por-
tanto adaptar-se tanto 3s condi-
¢Ges aerdbias como anaerdbias.

muitos organismos filamentasos sdo

estritamente aerbbios {embora exis-
tam algumas discordancias em rela-

cio aos Sphaerotilus '7'}. Portan-
to, longos perfodos de anaerobio-
se no decantador secunddric pode-
ria eliminar os filamentosos. Exis-
tem dados contraditérios sobre o
tempo necessdrio para a elimina-
¢do dos filamentosos, mas um mi-
nimo de seis horas parece ser neces-
sario!®),

3.11. VARIACOES DO PROCESSO
DE LODQS ATIVADOS

Uma vez que o processo de lodos
ativados é bastante flex(vel e pode
ser adaptado para tratar uma grande
variedade de &guas residudrias, com
poluentes predominantemente de ori-
gem orgdnica, diferentes tipos do pro-
cesso ;4 foram desenvoividos. Os tipos
mais comuns incluem os seguintes:

— Processo operando na faixa con-
vencional (3 dias < O, < 15
dias)

e sistema convencional (concep-
¢do original do processo de
lodos ativados)

e sistema de aeracdo proporcional

e sistema com tanque de aeragio
de mistura completa

e sistema com alimentagdo escalo-
nada {“’step aeration'’)

e estabilizagdo por contato

e processo Kraus

— Processo operando na faixa de ae-
ragio prolongada {20 dias < O
< 30 dias}

# aeragdo prolongada
8 valos de oxidagdo
e sisterna “'Carrousel”

— Processo operando a altos fatores
de carga ao ledo (O, < b dias)
@ aeragdo de alta taxa
e aeracdo modificada

— Processo utilizando oxigénio puro
& sisterma de oxigénio puro

Inicialmente serdo descritos os sis-
temas que utilizam o oxigénio do ar,
em ordem decrescente de idade do



lodo e, finalmente, serd descrito o sis-
tema de oxigénio puro.

3.11.1. Aeragdo Prolongada

Esta variante do processo trabalha
com idade do lodo na faixa de 20 a
30 diasecom f, =0,05a0,10 kgDBO
/kgSSVTA x dia. O tanque de aeragdo
é um reator de mistura completa, o
S5TA na faixa de 3 a B kg/m® e a
taxa volumétrica de retorno de lodo
estd entre 75% e 150% da vazdo mé-
dia afluente. A aeracdo é feita por
ar difuso ou por aeradores mecanicos.
A eficiéncia do processo em termos
de remocdo de DBO ¢é de 90 a 98%
com base na DBO solivel do efluente
e a nitrificacdo é quase que total. Nor-
malmente, o processo de aeragdo pro-
longada é utilizado para o tratamento
de despejos sem decantagdo primdria.
Devido aos baixos valores do fator
de carga de lodo, os volumes do tan-
que de aeracdo sdo relativamente gran-
des e, em muitos casos, isto é um fa-
tor limitante ao uso de aeracdo prolon-
gada para esta¢Ges de tratamento de
médio e grande porte. Ainda nesse
processo de tratamento, existe tam-
bém a estabilizacdo aerdbia do lodo,
0 que aumenta ainda mais 0 consumo
de oxigénio, que ¢ sensivelmente maior
do que o verificado nos processos que
trabalham com fatores de carga de
lodo mais elevado e onde tal estabili-
zagdo aerébia do lodo ndo ocorre.
Por outro lado, pelo fato de o lodo
gerado estar praticamente estabiliza-
do, ele pode ser disposto de maneira
relativamente simples, sem a neces-
sidade de posterior digestdo, o que tor-
na esta variante econdmica, em siste-
mas de pequeno porte.

Devido 4 relativamente grande
quantidade de sélidos bioldgicos no
tangue de aeragdo, este sistema é ra-
zoavelmente resistente a cargas de
choques e langamento ocasionais de
elementos téxicos no sistema, Por ou-
tro lado, quando o ambiente do reator
sofre degeneragdo acentuada, devido a
elevada idade de lodo a que opera a
aeragdo prolongada, o perfodo de
tempo requerido para o retorno do
processo ds condigdes normais de
operagdo, apds eliminada a causa do
distirbio, é em geral bastante grande.
Como esse sistema libera alguns nu-
trientes da oxidagio do material ce-
lular, um despejo que tenha alguma
deficiéncia em nitrogénic pode ser
tratado, com sucesso, por essa va-
riante do processo de lodos ativados.
A figura 3.22 é uma representacio
esquemnética do processo de aeracio
prolongada.

3.11.2. Valos de Oxidagdo

Os valos de oxidacdo apresentam
as mesmas caracter(sticas da aeragdo
prolongada diferindo desse processo
apenas no formato do tangue de ae-
racdo e nos rotores de aeragdo que sdo
de eixo horizontal. O tanque de ae-
ragdo é um canal em forma de "'pista
de hipédromo’, com profundidade
de 1,0 a 1,5 m. O rotor de aeragdo
é colocado transversalmente ao valo
de modo a propiciar aeracdo e circu-
lagdo do liquido que se da com velo-
cidade de 0,3 a 0,6 m/s. O valo de oxi-
dagdo pode ser operado intermitente
ou continuamente, No caso de opera-
¢do descontinua, ndo existe decanta-
dor secunddrio, pois com a parada
do aerador os s6lidos em suspensdo
se sedimentam no proprio tanque
de aeracdo e uma quantidade adegua-
da do liguido sobrenadante € descar-
regada do sistema. No caso de opera-
¢do continua, o decantader secun-
dédrio pode ser localizado dentro do
préprio tanque de aeragdo ou, entdo,
como uma unidade em separado reali-
zando-se o retorno do lodo através
de bombeamento. Para operacdo con-
t{nua, o uso de decantador secundd-
rio separado apresenta melhores resul-
tados. A figura 3.23 é uma represen-
tacdo esquemdtica do valo de oxida-
¢do. Esse sistema € limitado para es-
tacbes de tratamento de pegueno
porte.

3.11.3, Sistema ‘‘Carrousel”’

Esse sistema opera com as mesmas
caracteristicas da aeracdo prolongada,
no que se refere a idade de lodo, fator
de carga ao lodo volatil, concentragéo
de s6lidos em suspensao, nitrificacdo
e estabilizacdo aerdbia do lodo. Na rea-
lidade o “"Carrousel’” é um valo de oxi-
dagdo com algumas modificagSes
técnicas que, pelo uso de rotores de
aeracdo de eixo vertical permitiram a
utilizagdo de canais profundos (4 a
5 m), diminuindo sensivelmente a &rea
requerida para o tratamento e permi-
tindo a sua utilizagdo para estagGes
de tratamento de grande porte. No
caminho entre dois pontos de aeragdo
o OD vai decrescendo, chegando
proximo a zero a0 entrar na zona de
aeracdo, o que propicia uma melhor
eficiéncia na transferéncia de oxigénio
para a massa liquida. O “Carrousel’
é, muitas vezes, projetado com uma
zona anoxica de modo a se obter,
também, a desnitrificagde. A figura
3.24 apresenta um esquema do sistema
"“Carrousel’’.
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Fig. 3.24 — Representacdo esquematica do
sisterma “"carrousel”’

3.11.4. Sistema Convencional
{concepcido original do
processo de lodos ativados)

Esse tipo de lodos ativados traba-
tha com fator de carga a0 lodo volé-
til na faixa de 0,2 a 0,5 kg DBQ/kg
SSVTA x dia e idade do lodo de 3 a
15 dias. O tanque de aeracdo € um
reator tendendo ao tipo pistonado,
{porém longe do reator tubular ideal)
e a aeragdo pode ser por ar difuso ou
através de aeradores mecdnicos. A
concentragdo de SSTA é, normal-
mente, de 1,5 a 3,0 ka/m> e a taxa
volumétrica de retorno de lodo é de
25 a 50% de vazdo afluente ao siste-
ma. A eficiéncia do processo, em
termos de remocdo de DBO, é de 85
a 95%. O sistema é sensfvel a cargas
de chogue e é mais indicado para
despejos com cargas organicas da or-
dem dos esgotos domeésticos. A figu-
ra 3.25 é uma representacdo esquemd-
tica do sistema convencional de lodos
ativados. A nitrificacdo pode ocorrer
nesses sistemas, sendo mais comple-
ta quando maior a idade do lodo e
maior a temperatura,

3.11.5. Sistema de Aeragao
Proporcional

Essa variante do processo de lodos
ativados apresenta basicamente as
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mesmas caracteristicas do sistema
convencional, sendo a sua diferenca
apenas no que se refere ao arramo
da aeracdo, gque & sempre por ar di-
fuso e com fornecimento de ar pro-
porcional as necessidades de oxigénio
consumido. A  entrada do tanque
de aeracjo, onde o consumo de oxi-
génio é maior, existe uma concentra-
cdo maior de difusores, que vdo s
apresentando mais espagados, ao lon-
go do tanque de aeracdo, conforme
vai diminuindo o consumo de oxigé
nio. Nesse processo, a nitrificagdo
pode ser inibida, pela manutenc¢do
de niveis de oxigénio relativamente
baixos {0,6 a 1,0 mag/l} ao longo de
todo o tangue de aeragao.

3.11.6. Sistema com Tanque de
Aeragio de Mistura Completa

O fator de carga ao todo volétil des-
se sistema estd na faixa de 0,2 a 06
kg DB/kg SSVTA x dia e a idade do
lodo de 3 a 15 dias. O tanque de ae-
racdo & um reator de mistura comple-
ta, com o despejo afluente e o lodo
de retorno se misturando imediata-
mente com todo o conteddo do tan-
que de aeragdo. A concentracdo de
SSTA & de 2,0 a 6,0 kg/m>. A taxa
volumétrica de retorno de lodo é de
25 a 100% da vazéio afluente ao sis
tema e a eficiéncia do sistema en
termos de remocdo de DBO, ¢ de 85
a 95%. Este sistema € mais resistente
a cargas de chogque e langamentos
ocasionais de elementos tdxicos ao
sistema, do que o sistema convencio-
nal sendo, também, mais adequado
para o tratamento de despejos mais
fortes. A figura 3.26 é uma repsesen-
tagdo esquemdtica do sistema de mis-
tura completa. A aeragdo pode ser por
ar difuso ou por aeradores mecinicos.

3.11.7. Sistema com Alimentagdo
Escalonada {“step aeration'’)

Esse sisterna também opera a fato-
res de carga ao lodo voldtit na faixa
de 0,2 a 0,6 kg DBO/kg SSVTA x
dia e idades de lodo de 3 a 15 dias.
O processo usa tanque de aeragdo
tendendo ao reator pistonado, e a dgua
residudria é introduzida em vérios pon-
tos ao longo do tangue, de modo a
manter uma relacdo de alimentos para
microrganismos basicamente constante
ao longo do reator e, portanto, mini-
mizando os picos de demanda de oxi-
génio. O lodo de retorno, a uma taxa
volumétrica de recirculagdo de 25 a
75%, ¢ introduzido totalmente no
infcio do tangue de aeracdo. A efi-
ciéncia do processo ¢ de Bb a 95%,
erm relagdo 4 remocdo da DBO, e a
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Fig. 3.25 — Representdcan esquemdatica do sistema convencional de lodos ativados
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Fig. 3.26 — Representacao esquematica do sistema de mistura completa
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Fig. 3.28 — Representagio esquemitica do sistema da estabilizacao por contato

concentragdo de SSTA é de 2.0 a
3.5 kg/m3. A aeracdo é, em geral,
feita por ar difuso. A figura 3.27
¢ uma representagio esquemdtica do
sistera de aeracao escalonada,

O arranjo de entradas de aguas
residudrias e a disposicdo dos '‘ca-
nais’’, que constituem o tanque de
aeracdo, permitem ao sistema uma
grande flexibilidade de operacdo.

3.11.8. Estabilizagdo por Contato

Nesse sistema, a faixa de operagao
do fator de carga ao lodo volatil é de
0,2 a 0,6 kgDBO/kg SS5VTA x diae a
idade do lodo varia de 3 a 15 dias. O
despejo é aerado com o lodo de retor-
no por um perfodo de tempo curto
{30 a 60 minutos} em um reator ten-
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dendo ao tipo tubular, chamado “tan-
que de contato’’, quando 0s materiais
organicos sdo absorvidos pelos flocos
biolégicos. O lodo é a seguir separado
do efluente tratado, em um decanta-
dor secundério, e é encaminhado a
um tanque onde é aerado por um pe-
riodo de 3 a 6 horas. Neste ‘‘tanque
de reaeracdo de lodo’ o material orga-
nico absorvido pelos flocos biolgicos
¢ entdo usado para a obtengio de ener-
gia e producdo de novas células. Uma
parcela do lodo de retorno € des-
cartada, de modo a manter constan-
te o nivel de s6lidos em suspensdo no
sistema. O restante do lodo reaerado
é retornado para o ‘‘tangue de con-
tato’’, a uma taxa volumétrica de 25
a 100% da vazdo afluente ao sistema.
O volume total dos tanques de aera-
cio é da ordem de 50% daguele ne-



cessario para o processo de lodos
ativados convencional tratar a mesma
vazdo de um despejo.

A estabilizacio por contato funcio-
na bem para despejos gue apresentam
a matéria organica predominantemente
no estado coloidal & em suspensdo, co-
mo é o caso dos esgotos domeésticos,
pois 0 processo se baseia na capacida-
de de absorcdo de matéria organica
pelos flocos de lodos ativados. Para
o tratamento de dguas residudrias com
a matéria organica predominantemente
na forma solGvel a estabilizagdc por
contato ndo é recomenddvel, pois o
tempo de detenglio no tangue de con-
tato teria que ser bem maior para se
obter boa eficiéncia do sistema. O sis-
tema de aeracdo pode ser por ar
difuso ou por aeradores MeCanicas
¢ as concentraces de solidos em sus-
pensdo variam de 1,0 a 3,0 kg/m? no
“tanque de contato’ e de 4,0 a 10,0
kg/m® no ““tanque de reaeragdo do
lodo’’. A eficiéncia do processo, em
termos de remogio de DBO, é de 80
a 90%. A figura 3.28 representa es-
guematicamente o sistema de estabi-
lizagdo por contato, gue por vezes é
construfdo sem decantador primdrio.

3.11.9. Processo Kraus

Esse sistema que trabalha com fa-
tor de carga ao lodo volatil na faixa
de 0,3 a (0,8 kg DBO/kg SSVTA x dia
e idade do lodo de 2 a 10 dias, é uma
variante do processo de lodos ativados
indicada para o tratamento de aguas
residuarias deficientes em nitrogénio.
Nesse processo, o sobrenadante dos
digestores anaerébios de lodo, o lodo
digerido e uma parcela do lodo de re-
torno sdo aerados em um tanque de
reaeracao, por um periodo de 24 ho-
ras, onde o nitrogénio amoniacal é
convertido & forma de nitrato. O
conteldo desse tangue &, entdo,
misturado ac ledo de retorno e ao
afluente a0 sistema a entrada do tan-
que de aeracdo. O nitrato do sobre-
nadante corrige a deficiéncia de ni-
trogénio do despejo e os sélidos mais
pesados, contidos no lodo digerido
melhoram a sedimentabilidade dos
lodos ativados'S!, A figura 3.29 apre-
senta um esquema do processo Kraus,
que, inicialmente, foi utilizado com
tanque de aeracdo tendendo ao tipo
tubular e aeragio por ar difuso, con-
centracdo de SSTA de 20 a 3,0
kg/m® e taxa volumétrica de retorno
de lodo de 50 a 100%, em relacdo 3
vazdo afluente ao sisterna.

3.11.10. Aeracio de Alta Taxa

Esse sistema opera com fator de
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carga ao lodo volatil na faixa de 0,4
a 1,5 kg DBO/kg SSVTA x dia, e
tempo de detencdo hidraulico de
0,5 a 2 horas. Usa tanque de aeracdo
do tipo mistura completa e através
de aeradores do tipo turbina. A
concentracdo de SSTA é de 40 a
10,0 kg/m? e a taxa volumétrica de
retorno de lodo é de 100 a 500% em
relagdo 3 vazdo afluente do sistema.
Em relacdo & DBO, a eficiéncia do sis-
tema varia de 70 a 90%. A figura
3.30 apresenta um esquema do sis-
tema de aeracdo de alta taxa.

3.11.11. Aeragdo Modificada

Esse sisterma trabalha com fator de
carga ao lodo volatil na faixa de 1,5
a 5,0 kg DBO/kg SSVTA x dia e ida-
de de lodo entre 0,2 a 0,b dias. O
sistema usa tanque de aeracido tenden-
do ao tubular, aeracdo por ar difuso,
concentracdo de SSTA de 0,2 a 05
I-(g/m3 e taxa volumétrica de retorno
de fodo de 5 a 15%, em relagdo a va-
zdo afluente ao sistema. A eficiéncia,
em termos de remo¢do de DBO, é de
60 a 7b% e o sistema € indicado pa-
ra niveis intermedidrios de tratamen-
to ou como um pré-tratamento, para
posterior complementacdo por um
tipo mais eficiente do processo de
lodos ativados. A figura 3.31 apresen-
ta um esquema do sistema de aeragdo
modificada,

3.11.12. Sistema de Oxigénio Puro

Esse sistema, que vem sendo uti-
lizado a partir de 1970, trabalha
com fator de carga ao lodo volatil
de 0,25 a 1,0 kgDBQO/kg SSVTA x
dia e idade do lodo de 8 a 20 dias'®’.
O sistema usa tanques de aeragdo
do tipo mistura completa, fechados
e colocados em série, equipamentos
mecanicos de agitacdo e introducdo
de oxigénio puro nos tanques de ae-
racdo. A concentracdo de SSTA é de
6 a 8 kg/m?, a taxa volumétrica de
retorno de lodo é de 25 a 50% em re-
lagdo & vazdo afluente ao sistema, e a
eficiéncia, em relagdo a remocdo de
DBO, & de 85 a 95%. Devido as eleva-
das concentracdes de sélidos no tan-
gue de aeracdo, os seus volumes sdo
relativamente pequenos, o que indica
este processo para casos COm Pouca
disponibilidade de &rea. O processo
de oxigénio puro, tamhém, é indicado
para despejos que apresentam grande
variacdo de carga orgdnica e para
despejos industriais de alta concen-
tracio de matéria orgdnica. A figura
3.32 apresenta um esquema de proces-
so de oxigénio puro. A quantidade de
lodo presente no decantador secun-
dério, é sempre bem elevada, chegan-
do, em certos casos, a representar qua-
& metade de todo o lodo existente
no sistema.
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4. DESCRICAO DOS
EXPERIMENTOS, SUBSTRATO
UTILIZADO, SISTEMAS DE
LODOS ATIVADOS UTILIZADOS
E METODOS ANALITICOS

4.1. DESCRICAO DOS
EXPERIMENTOS

Foram operados, em paralelo,” trés
sistemas de lodos ativados, de fluxo
continuo, os quais serdo denotados
neste trabatho como MC, T4eT8e
serdo descritos no item 4.3, Os traba-
Ihos podem ser divididos em 8 fases
diferentes. Para cada fase manteve-se
constante a idade do lodo, a carga de
DQO diaria da alimentacdo e para a
situacdo de regime de cada fase ten-
tou-se manter o fator de carga ao
lodo voldtil (f,} o mais constante pos-
sivel. As idades do lodo nas 8 fases de
operagdo, variaram na faixa de 1 a
15 dias.

A aeracdo foi obtida pela injegdo
de ar comprimido através de difusores
do tipo usado em aquérios, contro-
lando-s¢ a vazdo de ar de modo a se
manter o OD entre 2 e 3 mg/l, sendo
a mistura dos tanques complementa-
da por agitadores mecanicos giran-
do & velocidade apenas suficiente
para ndo permitir qualquer sedimen-
tagdo nos tanques de aeracdo.

A alimentagdo foi feita com uma
bomba dosadora de seis '‘cabecas’’,
fabricada pela Degrémont (Modelo
$0-33), tendo sido utilizada uma
‘*cabec¢a’’ para alimentar cada sistema,
com a vazdo acertada duas vezes por
dia em funcio da DQO da alimenta-
¢io, de modc a manter a carga de
DQO disria de alimentagdo constan-
e para cada fase.

A vazdo de retorno de lodo, para
os 3 sistemas, foi mantida sempre
aproximadamente igual a vazdo de
atimentacdo, tendo sido utilizada para
esse fim urma bomba peristéltica aco-
plada a um motor de corrente cont(-
nua com velocidade varidvel.

O controle da operacdo dos siste-
mas de lodos ativados foi sempre fei-
to pela idade do lodo, controlando-se
a vazdo de descarte dos lodos ativa-
dos em excesso, diretamente do tan-
que de aeracdo e as quantidades reti-
radas desse tangue para determina-
¢Oes analiticas. As perdas de sdlidos
em suspensdc no efluente final sem-
pre foram despreziveis em relagao ao
lodo em excesso para os sistemas ope-
rando normalmente, ndo sendo portan-
to computadas no céiculo da idade do
lodo.

Para cada idade do lodo, os sistemnas
operaram por um periodo sempre su-
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perior a duas vezes a respectiva idade
do lodo, de modo a se ter o regime
estdvel em cada fase,

42 SUBSTRATO UTILIZADO

Todo o trabalho se desenvolveu
com a utilizacdo de esgotos sedimen-
tados, coletados diariamente da ETE-
-Vila Leopoldina, que é predominante-
mente doméstico, € que é o que de
momento mais se aproxima daqueles
que serdo tratados pelo processo de
lodos ativados na futura ERQ de Ba-
rueri, do SANEGRAN.

43. DESCRICAD DOS
MODELOQS DE
LABORATORIO

Sistema MC

Uma representacio esquemdtica
desse sisterna é apresentada na Figura
4.1, com as dimensdes bdsicas das uni-
dades do sistema. Uma caixa de acrfli-
co foi utilizada como tanque de aera-
¢do, tendo sido mantido um volume
util de 40 litros durante todo © perio-
do de testes. As caracter(sticas hidréu-
licas do tanque de aeragdo, como
mostram os resultados apresentados
na Figura 5.1, indicam que esse reator
é bastante préximo ao do tipo ideal
de mistura completa.
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O decantador secundério, com vo-
lume datil de 44,5 | é mostrado na Fi-
gura 4.4 e era provido com equipa-

mento para remocdo de lodo das pare-
des do tanque.

Sistema T-4

Uma representacio esquemdtica
desse sistema € apresentada na Figura

4.2, com as dimensBes basicas das uni-
dades do sistema. Uma caixa de acri-
lico dividida em gquatro compartimen-
tos iguais foi utilizada como tanque de
aeracdo, tendo sido o volume (til de
40 litros, durante todo o perfodo de
testes. As caracterfsticas hidrdulicas do
tanque de aeracdo, como mostram os
resultados na Figura 5.1, indicam que

esse reator estd em uma situagdo in-
termedidria entre o0s reatores ideais
de mistura completa e tubular. A in-
terligacdo entre os quatro comparti-
mentos em série foi feita através de
um orificio com didmetro de 20 mm,
localizado a uma aftura de 190 mm
a partir do fundo do tanque. O decan-
tador secundério utilizado foi idénti-
co ao do sistema MC, mostrado na
Figura 4.4.

# 250 mm
==
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i o
w
T
#2% mm
El E
4 25mm ™ ol €
['e)
4 g 0
459 | Raspadar @ o
de lodo .
P
£
£
w0
@
RECIRCULACAO
ULAG #25 mm
DO LODG
§ I3 mm

Figura 4.4 — Caracteristicas dos decantadores
secundarios

Sistema T-8

Um esguema desse sistema, com
as dimensdes bdsicas de seus tan-
ques, & apresentado na Figura 4.3. O
tanque de aeragdo foi construido em
acrilico, dividido em oito comparti-
mentos em série, com volume total
de 40 1 sendo mantidos ao longo de
todo o trabalho experimental. As ca-
racteristicas hidraulicas do tanque de
aeracdo, conforme resultados apresen-
tados na Figura 5.1, mastram uma si-
tuacdo intermedidria entre os reato-
res ideais de mistura completa e tubu-
lar, porém um pouco mais longe do
de mistura completa do que o obser-
vado para o sistema T-4. A interligagdo
entre 0s 0ito compartimentos em $é-
rie foi feita através de um orificio de
20 mm, localizado a uma altura de
190 mm a partir do fundo do tan-
que.

O decantador secundéario utilizado
foi idéntico aos dos outros dois sis-
temas mostrado na Figura 4.4.

4.4, METODOS UTILIZADQS NAS
DETERMINACOES
ANALITICAS

Todas as determinacdes analiticas
de parametros fisico-quimicos foram
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realizadas de acordo com o “‘STAN-
DARD METHODS FOR THE EXA-
MINATION OF WATER AND WAS-
TEWATER’ da AMERICAN PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION — 142 edi-
cdo. Para as determinagoes relativas
a materiais solGveis, foi usado o papel
de filtro de fibra de vidro Whatman
GF/C.

As contagens bioldgicas de filamen-
tosos, protozodrios € micrometazod-
rios, foram feitas de acordo com as
especificacdes do "STANDARD ME-
THODS FOR THE EXAMINATION
OF WATER AND WASTEWATER”
— 14? edicdo, utilizando-se a camara
de Sedwich-Rafter, com aumento de
200 vezes para os filamentosos e 125
vezes para os protozodrios e microme-
tazodrios.

45 DETERMINACOES DAS
CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS DO TANQUE
DE AERAGAOQ

Com o objetivo de se determinar as
caracteristicas hidriulicas dos tanques

medicdo com tragadores radioativos,
por apresentar resultados precisos e
confidveis. Utilizou-se como tragador o
Bromo-82, sob forma de brometo de
potéssio (K Br).

5. RESULTADOS OBTIDOS E
DISCUSSOES

5.1. CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS DOS
TANQUES DE AERAGAQ

O comportamento hidrdulico dos
tangues de aeragdo pode ser visualiza-
do na Figura 5.1, onde se tem o rela-
cionamento entre as varidveis adimen-
sionais C/Co e t/1, onde

C = concentragdo do tragador no
efluente a um tempo t apds
o infcio do teste.

C, = concentragdo correspondente 3
diluicdo uniforme do trocador
no tanque de aeracao.

t = tempo médio tebrico de deten-
¢do hidrdulico para a vazdo de

Também foram determinados os
nOmeros de dispersdo { —DL— } dos tan-
u

ques de aeragdo dos sistemas T-4 e
T-8 que foram respectivamente 0,126
e 0,109,

Sabendo-se que:

— NoOmero de dispersdo (D/ul) > wre-
presenta reator de mistura comple-
ta;

Namero de dispersio (D/uL) = 0

representa reator tubular;

tem-se pelos resultados e, também pe-
la Figura 5.1, que o reator do siste-
ma T-8 estd mais distante de um reator
de mistura completa do que o T-4,
Ainda da Figura 5.1 nota-se que o tan-
que de aeracdo do sistema MC estd
muito préximo de um reator de mis-
tura completa.

5.2. RESULTADOS RELATIVOS
A DBO E DQO

A tabela 5.1 e as Figuras 5.2 e

de aeracdo, utilizou-se a técnica de teste. 5.3, apresentam os resultados médios
L& T T T — 1
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09l X .
X Ponlos tedricos de um rector de mistura comphela ideol
o FPontos obsarvados pora o sistama M.C.
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y
x & Pontos observodos paro O sistema T. 8
07 -
Dls - X SIATEMA T-8 —
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Fig. 5.1 — Caracteristicas hidraulicas dos tanques de zeragdo dos sistemas M.C., T-4e T-8
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TABELAGS.1.

VALORES MEDIOS DE DQO DO AFLUENTE, DQO E DBO S_OLUVEL 0O EFLUENTE FINAL E EFICIENCIA
EM RELACAO A REMOGCAQ DE DQO PARA O “PERIODO DE REGIME"” — RELATIVO A CADA
IDADE DO LODO

IDADE DO DOO MEDIA AFLUSNTE ©Qe SCLUVEL MEDIA DO D80 SOLUVEL MEDIA DO | EFICIENCIA MEDIA DA
Lo00 80 PERIODO DE RECL EFLUENTE FINAL  NO EFLUENTE FINAL N0 | ReMogio pE DG0 O
0 ME PERIODD ©LE RECIME PERICDO DE RECIME PERTODO DE REGIME
{dias) (mg /) (mg /L) {mg/0) (64)
1,9 347 (283 a 440) 71 (55 a 84) 12 (10 & 14) 80
E 2,0 388 (327 a 479) 80 (64 a 59 12 (11 a 13) 80
< 2,% 326 (276 a 407) 54 (46 & 58) 8(7a 9 81
E 1,8 314 (191 a 497) 51 (45 a 58) 6(5a &) a4
© 5,1 337 (265 a 614) S4 (41 a 67) S{L4a 5) 84
7]
6,9 328 (245 o 920) 53 (49 a 65) 4(4a 5) 82
10,0 346 (200 a 935) 46 (36 a 55) (- =) a7
15,0 210 (140 a 472) 42 (28 a 51) 3(2a &) 8¢
1,0% 354 (288 a 440) 61 (46 a 7%) 13 €12 a 14) 83
hd 2,0% 388 (327 2 479) 63 (64 2 74) (- = 82
; 2,9 326 (276 a 407) 54 (52 a 5T) B{(7a 8 &3
._u..l 3,8 315 (191 a 437) 51 (49 a 54) 7(6a 7} 84
g 5,1 316 (201 a 614) 54 (47 a 65) 4(ba 5) 83
6,9 333 (245 a 920) 56 (44 & 72) 4 (3a 5) 83
10,0 364 (200 a %35) 47 (31 a 63) & (2a 5) 86
15,0 251 (140 a 518) 43 (30 & 51) 2{le &) 83
1,0+ 347 (288 a 440) 81 (55 a 106) 15 (13 2 17) 77
2,0% 391 (327 2 479) 69 (60 a 78) 14 (- - ) a2
2 2,9% 331 (275 a 4C7) 47 (40 a 5&) B(- - 86
g 3,8% 315 (191 & 497) 50 (36 a 56) 6(5ea 6) B4
el 5,1 322 (201 a 514) 51 (37 a 58) 5(4a 86) B4
% 6,9 128 (245 a 920) 47 (34 a 56) 4(3a 5 &6
10,0 350 {200 a 235) 43 {3 a 54) 4 (- =) 88
15,0 251 (340 a 518) 38 (27 a 47) 2{ta 85
OBS: VALORES EM PARENTESIS — FAIXA DE VARIACAO DO PARAMETRO
* G, COM OPERACAO INSTAVEL
90 l L ' T l T I T I T r T l T 45
soL X Y X SISTEMA MC, OBS ~ Operocdo nstdvel para —~40
\ @ SISTEMA T-4 8, € 3,Bdios SISTEMA M.C.
z 7ol A X A SISTEMA T-8 8 g 2,0dics SISTEMA T-4 {35 <
s" . 3
. £
L 6oL = 30 #
w f 3 z
3 ] o
@ o4 3
w 500 . WL {25 L
o — N DaQo °
o i L B
ill 40(_ 320 -
> X W
[ >
2 ]
o 301 * x 315 2
o L=
a 20| < Jio 3
\m
~xXi
101 XA o DBO - S
| - P ——— b
] . 1 . ] 1 . 1 i ] . 1 . ' o]
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. - ) ; . - . 8, (dias)
Fig. 5.2 — Variacdo da DQO e DBO solivel do efluente final dos sistemas M.C_; T-4; T-8 em funcao de |, <

(4
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de DBO e DQO soliuvel do efluente e
a eficiéncia média de remocdo de
DQO (baseada na DQO solivel do
efluente), respectivamente,

Foi observado que para uma mes-
ma idade do lodo, grandes variagGes
da DQO do afluente ndo afetaram a
DQO ou DBO solivel do efluente. As-
sim sendo, os resultados de eficién-
cia de remocdo de DQO devem ser
analisados com cautela e podem for-
necer informagdes ndo muito confia-
veis. E mais conveniente a andlise dos
resultados pela concentracao observa-
da no efluente final, especialmente pa-
ra Op > 3dias.

Nota-se, ainda, que para Oc >3
dias as demandas de oxigénio do
efluente filtrado permanecem prati-
camente constantes. Para O, < 3
dias, as demandas de oxigénio do
efluente filtrado crescem com o de-
créscimo da idade do lodo. O desem-
penho dos trés sistemas foi basicamen-
te o mesmo, independendo portanto
das caracter(sticas hidrdulicas do tan-
que de aeracdo, o que indica ser a re-
moc¢do global de substrato de ordem
quase zero em relagdo & concentragdo
de substrato, que estd de acordo com
o apresentado no item 3.9.

5.3. DETERMINACAO DOS
PARAMETROS DE
CRESCIMENTO BIOLAGICO
Y e Ky

Para a determinagdo dos parametros

de crescimento bioldgico do processo
de lodos ativados, foi montada a Ta-
bela 5.2 que apresenta os valores mé-
dios de regime para cada idade do jo-
do, da carga organica afluente a ca-
da sistema, da concentragdo de DQO
solavel do efluente final, da concentra-
¢io de SSVTA e da taxa especffica de
remogdo de substrato (g). A Figura

5.4 apresenta a correlagdo entre

¥ Oc e @, obtidos da Tabela 5.2,

desprezando-se o0s dados relativos

a0 sistema MC com idade de lodo

igual e menor que 3,8 dias e para o

sistema T-4 foram desprezados os

dados relativos a 1 e 2 dias de idade
do lodo. Os fatos que motivaram a eti-
minacdo dos dados referidos sdo:

— a deterioragdo das caracteristicas de
sedimentabilidade dos lodos ativa-
dos, devido a0 excessivc nlimero
de microorganismos filamentosos
ocasionava por vezes grandes perdas
de lodos no efluente final, com
conseqiente modificacdo da ida-
de do lodo real de opera¢do do sis-
tema;

— as mds caracter(sticas de sedimenta-
bilidade dos lodos ativados causava
uma retengdo grande de lodos no
decantador secunddrio, o que dava
uma falsa idéia da quantidade de
sblidos em suspensdo volteis no
sistema, quandc apenas aqueles
presentes no tanque de aeragdo
eram considerados nos célculos

de q;
-0 acumu!o de lodos nos decanta-

dores secundérios, devido 3s suas

TABELAbB.2.

mas condi¢des de sedimentabilida-
de, causava uma diminuigdo na
concentragdo de lodo nos tan-
ques de aeragdo, causando um
descarte de uma quantidade de
lodo do sistema menor do que a
que realmente deveria ser removi-
da, especialmente durante o pe-
riodo das 18 horas 4s 7 horas do
dia seguinte, Uma limpeza dos
decantadores, no periodo da ma-
nha, fazia com que o lodo retido
no decantador retornasse quase
que totalmente ao tangque de
aeracdo, dando valores mais altos
de SSVTA no momento da coleta
de amostras, com conseqiente al-
teracdo das condigbes normais de

operagio,

Portanto, para evitar que condigdes
que fugiam ao controle da operagdo
dos sistemas tivessem qualquer influén-
cia nos parametros de crescimento
bioldgico dos lodos ativados, os valo-
res relativos aos perfodos de grandes
problemas operacionais devidos a&s
péssimas caracter(sticas de sedimen-
tabilidade dos lodos ativades ndo fo-
ram computados para o cdlculo de
Ye Kd'

Para os célculos de Y e K4, foram
entdo utilizados os pares de valores
/0, e T lancados na Figura 5.4,
considerando conjuntamente os da-
dos para os trés sistemas estudados
(MC, T-4 e T-8). Isto é plenamen-
te justificidvel, por serem os valores
de g, os médios para cada sistema

VALORES MEDIOS OBSERVADOS DURANTE O PERIODO DE REGIME, PARA A VAZAO (A}, CARGA ORGANICA
DIARIA APLICADA AO SISTEMA (Q S, CONCENTRAGCAC DE DQO DO EFLUENTE FILTRADO (S,); CONCENTRACAO
DOS SOLIDOS EM SUSPENSAQ VOLATEIS NO TANQUE DE AERAGAO {(X,) E TAXA ESPECIFICA DE REMOGAOQ

DE SUBSTRATO (q).

Be h SISTEMA MO SISTEMA T-4 SISTEMA T-8
9 — = — = — — - g —
dins dios* [} g 3o Te Ky ] 7 G5 Ze X v 3 ] GSe S Xv 3
(7als  [abeo/en |  ms g/l :::;L%:’ \ Jaw | eboosae et N ?;%’,3%% i7ais lubte zen | mgzu ne st :::3’:::

1,0 1,00 414,%9 144 81 100G 2,76% 406,8 144 6l 1795 1,66% 414,9 144 71 1071 2,67
2,0 0,50 368,4 144 69 1462 2,03% 370,8 144 68 1857 1,60% 58,4 144 80 2022 1,43
2,9 0,34 320,13 106 47 1025 2,22% 325,2 106 54 2153 1,03 325,2 106 54 1651 1,34
3,8 ¢,26 257,2 81 50 1093 1,56% 257,2 81 51 1825 0,93 58,1 81 51 1882 0,90
5,1 0,20 195,6 63 51 13%4 0,95 199,2 63 54 1503 0,87 186,8 63 54 1581 0,84
6,9 0,15 140, 4 46 47 1765 0,56 138,1 46 56 1444 2,66 140,54 46 58 1637 0,58
16,0 0,10 91,4 3z 43 1306 0,54 92,9 32 47 1547 0,45 92,5 32 117 1596 0,44
15,0 0,067 83,6 21 kL] 1578 0,28 83,6 21 43 1685 0,26 100,1 21 42 1778 0,24

7- & So-Se)
XV

¥V = Volume do Tanque de Aeragao

*+ Valores Desprezados para a Determinagac de Y e Kd devide a
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Relagdo entre a taxa especifica de remoc¢do de substrate, média do periodo

de regime (q) e idade do lodo (60) para a determinacao dos parametros de cres-

cimento bioldgico (Y e Kg)

e especialmente por ter sido obser-
vado pelos resultados de concentra-
cdes finais de DBO e DQO ou ainda
da eficiéncia de remocdo de DQO,
que foram praticamente os mesmos
para os trés sistemas. A linha obtida
pela regressdo linear, usando os valo-
resde § e I/Q, apresentou aequa-

J0: = q —
cdo B 0,38 q 0,08
Ou seja
¥ = 0,38 kg SSVTA/kg DQO removi-

da

_ L -1
K, = 0,08 dia

da equagdo /O, =Yd4 — Kd

O coeficiente de correlagcdo da reta foi
r =0,98.

5.4. RELACIONAMENTO ENTRE
FATOR DE CARGA AQ LODO
{FI, FATOR DE CARGA
AQ LODO VOLATIL tf,) E

IDADE DO LODO {3)

A Figura 5.5 apresenta os resulta-
dos obtidos da operac@o dos sistemas

MC, T-4 e T-8, relativos ao relacio-
namento entre f, f, e 0. Ndo fo-
ram considerados nesses relacionamen-
tos os valores relativos as idades de
lodo igual e inferior a 3,8 dias e 2,0
dias, respectivamente para os sisternas
MC e T-4, devido a problemas opera-
cionais, conforme ja apresentado.

55. RESULTADOS RELATIVOS
A SERIE NITROGENADA

A Tabela n® 5.3 apresenta os valo-
res médios de nitrogénic Kjedah! to-
tal da alimentagdo, e também os valo-
res de nitrogénio nas formas amonia-
cal, de nitrito e de nitrato para dife-
rentes valores da idade do lodo para
o0s trés sistemas de laboratério.

Ohservou-se que a nitrificagdo ocor-
reu durante todo o decorrer dos traba-
Ihos de laboratorio, porém a niveis bai-
x0s para as idades de lodo inferiores a
3,8 dias, especialmente para o sistema
M.C. Para estas idades de lodo, os da-
dos obtidos, embora sejam poucos, in-
dicaram melhores niveis de nitrifica-
¢do no sistema T-8 do que no T-4. O
sistema T-4 apresentou eficiéncia de
nitrificacdo melhor que a observada no
sisterna M.C.

Como os dados de nitrificacao fo-
ram muito poucos e também como a
operagio do sistema M.C. para O
£ 3,8 dias e do sistema T-4 para
Q¢ = 2,0 dias apresentaram-se ins-
tdveis, qualquer tentativa de se tirar
conclusdes sobre a ordem das reacgoes
de nitrificacdo em relacdo a concentra-
¢80 de substrato {no caso o N-amonia-
cal), baseados nos resultados observa-
dos poderia conduzir a resultados sem
qualquer confiabilidade. Infelizmente,
também ndo foram encontrados na
literatura dados de observacoes de |a®
boratério ou de campo que indiquem
que essas reacdes de nitrificagdo sejam
de ordem prdxima ou mesmo superior
3 unidade, em relagdo 3 concentragido
de substrato, o que ocasionaria melhor
eficiéncia quanto maior fosse o nime-
ro de reatores em série, para uma dada
idade do lodo. Uma pesquisa sobre es-
se assunto em particular, parece inte-
ressante para novos trabalhos sobre
lodos ativados a serem desenvolvidos.

Para valores de 0, > b5 dias, o
nivel de nitrificacdo sempre foi muito
bom para os trés sistemas de lodos ati-
vados estudados. Os resultados obtidos
confirmaram o fato ja discutido ante-
riormente de que maiores valores de
O apresentam melhores niveis de
nitrificacdo. O fato de se ter obtido
methor nitrificacdo para © = 2.9
dias do que por C, = 3,8dias talvez
seja devido a diferenca de temperatu-
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Fig. 5.5. — Relacionamento entre fatar de carga ao lodo (f) fator de carga ao {odo volati tfvi ¢ idade do iodo l'Uc) observado para oy
sistemas M.C,, T4e T8
TABELA 5.3 — RESULTADOS RELATIVOS A NITRIFICACAQ NOS SISTEMAS MC, T-4e T8 SISTEMA
EFLUENTE FINAL
g' 9 N KJEDHAL TOT.}L DA TEMPERATURA
Y L ALIMENTACAD H-AMONTACAL N-NITRITO N-NITRATO c
A dias [
' mg/f mg /1 mg /L mg /4
1,0+ 34,4 19,8 0,48 1,6 20,5
2,0¢ 43,0 (40,8 e 45,1) 14,2 (12,8 e 15,5) D44 ( === 3,4 (3,2 & 3,6) 25 e 26,5
el 2,9» 31,3 9,4 0,36 2,6 26,0
3,8 39,0 (30,3 & 47,6) 15,2 (20,8 = 9.5) 0,62 (0,42 e 0,82) 2,1 (1,3 e 2,9) 18 ¢ 24
5,1 28,6 (28,5 e 28,6) 1,3 (2,2 0,9 0,23 (0,12 e 0,34) 9,5 (9,8 e 9,2) 19 e 20
6,9 19,6 (32,5 e 46,7 1,5 ( 1,4 e 1,6) 0,63 (0,45 e 0,82) 24,1 (20,4 e 27,8) 20 e 23
10,0 33,2 (24,1 a 40,3 0,5 (<0,02a1,3) 0,99 {0.28 a 2,31) 23,1 (18,0 a 25,9) 22 a 23
1,0w 3,4 13,8 0,30 3,8 20,5
2,0% 43,0 (40,8 e 45,1) 9,9 (9,5 e 10,3) 0,55 (0,44 e 0,66) 3,2(2,6e 3,8 25 & 26,5
2,9 31,3 8,7 0,55 5,0 26
<] 3,8 39,0 (30,3 e 47,6) 15,5 (5,7 e 25,2) 1,22 (0,72 e 1,72) 4,0 (3,2 & 4,8) 17,5 e 24
" 5,1 28,6 (28,5 e 28,6) 1,1 (1,1 e 1,2) 0,25 (0,20 & 0,29) 9,2 (8,3 e10,2) 19 e 20
6,9 39,6 (32,5 e 16,7) 1,3 (1,1 e 1,5) 1,09 (0,80 & 1,37) 24,7 (21,3 e 28,1) 20 e 23
1¢,0 33,2 (24,1 a 40,%) 1,0 (0,3 a 1,5) 1,04 (0,42 a 2,03) 24,4 (18,6 a27,4) 22 a 23
1,0 34,4 11,8 0,64 3,2 20,5
2,0 43,0 (40,8 e 45,1) 12,0 (11,8 e 12,2) 0,74 {0,62 e 0,86) 6,6 (6,7 & 6,4) 24,5 e 26
2,9 31,3 3,13 0,78 10,4 25,5
- 3,8 39,0 (30,3 e 47,6) 10,6 { 4,5 e 16,8) 1,35 (0,72 & 1,98) 8,3 (6,7 ¢9,9) 17 & 23
1
= 5,1 28,6 (28,5 e 28,6) 1,3(0,3e 2,2) 0,36 (0,28 e 0,44) 10,7 (10,3 « 11,0) 19 & 19,5
6,9 39,6 (32,5 e 46,7) I,1(1l,0e 1,3) 1,03 (0,53 e 1,53) 28,4 (25,7 ¢ 21,0) 20 e 22
10,0 33,2 (24,1 a 40,3) 5,1 ¢0,4a 1,7) 0,91 (0,78 & 1,05) 25,4 (17,7 & 33,8) 22 a 3
* -“c COMm operacao instavel
ra durante essas duas fases de trabalho. Temperatura mais elevada para para O, = 38Bdias (t = 179C a

Com esses valores de O, observou-se Q¢ = 29 dias (t = 255°C) doque 23°C).
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56. A INFLUENCIA DA
DO LODO E DAS
CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS DOS
TANQUES DE AERAGAO
NAS TAXAS DE
UTILIZACAQ DE OXIGENIO
E ATIVIDADE DOS
MICROORGANISMOS

IDADE

Os resultados obtidos relativos 3
utilizagdo de oxigénio sdo apresenta-
dos na tabela 5.4.

Embora apenas uma medida da taxa
de utilizagdo de oxigénio tenha sido
feita para cada idade do lodo em que
os sistemas M.C., T-4 e T-8 foram ope-
rados, os dados obtidos sdo suficientes
para se observar que, como tendéncia
geral, a velocidade de utilizagdo do
oxigénio {medida em kg O,/kg SSVTA
x hora) decresce com o aumento de
O tendendo a um patamar para valo-
res altos de ©O.. Esta tendéncia estd
em acordo com toda a literatura sobre
0 assunto.

Em relagdo a influéncia da compar-
timentaliza¢do dos tanques de aeracdo
na taxa de utilizagdo de oxigénio, os
dados obtidos também eram espera-
dos e apresentam a mesma tendéncia
observada por outros pesquisado-
res!26. 30} Quanto maior o ndmero
de compartimentos, maior a diferenga
entre as taxas de utilizagdo de oxigé-
nio nos reatores iniciais e finais (Ta-
bela 5.4). Para valores de O, < 3
dias, embora se verifique uma razoé-
vel diferenga entre as taxas de utiliza-
¢80 do oxigénio entre o primeiro e 0
dltimo compartimento, nota-se que

esta taxa ainda é grande mesmo no fi-
nal do reator, embora j& seja menor
no final do tanque de 8 comparti-
mentos do que no de 4 compartimen-
10s, para idades de lodo de 2,0 e 2,9
dias.

Para Q. = 3,8 dias, j& se nota, ao
final dos reatores ({ltime comparti-
mento do T-4 e dois ditimos compar-
timentos do T-8) uma sens(vel redugéo
na atividade dos microorganismos, que
pode ser medida por sua taxa de utili-
2acdo de oxigénio. Com o aumento
de Gc, as partes finais dos reatores fo-
ram apresentando taxas de utilizacdo
de oxigénio decrescente até atingir um
patamar, caracteristico de uma ativida-
de predominantemente de respiracdo.
endégena dos microorganismos. Ainda
com o aumento de (., observou-se
que a por¢do do reator que apresenta-
va baixa taxa de utiliza¢do de oxigénio
também crescia, e para os valores mais
altos de O estudados (10 e 15 dias}
notou-se que a atividade dos microor-
ganismos, medida pela taxa de utiliza-
¢do de oxigénio, comegava a diminuir
mesmo no primeiro compartimento
dos reatores T-4 e T-8, embora a taxa
de utilizacio de oxigénio ainda repre-
sentasse uma atividade exdgena bem
sensivel dos microorganismos (utiliza-
¢io do substrato contido no afluen-
te aos sisternas).

Lembrando o fato observado e ja
referido anteriormente para os sis-
temas T-4 e T8, em que praticamen-
te todo o substrato removido dos li-
guidos afluentes se dava no inicio dos

TABELAL.4,

reatores, mesmo para idades de lodo
baixas, quando a atividade dos mi-
croorganismos se apresentava relativa-
mente alta ainda ao final dos reatores,
torna-se aparente que o substrato que
era raptdamente removido do liqui-
do, era absorvido pelos microorga-
nismos e transformado em reserva
ou produtos intermedidrios, os quais
eram utilizados para energia e cresci-
mento nos compartimentos posterio-
res.

Para O baixos (O, < 3 dias) a
concentragio de substrato {DQO), pa-
ra cada O, também se apresentava
praticamente constante ao longos dos
compartimentos, porém esta concen-
tragdo crescia com o decréscimo de
Q¢ Este fato indica que a matéria
orgénica inicialmente removida, com
O¢ baixos, ndo conseguia ser total-
mente utilizada ao longo do reator. A
remocdo de substrato, existente em
quantidades muito pequenas, ao lon-
go do reator, apds a remogdo rapida
inicial, ocorre com velocidade muito
baixa, a ponto de ndo serem claramen-
te detectadas pelas determinacdes de
DQO solivel ao longo dos reatores
T4 e T8. Esses pontos encontram
apoic no comportamento da taxa
de utilizacdo de oxigénio ao longo
dos compartimentos dos tangues de
aeracao,

Com (. mais altos, os resuftados
indicam que o substrato inicialmente
removido era utilizado ao longe do
tanque de aeracdo, e havia tempo de
se ter os volumes de jusante do reator

VALORES DA TAXA DE UTILIZACAO DE OXIGENIO, MEDIDAS PARA DIFERENTES VALORES
DA IDADE DO LODO (3¢), PARA OS SISTEMAS M.C., T4E T8

TAXA DE UTILIZACEO DE OXIGENIO (kg Ozlkg SSVTA x dia)
Gc SISTEMA SISTEMA T-4 SISTEMA T-8
M.C. N? DO COMPARTIMENTO N? DO COMPARTIMENTO
bias
1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 8
1,0 0,70 0,68 0,65 0,56 0,57 0,70 0,60 | 0,56 0,80 0,60 {0,56 0,56 0,52
2,0 1,20 0,65 0,61 0,61 0,59 0,63 0,70 0,68 0,77 0,7¢ 0,61 0,45 0,41
2,9 0,68 0,68 0,67 0,65 0,54 0,97 0,90 | 0,72 0,66 0,72 |o,59 0,48 0,42
3,8 0,59 0,55 0,48 0,49 0,39 0,65 0,60 0,65 0,59 0,47 0,43 0,33 0,29
5,1 0,47 0,69 0,49 0,32 0,20 0,81 0,70 | 0,70 0,39 0,28 |o,27 0,26 0,22
6,9 0,34 0,49 0,40 6,19 0,16 0,55 0,431 | 0,43 0,34 0,17 jo,17 0,17 0,17
10,0 0,26 0,48 0,19 0,17 0,17 0,51 0,43 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
15,0 0,26 0,48 0,17 0,15 0,15 0,49 0,41 0,19 0,18 0,16 0,16 0,16 0,16

OBS: A OPERAGAO FOI INSTAVEL PARA:
< 3,8 DIAS - SISTEMA M.C,

]
[

<]
c

€ 2,0 DIAS -~ SISTEMA T-4
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com atividade predominantemente de
auto-oxidagdo dos microorganismos
{respira¢do endbgena) causada pela fal-
ta de alimento. Esses volumes onde
predominavam as reagbes de respira-
¢do endbgena aumentavam com o au-
mento de @, conforme pode ser ob-
servada pelas taxas de utilizago do
oxigénio apresentadas na tabela 5.4.

Da discussdo feita neste item pare-
ce bem caracterizado para os sisternas
T-4 e T-8 as fases de remocgdo e utiliza-
cdo inicial do substrato, com alta ati-
vidade dos microorganismos, seguida
de uma fase de utilizagdo e pratica-
mente sem remo¢do de substrato do
liquido. Para idades de lodo mais al-
tas notou-se uma fase com predomi-
nancia da respiragdo endbgena, que é
tanto mais longa quanto maior a ida-
de do lodo.

5.7. OBSERVAGOES RELATIVAS
A POPULACAO
BIOLOGICA E FLOCOS, DOS
LODOS ATIVADOS,
DURANTE A OPERAGAO
DOS SISTEMAS MC, T-4e T-8

Em relagdo 3 populagdo bioldgica
e flocos dos lodos ativados, foram con-
tados protozodrios e micrometazoérios
existentes nos sistemas MC, T-4 e T-8;
foram observados, mais do ponto de
vista de predominancia nos flocos, os
microorganismos filamentosos.

Sempre se observou a presenga do
rizépode Arcella e do ciliado livre As-
pidisca costata, sendo que em idades
de lodo baixas, a presenca desses mi-
¢roorganismos era em ndmero muito
pequeno, enquanto que para valores
altos de O a presenca desses organis-
mos era bem mais numerosa, indican-
do portanto maior nitrificagdo para va-
lores mais altos de O,

Com relagdo A presenca de microar-
ganismos filamentosos foram feitas as
seguintes observagGes qualitativas:

o Sistema-MC — Na primeira fase
de operacdo, com Q. = 5,1 dias,
notou-se um significativo aumento
dos filamentosos. Com O = 38
dias, observou-se um aumento bas-
tante rapido do nivel de filamento-
sos, que dominaram o volume em
torno do nicleo dos flocos. Para
os valoresde O, =29,20e 10
dias, os microorganismos filamen-
tosos, emanando de dentro dos
flocos, sempre foram longos e em
quantidades elevad{ssimas. Os mi-
croorganismos filamentosos obser-
vados lembraram sempre o tipo

Sphaerotilus. Quando o sisterna pas-
sou a operar com G, = 10 dias, os
filgmentosos foram gradativamente
desaparecendo até atingir niveis
bastante baixos, semelhantes aque-
les observados para O, = 6,9 dias
e que foram também mantidos com
O¢ = 15 dias.

e Sistema T-4 — Nas duas primeiras
fases de operacdo do sistema, ou
seja, com Oy 6,9 e 5,1 dias, a
presenca de organismos filamento-
sos era bem pequena. Com O =3,8
dias houve um aumento bastante
significativo dos filamentosos, que
atingiam n{veis proximos aos obser-

TABELAS.S5.
VALORES DE INDICE VOLUMETRICO DE LODO E VELOCIDADE DA ZONA
DE SECIMENTAGAO (VZSI PARA DIFERENTES IDADES DO LODO, DOS
SISTEMASMC, T4ETS8

DA 00 SISTEMA MC SISTEMA T-4 SISTEMA T-8
oL (Bc) N2 5 vZ2ys VES
[ VL 3 m 18 m

DIAS ng/L ulfg alh ng/t L n/h g/t ni/fg afh

&9 088 52 - 2290 52 - 314 52 -

6,9 2492 68 - 2120 57 - 2892 “l -
6,9 2476 8 1,5 1808 [T 5,02 1928 ] 4,37

69 2684 5 - 1952 k] - 2040, 4 -
6,% 1602 96 2,73 1944 59 4,37 2072 A4l 3.4

&9 2324 103 - 2072 [ - 2264 [N -
5,1 2688 13 L3l 1860 3% W W16 5k 470
5,1 2388 112 1,97 1872 (13 8,46 1912 © 5,35
5,1 2% 143 1,31 1880 [} 5,13 092 33 “x
5,1 1380 181 1,09 1716 “ 4,00 1864 3 4,37
5,1 1756 1% 2,18 1920 n 4,15 2876 23 4,37
3,1 1824 148 2, 21 L] b N ) 1684 101 31,82
5,1 1792 Akl 0,32 012 9% 3,48 436 n ), B
.8 1680 $1 0,02 1360 08 1,13 584 101 2,42
3.8 mas [ 0,04 1816 17 ,n 2328 L] .n
3,8 1560 622 0,04 2564 %0 0,24 2320 L] 2,60
3,3 1528 50 0,04 2632 148 1,20 2316 8 1, %
1,9 1576 £09 0,04 1496 200 1,9% 092 % 1,15
2,9 1080 Bl 0,08 2684 n3 0,15 2020 » 4,91
2,9 82 690 0,97 1544 291 o (¢TI ™ 4,37
9 1056 129 0,39 2704 283 o.n 1808 n 382
2.9 1368 [LT1 0,02 2220 %1 0,46 2004 [ 4,20
2,0 - - - P38 98 013 1984 n 5,57
2,0 1948 a2 0,09 2148 0b 0,11 2640 9 2,89
2,0 2704 57 0,09 2316 389 0,11 2042 127 2,62
2,0 -— et 0,07 L - 0,13 - - 1,95
2,0 1956 48 0,07 213% W 0,17 263 L] 3,08
2,0 1036 413 0,85 1436 299 0,78 1684 L) 4,37
1,0 1356 588 0,07 27% us 0,12 1464 9% 4,48
1,0 1456 639 0,09 n3z 394 0,31 1648 109 3,00
1,0 1124 859 0,02 1956 [ 0,11 1n 13 3,00
1,0 1132 698 2,13 2452 330 0,20 1352 111 3,82
10,0 1440 500 Q44 20 140 4,37 56 3 5,46
10,0 1512 A0 0,33 2596 m 0,22 2108 199 2,73
10,0 1292 59 0,33 2536 1] 0,22 28 92 .7
10,0 1476 105 «,37 28460 188 1,09 2152 [H] .28
19,0 1564 13} 5,02 332 198 [} 2400 ” 3,08
10,0 1712 91 23 344 11 2,40 2448 [H] 1,9
10,0 1784 8% 4,91 2284 %% 3,48 2228 ” 4,48
10,0 1m0 9% 3,18 2056 L} ,n 2008 0 3,82
10,0 80 119 5,24 1104 118 4,40 1400 96 4,37
10,0 1600 106 3,7 1924 104 3,17 2224 99 1,06
10,0 L - &,13 - - 4,13 - e 3,06
10,0 1120 [} &,04 1860 77 4,37 2408 s 3,49
10,0 1796 100 3,48 1636 104 n 21n % 3,60
10,0 008 [} 8,46 2556 ” 3,17 320 3 2,49
10,0 1896 90 4.7 2108 ” 3,8 18% n 4,91
10,8 392 1] L8 2544 12 3,28 e ” 1,3
15,0 1232 1] 4,3 1440 [1] 4,37 1504 [13 4,37
15,0 1816 72 49 140 85 3,28 1944 1) 1
15,0 1856 57 5,87 1400 n 3,49 2100 L} 6,01
15,0 2544 a7 4,91 20856 73 2,04 331 5] 4,37
15,0 2320 52 4,00 2320 7 4,%0 1260 38 (4
15,0 2384 “ 4,37 s £} 3,49 2232 58 £,13
15,0 2128 % 5,46 1820 [31 5,68 064 38 £,37
15,0 26k 1 5,46 179% » 3,46 524 “ 4,37
15,0 nw 33 5,46 L] 54 4,91 612 L] &,37
15,0 1220 [1} 9,50 800 56 9,96 2448 &3 e

CB38: OFXRACAO FOI IRSTAVEL Fams ; 8, £ 3,8 DLAY - SISTEMA W.C.
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TABELA 5.6.
VALORES MEDIOS DO INDICE VOLUMETRICO DE LODO (IVL) E DA
VELOCIDADE DE ZONA DE SEDIMENTACAO (VZS} PARA O
“PERIODO DE REGIME” RELATIVO A CADA IDADE DO LODO

R B vt e

ec c - ME" - FEGIME "

{dias) (dia "} (mt /@) {m/h)
1,0 # 1,00 732 (639 a 859) 0,08 (0,02 a 0,13)
2,0 & 6,50 451 (415 a 488) 0,33 (0,07 a 0,85)
2,9« 0,34 637 (493 a 729) 0,16 (0,02 a 0,39)
? 1,8« 0,26 664 (531 2 B4D) 0,04
3 5,1 0,20 255 (176 a 441) 1,72 (0,22 a 2,77
5 6,9 0,15 86 ( 68 a 103) 3,06 (2,73 a 3,39)
10,0 0,10 90 ( 67 a 106) 4,17 (3,49 a 5,46)
15,0 0,067 49 (45 a 54) 6,47 (5,46 a 9,50)
1,0% 1,00 390 (330 a 447) 0,21 6,11 a 0,31)
2,0% 0,50 359 (299 a 389) 0,30 ( 0,11 a 0,78)
2,9 0,34 288 (261 a 313) 0,31 ( 0,15 a 0,46)
hd 3,8 0,26 190 (148 a 250) 1,40 (0,26 a 2,73)
i 5,1 0,20 77 (64 a 94) 3,82 ( 2,49 a 4,15)
5 6,9 0,15 59 (48 a 72) 4,70 ( 4,37 a 5,02)
10,0 0,10 9% (71 a 118) 3,52 ( 2,40 a 4,48)
15,0 8,067 53 (3% a 63) 6,50 { 4,91 a 9,94)
1,0 1,00 113 ( 109 a 118) 3,27 (3,00 a 3,82)
2,0 0,50 99 ( 80 a 127) 2,88 (2,62 a 3,06)
2,9 0,34 ‘713 ( 65 a 79) £,33 (3,82 a 4,37)
3,8 0,26 B8 ( 8 a 93) 2,91 (2,60 a 3,39)
5,1 0,20 69 ( 35 a 101) 3,86 (3,39 a 4,37)
b 6,9 0,15 47 ( 41 a2 60) 4,92 (4,37 a 5,46)
i 10,0 0,10 81 ( 73 & 99) 3,64 (3,06 a 4,48)
& 15,0 0,0067 48 ( 43 a 58) 5,05 (4,37 2 7,10)
* O wom operaclio inetivel

OBS: VALORES EM PARENTES1S - INDICAM A FAIXA DE VARIACAO DO PARAMETRO

vados para O, = 5,1 dias no siste-
ma MC. Para B¢ = 2,9 dias, onf-
vel de organismos filamentosos
cresceu bem mais, e com O = 2,0
e 1,0 dias, os flocos se apresenta-
vam com niveis elevadissimos de
filamentosos, sendo bem parecidos
com os do sistema MC para essas
mesmas idades do lodo, porém
com um nocleo do floco {sem os
filamentos maiores no sistema T-4.

Quando o sistema passou a operar
com O, = 10dias, os filamentosos
foram desaparecendo gradativamen-
te até atingir nfveis bastante baixos,
porém a velocidade de desapareci-
mento dos filamentosos era mais
lenta do que a observada para o
sisterna MC. Com O = 16 dias,

o nivel de filamentosos era tam-
bém muito baixo. Os filamentosos
observados no sistema T-4 também
lembram o tipo Sphaerotilus,

Sistema T8 — Nesse sisterna os
niveis de filamentosos se manti-
veram sempre muito baixos para
Q¢ > 38dias. Para O, = 29
dias, notou-se um aumento do ni-
vel de filamentosos nos flocos,
porém os flocos ainda apresenta-
vam predomindncia de organismos
ndo filamentosos. Com idade de lo-
do de 2,0 dias cresceu o nivel de
filamentosos, que aumentou ainda
mais com Q. = 1,0 dia, porém a
presenca desses organismos, embo-
ra em quantidades bem -elevadas,

era menor do que a observada nos
sistemas MC e T-4, para esta idade
do lodo.

Ao passar a operacdo do sistema
para 0 10 dias, os filamento-
sas foram diminuindo gradativa-
mente até atingir nfveis bastante
baixos que permaneceram para
B¢ = 15 dias. Nesse sistema, co-
ma nos outros dois, os filamentosos
lembravam o tipo Sphaerotilus.

5.8. A INFLUENCIA DA IDADE
DO LODO E DAS
CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS DOS
TANQUES DE AERACAO NAS
MEDIDAS DA CAPACIDADE
DE CLARIFICACAO DOS
LODOS ATIVADOS

Os resultados apresentados na tabe-
ta 5.5 e 5.6 e nas figuras 5.6 e 6.7,
mostram que tanto a idade do lodo
como a compartimentalizacdo dos
tanques de aeracdo apresentaram, no
presente estudo, uma sensivel in-
fluéncia na capacidade de clarifica-
cdo dos lodos ativados, medidos pelo

" IVL e pela VZS.

Embora com as deficiéncias apon-
tadas no item 3.3.3., tanto o IVL co-
mo o VZS fornecem boa indicagdo
da capacidade de separagdo dos lodos
ativados do effuente final, espe-
cialmente pela quantidade de infor-
magbes existentes baseadas nesses
pardmetros. Tanto o IVL como o
VZS ndo devem ser utilizados como
parémetros cientfficos e mesmo para
usos préticos, outras informagoes, es-
pecialmente a concentracio de sélidos
em suspensdo, devem acompanhar os
resultados para evitar conclusSes er-
rOneas.

No presente estudo, o IVL e o
VZS foram utilizados como indicado-
res das tendéncias da melhor ou pior
capacidade dos lodos ativados de se-
rem separados do efluente final, para
diferentes condi¢cSes hidraulicas dos
tanques de aeragdo e diferentes valores
de O, dentro de uma faixa de varia-
¢do de temperatura ndo muito grande
{18°C a 24°C) e com valores de S5
na faixa de 1000-2800 mg/l, limites
que foram levados em consideragio
na andlise dos resultados obtidos.

Para uma mesma idade do lodo,
a faixa de variagdo de SS era relativa-
mente pequena e a temperatura era
a mesma para os trés sistemas estu-
dados, n3o havendo portanto in-
fluéncia sensfvel desse parimetro na
capacidade de clarificagdo dos lodos
ativados. Por outro lado, as menores
concentracBes de S8 foram observadas
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Fig. 5 6. — Tendéncia do compartamento do VL em funcdo da idade do lodo, ohswrvada
para os sistemas MC, T-4e T8.
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Fig. 5.7. — Tendéncia do comportamento da velocidade da zona de sedimentagao (VZS)
em funcao da idade do lodo { 'c}' cbservada para os sistemas MC T4+ TR

para as faixas de 1V L mais altos e VZS
mais baixos {Tabels 5.5), ndo poden-

do portanto serem as maiores dificul-
dades de separacdo dos lodos ativados
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atribuidas a altas concentragdes de
SS.

Além desses pontos citados, deve-
-se ressaltar que, durante todo o de-
correr dos trabalhos de laboratdrio,
as mds condi¢Ges de sedimentabili-
dade dos lodos ativados sempre es-
tiveram intimamente relacionadas com
o intumescimento filamentoso.

Dos resultados obtidos, nota-se que
para (. entre 6,9 e 150 dias, acapa-
cidade de clarificagdc {medida por
IVL) se apresentou smpre muito
boa para os trés sistemas estudados.

Para ©, < 5,1 notase que a
capacidade de clarificagdo dos efluen-
tes tende a piorar com a diminuicdo
da idade do lodo, existindo porém
uma marcante influéncia da compar-
timentalizacdo dos tangues de aera-
¢do no comportamento do IVL e de
VZS. Os resultades obtidos indicam
que a deterioragio da capacidade de
clarificagdo com a diminuicdo da ida-
de do lodo é tanto mais rdpido quanto
mais o tanque de aera¢do se aproxima
do tipo de mistura completa. A dete-
rioracido da capacidade de clarificacdo
era sempre causada pelo aumento da
quantidade e comprimento dos orga-
nismos filamentosos {lembrando o tipo
Sphaerotilus) saindo do nicleo dos flo-
cos bioldgicos. Para o sistema M.C.,
com B¢ = 5,1 dias os lodos ativados
j4 se sedimentavam mais lentamente
epara O, =3Bdiasa sedimentagio
era extremamente lenta, com o lodo
apresentando um intumescimento fi-
lamentose muito severo. Para o siste-
ma T-4, com (. = 3,8 dias os lodos
ativados diminuiam sensivelmente a
sua velocidade de sedimentagdo e com
Oc = 29 dias o intumescimento fi-
lamentoso era bem severo e os lodos
sedimentavam muito lentamente. Para
o sistema T-8, apenas com 0O, = 2
dias notou-se uma piora na capacida-
de de clarificacdo dos lodos ativados
e mesmo com Qg = 1dia, embora se
observasse uma grande gquantidade
de filamentosos nos lodos ativados, os
mesmos ainda sedimentavam bem. Tal-
vez a sedimentacdo dos lodos ativados
do sistema T-8 pudesse ser mais lenta
se a concentragdo de 5SS fosse maior
para G, = 1 dia, quando esta con-
centracdo apresentou para esse sistemna
0s seus valares mais baixos.

‘Foi notado, também, nos testes para
determinacgdo de IVL e VZS que o If-
quido sobrenadante, no cilindro de de-
cantacgdo, era mais turvo quando o lo-
do sedimentava rapidamente, e era
Itmpido quando a sedimentagdo do lo-
do era lenta.



INTERRELACIONAMENTO
ENTRE AS TAXAS DE
UTILIZACAO DE OXIGENIO
E A OCORRENCIA DE
BACTERIAS FILAMENTOSAS

Conforme ja referido, na faixa de
estudada, as mds caracteristicas
" sedimentabilidade dos lodos ativa-
35 foram sempre acompanbadas da
esenca de grandes guantidades de
tamentos (bactérias lembrando o
po Sphaerotilus} saindo do nicleo
os flocos bioldgicos e dominando
im grande volume & sua volta, situa-
:H0 essa caracteristica de intumesci-
nento filamentoso do lodo ativado.

Considerando o fato largamente
difundido de que o intumescimento
filamentoso do lodo ativado é respon-
sdvel por um deslocamento muito
lento da interface lodo-liquido, dei-
xando um sobrenadante [impido nos
testes para determinacdo de VL e
VZS, como foi observado no decorrer
dos trabalhos, guando se obteve valo-
res bem altos de IVL e VZS muito bai-
xos, pode-se afirmar que a causa destes
resultados foi a presenca de grande
quantidade de bactérias filamentosas
nos lodos ativados, causando o seu
intumescimento.

Convém, pocrém, lembrar que lodos
com grandes quantidades de filamen-
tos podem ter baixo |VL ou alto VZS,
quando os filamentos se enrolam em
torno do floco. Porém tal situagio é
muito instavel e em um certo nimero
de determinacdes, é possfvel se obser-
var variacdes muito grandes de |VL e
VZSs.

Baseado no exposto, torna-sse inte-
ressante procurar estabelecer um rela-
cionamento entre as condices de
operacdo dos sistemas estudados e a
presen¢a das bactérias filamentosas
nos lodos ativados.

Quanto 3 influéncia da idade do
lodo e das caracteristicas hidrauticas
dos tanques de aerago na presenca
de bactérias filamentosas, o assunto
ja foi discutido de modo geral no
item 5.8, quando também se discu-
tiu a influéncia desses fatores na ca-
pacidade de clarificagio dos lodos
ativados, tendo em vista a dependén-
cia observada entre a maior ou menor
facilidade de separacio dos solidos
biolégicos e a presenga das bactérias
filamentosas.

Por outro lado, da observacdo do
comportamento da taxa de utiliza-
cido de oxigénio (que reflete a ativi-
dade dos microrganismos do sistema)
notou-se que a mesma também sofre
influéncia da idade do lodo e da com-
partimentalizacdo dos tanques de aera-

¢do e que existe um certo relaciona-
mentc entre o comportamento da ta-
xa de utilizagdo de oxigénio nos tan-
ques de aeracdo e a presencga das bac-
térias filamentosas nos lodos ativados.

Para @, 2 6.9 dias os sistemas
T-4 e T-B )& apresentavam a segunda
metade do volume do tanque de aera-
¢do com taxas de utilizagdo de oxigé.
nio bastante baixa, caracterizando uma
fase de predomindncia de reacdo de
respiracao enddgena, com taxa de uti-
lizagdo de oxigénio na faixa de 0,15
a 0,18 kg0, / kg SSVTA. dia. Tem-se
entdo nesse caso, que o substrato
organico, que é removido no primei-
ro compartimento dos reatores dos
sistemnas T-4 e T-8, ndo é totalmente
consumido pelas bactérias neste com-
partimento, sendo ainda ativamente
utilizados como fonte de energia nos
compartimentos seguintes, a taxas
decrescentes, até o ponto em que o
substrato tenha sido praticamente
todo consumido como fonte de ener-
gia e tém-se nos compartimentos
seguintes do reator a predomindncia
da reacdo enddgena.

No sistema M.C., para O, = 69
dias, notava-se que a taxa de utiliza-
¢d0 de oxigénio era da ordem de duas
vezes daquela observada para a fase
de predominancia de respiracdo endd-
gena observada nos sistemas T-4 e
T-8. Tem-se entdo que para Og =
6,9 dia, onde a disponibilidade de
substrato € um fator fortemente limi-
tante da atividade bacteriana, o sis-
tema M.C. apresentava uma taxa de
utilizagdo de oxigénio na qual a respi-
ragdo enddgena se apresentava bem
significativa em relagdo a utilizagdo
de oxigénio, pela atividade exdgena.

Para O, = 10 e 15 dias, a taxa
de consumo de oxigénio devida a
respiracdo enddgena era ainda mais
significativa dentro da utilizagdo glo-
bal do oxigénio, tendo em vista a
ainda maior escassez de alimento
externa,

Do exposto, notase que para
Oc = 6,9 dias a respiragdo endd-
gena sempre foi bastante significa-
tiva e a respiracio exdgena tam-
bém sempre s fez notar. Ressal-
te-se aqui que para O, = 6,9 dias,
a quantidade de bactérias filamen-
tosas sempre foi muita baixa.

Para Q. < 5,1 dias, onde exis-
te 0 aumento da disponibilidade de
alimentos para as bactérias com o
decréscimo de O, a taxa de utifiza-
¢do de oxigénio devido & respiracdo
endégena tende a ser cada vez menos
significativa dentro da taxa global
de utilizacdo do oxigénio, mesmo
porque, de acordo com Hawkes!?)

existemn duvidas até que ponto ocofre
a respiracdo endodgena quando se tem
suficiente substrato no liquido para
atender as necessidades de energia
das atividades bacterianas.

Para o sisterna M.C., com O = 5,1
dias, nota-se que a atividade bac-
teriana, embora tenha crescide em
relagdo aos valores de O mais altos,
ainda ¢ limitada pela disponibilidade
de alimentos. Porém a taxa de utili-
zacdo de oxigénio devido a respiragdo
endbgena, seguramente ja representa
bem menos em relacdo ao total, do
que para os valores de O mais altos.
Com 0. = 5,1 dias, o sistema M.C.
j& apresentava 'ndices bem significati-
vos de bactérias filamentosas. Para
valores de O, =< 3,8 dias, a respira-
¢do endégena € ainda menos significa-
tiva em relagdo 3 respiragdo global,
havendo mesmo duvida sobre a ocor-
réncia da fase enddgena a niveis signi-
ficativos com @, < 2,9dias, quan-
do jad se passa a ter alimento com
abundancia para as bactérias. Com
O = 3,8dias  os flocos do sistema
M.C. apresentavam quantidades ele-
vadissimas de bactérias filamentosas.

Para ¢ sistema T-4, com B¢ =51
dias, o terceiro compartimento do tan-
que de aeragdo apresentava taxas de
respiracdo relativamente baixas e o
altimo ainda apresentava uma taxa
de utilizacdo de oxigénio proxima
aquela observada para uma fase de
reagdo predominantemente de respi-
ragdo enddgena, e a presenca de bacté-
rias filamentosas no sistema era muito
pequena. Para Og = 3,8 dias, apenas
0 dltimo compartimento do tanque
de aeracdo do sistema T-4 apresenta-
va uma taxa de respiracdo relativamen-
te baixa {0 dobro do valor tfpico da
predominéncia da respiracio enddge-
na), com um indice relativo de respira-
¢do enddgena no sistema bem menor
do que para os valores de E)C maiores.
Com @, = 3,8 j4 se tinha quantida-
des bem significativas de bactérias fi-
lamentosas.

Com G, = 29 dias, as taxas de
utilizagdo de oxigénio ja eram relati-
vamente grandes mesmo no Gltimo
compartimento do tanque de aera-
cdo e os niveis de respiracdo enddgena,
se existentes, pouco significariam em
funcdo dos niveis de respiragio exoge-
na. Para O, = 2,9 dias, as quantida-
des de bactérias filamentosas no siste-
ma T-4 eram altissimas.

Para o sistema T-8, com . =5,1
dias, a segunda metade do reator se
apresentava com taxas de respiragdo
relativamente baixas, sendo que no
Gltimo compartimento os valores eram
bem préximos aqueles caracteristicos
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de uma fase de predominancia de res-
pirago endogena. Com (. = 38
dias, os dois ultimos compartimentos
ainda se apresentavam com taxas de
utilizagdo de oxigénio relativamente
baixas, e sendo a disponibilidade de
alimento nesses compartimentos mui-
to pequena, tem-se indicacdc que a
respiracac endogena nesses dois ulti-
mos compartimentos seja bem signi-
ficativa em relacdo 3 respiracdo total.
Para O, = b,1diase 3,8 dias, o ni-
vel de bactérias filamentosas no sis-
tema T-8 era muito baixo. Com 0O
=29 ‘e 2,0 dias nota-se {Tabela 5.4)
que apenas na parte final do reator
do sistema T-8 se poderia ter a respi-
racdo enddgena com algum significa-
do em face da respiracdo total existen-
te. Ainda para estas idades de lodo,
mesmo tendo-se observado uma ra-
zoavel queda na taxa de utilizagdo
de oxigénio no final do reator em
compara¢do com o infcio do mesmo,
notou-se que a concentracdo de subs-
trato solGvel ao final do reator tende
a crescer, se comparado com observa-
cOes para (), maiores. Na parte final
do reator do sistema T-8, a parcela
de substrato solGvel residual ndo foi
suficiente, portanto, para manter as
reagGes de respiragdo exdgena a ni-
veis muito elevados, e também a re-
mocgado de substrato solUvel nesse
final de reator ndo pode ser claramen-
te notada pelos resultados das deterrni-
nagBes anallticas realizadas. E muito
possivel que, pela baixa concentragdo
de substrato no {fquido, a sua remogdo
seja muito lenta, a respiragdo exogena
seja mantida a niveis razoavelmente
mais baixos e a respiragdo enddgena
ainda seja significativa no altime com-
partimento do tangue de aeragdo. Po-
rém a quantidade de respiracdo endo-
gena € bem menos significativa que
aquela que ocorre no sistema todo,
em relacio as idades de lodo mais ele-
vadas. Para O 1,0 dia, mesmo ao
final do reator do sistema T-8 a taxa
de respiracdo ja era bem mais alta.
Com 0O 2.9 dias, as bactérias fi-
lamentosas ja se apresentavam no sis-
tema T-8 em guantidades bem signifi-
cativas, aumentaram com @, = 2,0
dias e apareciam em quantidades bem
mais elevadas para Oy = 1,0 dia.

Do exposto, nota-se que a niveis
significativos de respiracdo enddge-
na, as bactérias filamentosas ndo se
apresentaram em quantidades altas,
porém quando 0s niveis de respira-
cdo enddgena ndo eram muito signi-
ficativos em relacdo a respiracdo exo-
gena, as bactérias filamentosas atin-
giam niveis elevadissimos, causando
o intumescimente filamentoso dos

lodos ativados. Qs resultades obti-
dos, portanto, indicam gue a exis-
téncia de niveis bem significativos de
respiracao endogena e exbgena evi-
tam o desenvolvimento de bactérias
filamentosas, enguanto que a ndo
vertficacdo de niveis significativos de
respiragdo enddgena favorece o cres-
cimento das bactérias filamentosas.

5.10. CONSIDERACOES SOBRE
0S RESULTADOS OBTIDOS
EM VISTA DE ALGUMAS
HIPOTESES SOBRE O
INTUMESCIMENTO
FILAMENTOSO

Das observagoes feitas, ¢ valido
pensar que a identificagdo do tipo
de microrganismos responsdvel pe-
lo intumescimento do lodo ativa-
do fornega informagdes importan-
tes sobre as condigBes responsdveis
por tal intumescimento.

Pelas caracterfsticas deste traba-
lho, © intumescimento filamentoso
deve ser considerado como associa-
do a alto fator de carga ao lodo e,
embora os organismos filamentosos
observados lembrassem sempre o tipo
Sphaerotilus, ndo houve identificagdo
dos organismos para se afirmar qual o
tipo presente.

Nos trabalhos de laboratbrio o OD,
foi sempre mantido entre 2 a 3 mg/l
e observou-se que a taxa de reagdo
de respiracdo no primeiro comparti-
mento dos tanques de aeragio dos
sistemas T-4 e T-8 eram maijores do
que a observada no sistema M.C., on-
de o intumescimento ja era observa-
do para O, = 5,1 dias, o que ndo
aconteceu nos outros dois sistemas.
Talvez neste caso, outros fatores
tenham sido mais preponderantes
do que a limitagdo do OD., especial-
mente para os sistemas T-4 e T-8.

A hipGtese proposta por Chudoba
e colaboradores!54. 58) onde se con-
sidera que as bactérias filamentosas
se desenvolveriam melhor a baixas
concentracdes de substrato e as ndo
filarmentosas cresceriam mais rapida-
mente para concentra¢des mais altas
de substrato no Ifquido, e que ndo
pode ser suportada em outros traba-
lhos, também ndo encontra apoio
neste trabalho, uma vez gue o Intu-
mescimento filamentoso do lodo era
mais severo para valores baixos de
G e ndo era observada para valores
mais altos da idade do lodo, na faixa
estudada (O, entre 1,0 e 15,0 dias).

A proposicio de Houtmeyerst26!,
j4 exposta no item 3.9, considera
importante a existéncia de uma “‘fa-
se exogena” seguida de uma “fase
endbgena’’, para prevenir o cresci-
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mento de organismos filamentosos,
Esta hipotese consegue explicar os
methores resultados, relativos ao con-
trole de filamentosos, observado em
estacBes com tanques de aeragdo ten-
dendo ao tubular, em comparagio com
aquelas que tém reator do tipo de mis-
tura completa, para operacdo com va-
lores do fator de carga ao lodo na par-
te mais alta, ou mMesmo, pouco acima
da faixa convencional, do processo de
lodos ativados.

A hipttese de Houtmeyers!26) gn.
contra apoio no presente trabalho des-
de que um pouco moedificada, pois foi
observado que enquanto os niveis de
respiracdo “'exdgena’ e “‘enddgena’
foram significativos em vista do nivel
total de respiracdo observado no siste-
ma {mesmo ocorrendo em um dnico
compartimento de aeragdo, sem haver
a separacdo das fases em compartimen-
tos separados} os microorganismos fi-
lamentosos nunca estiveram presentes
em grandes quantidades. Quando a res-
piracdo endbgena se tornava pouco
significativa comparada com a respira-
¢do total, ou mesmo deixando talvez
de existir, os filamentosos cresciam
muite, conforme foi discutido no item
5.9. )

E necessdrio porém esclarecer que a
fase enddgena neste trabatho, se refe-
re dquela medida pela taxa de utiliza-
¢do de oxigénio e ndo pela quase au-
séncia de substrato no lfquido, pois
pela caracter(stica do esgoto domés-
tico, praticamente toda a remogdo
de substrato do lfquido no processo
se dava no primeiro compartimento
do tanque de aeragao, porém a sua uti-
lizacdo se dava ainda nos tanques sub-
sequentes, especialmente para os valo-
res de (. mais baixos, para os siste-
mas T-4 e T-8. Houtmeyersus’, que
utilizou despejos sintéticos mais solu-
veis, nos trabalhos onde o sistema tu-
bular era simulado através da introdu-
¢do descontinua de substrato no tan-
que de aeragdo, observava certos gra-
dientes de concentragdo de substrato
ao longo do tempo, e chamou de *'fa-
se endogena’ aquela em que o subs-
trato j& havia sido removido do 1iqui-
do guase que totalmente.

Ainda em relacio a hipotese for-
mulado por Houtmeyersus', ela pare-
ce Gtil também na explicagdo dos
resultados obtidos por Heide e Pas-
veer (citado por Houtmeyers'28), que
contornou o intumescimento filamen-
toso de um valo de oxidagdo traba-
thando na faixa inferior de aeragdo
prolongada, ac fazer a mistura do
afluente 3 estagdo de tratamento, com
uma peguena parte do volume do valo
e aerando a mistura, proporcionando
uma fase caracterizada como “exdge-



na'' e, posteriormente, enviando a
mistura ao valo, onde a reacdo era
predominantemente “enddgena”’.
Parece portanto valida a realiza-
¢io de pesquisas com o objetivo de
se procurar estabelecer o relaciona-
mento entre a ocorréncia de nlveis
relativos de respiracdo “endogena’’ e
rexdgena’ e os tipos de microrganis-
mos filamentosos que venham a se de-
senvolver no sistema de lodos ativados.

6. CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

Dos trabalhos desenvolvidos, com
esgotos predominantemente domeésti-
cos e, com 0.D. entre 2 e 3 mg/l
mantido nos tangues de aeracdo dos
sisternas de lodos ativados, pode-se
concluir que:

— Em relagio & concentragio de
substrato _solivel do efluente fi-
nal, para O, = 3 dias, as concen-
tragdes de DBQ e DQO solveis
sdp praticamente constantes. Para
G < 3dias, as concentracdes de
DBO e DQO soldveis crescem con-
forme QO decresce.

— As concentracfes de DBO e DQO
soliveis do efluente final sempre
se mostraram independentes da
compartimentacdo dos tanques de
aeragdo e da concentragdo de subs-
trato do afluente, indicando que a
reacdo de remogdc de substrato
para esgotos domésticos é de ordem
quase zero, em relagdo a concentra-
¢d0 de substrato.

— Para os sistemas com tangues de
aeragdo compartimentados, a remo-
¢do de substrato ocorria, pratica-
mente, no primeiro compartimento
do tanque de aeracdo. Porém, a
metabolizacdo do substrato, pelas
bactérias, prossequia nos outros
compartimentos, o que era de-
monstrado pelo comportamento
das taxas de utilizacdo de oxigénio
medidas (Tabela 5.4). Esta rapida
remocdo de substrato se deve ao fa-
to da matéria orgénica dos esgotos
domésticos estar presente, predo-
minantemente, nas formas coloi-
dal e em suspensio.

— Em relagdo 3 nitrificacdo, esta &
quase que total para O, -~ 6§
dias (temperaturas de ensaio foram
superiores a 16°C}. Para O, < 4
dias, os niveis de nitrificacio foram
baixos e, aparentemente, sio depen-
dentes da compartimentacdo dos
tanques de aera¢do. A nitrificacio
era menor, quanto mais o tanque
de aeracdo se aproximava do tipo
de mistura completa, Este fato po-
de indicar que a reagdo de nitrifi-

cacdo ¢ de ordem préxima ou su-
perior 4 unidade em relagdo & con-
centracdo do nitrogénic amoniacal
ou, ainda, pode indicar que a efi-
ciéncia de nitrificacdo pode ter al-
guma relagdo com a ocorréncia da
respiracdo enddgena no sistema. Es-
tas hipOteses teriam que ser verifi-
cadas em estudos mais especificos
sobre o assunto.

Para Qg entre 6,9 e 15,0 dias, ndo
se teve intumescimento do ledo
para qualquer dos modelos de
laboratério  estudados {IVL <
90 mi/g e VZS > 3 m/h). Para
o sistema M.C., com 0, = 5,1
dias o lodo j& era bem intumesci-
do {IVL > 250 mlfjge VZ§ <1
m/h} e, para O, < 3.8 dias o
intumescimento era muito severg
{IVL > 450 ml/ge VZ5 < 0,1
m/h). Para o sisterna T-4, o lodo
jo era bem intumescido (IVL >
190 mi/g e VZ5 < 1 m/h) para
Oc = 38diasepara Oy < 2.9
dias o intumescimento do lodo
era severo (IVL > 280 ml/g
e V25 < 0,3 m/h). Para o siste-
ma T-8, embora os organismos fi-
lamentosos comecassem a aparecer
em quantidade um pouco maior
com O, =29 diase fosse aumen-
tando com o decréscimo de G,
ndo se chegou a ter um lodo muito
intumescido. No sistema T8, 0 IVL
comecou a crescer com Oy = 2,0
dias, variando na faixa de B0 a 127
ml/g e o VZ5 variou de 3,1 a 2,6
m/h. Com Qg = 1,0 dia, o IVL
permaneceu mais estdvel, entre 109
e 118 mlfg e o VZS ficou entre
3,0 e 3,8 m/h. O intumescimento
do lodo sempre foi causado pela
presenca, em grandes quantidades,
de bactérias filamentosas, que lem-
bram o tipo Sphaerotilus.

A ocorréncia, a niveis significativos,
das respiracbes ‘exdgena’’ e ‘endd-
gena’’, parece ser muito importante
para prevenir o crescimento de bac-
térias filamentosas. Sempre que a
respiracio “‘enddgena’” foi despre-
zlvel, ou inexistente, no reator
biolégico, observou-se um gresci-
mento exagerado de bactérias fila-
mentosas.

Do ponto de vista prdtico, para se
ter méxima eficiéncia na remocdo
de substrato e boa separacdo dos
sdlidos do efluente final, recomen-
da-se as seguintes idades de lodo
de operacdo:

® sistemas com tanque de aeragdo
de mistura completa — 6 dias
< O¢ < 10dias;

# sistemas com tangues de aeracdo
dividido em quatro comparti-

mentos  iguais, em série — 5
dias < 0. < 10dias;

® sistemas com tanques de aera-
cdo dividido em oito compar-
timentos iguais, em série — 3
dias < Qg < 7 dias.

Acima dos fimites superiores de
O recomendados observou-se um
efluente final com uma certa turbi-
dez.

Para se& obter elevados graus de
nitrificacdo, para as condigoes de
Sdo Paulo, recomenda-se a operacdo
dos sistemas de lodos ativados com
Oc > b5 dias.

— Ainda do ponto de vista prético,
é recomendavel que o5 sistemas
de lodos ativados, para o trata-
mento de esgotos, sejam projeta-
dos de modo a apresentar boa
flexibilidade de operagdo, pos-
sibilitando o uso de um dos tan-
ques de aeragdo para aerar o lodo
de retorno, transformando o sis-
tema em um tipo de aeragdo por
contato. Essa flexibilidade permi-
tiria a obtencdo de uma camara
com bom nivel de respiracdo en-
dbgena, que seria impartante no
contrple do crescimento de bacté-
rias filamentosas. Em termos de
concentracdo soldvel do substrato,
no efluente final, ndo se teria qual-
guer prejuizo, uma vez que, pratica-
mente toda a remogao de substrato
do despejo ocorre em curto inter-
valo de tempo, apds a8 mistura do
despejo com os lodos ativados.

— Em relagdo aos esgotos predomi-
nantemente domésticos, que serdo
tratados na ERQ-Barueri, do pro-
grama SANEGRAN, os valores aqui
obtidos de ¥ = 0,38 Kg 55V/Kg
DQO removido e Ky = 0,08
Kg SSV destrulfdos/KgSSV x dia,
podem ser considerados como indi-
cadores dos valores a serem espera-
dos nessa depuradora de esgotos.
Para novos trabalhos de pesquisa,

a respeito do processo de lodos ativa-
dos, com diferentes caracteristicas
hidrdulicas dos tanques de aeragdo,
recomenda-se variar o nivel de QD
nos reatores, para cada valor de 0O
estudado e determinar a sua influén-
cia na capacidade de clarificagado dos
lodos ativados, para os diferentes tan-
gues de aeracdo. Esses estudos devem
incluir também a faixa de aeragdo
prolongada e, o5 organismos responsa-
veis pelo intumescimento do lodo, de-
vemn ser identificados. Esse trabalho
seria bastante Util para o esclarecimen-
to de algumas ddvidas existentes so-
bre o intumescimento dos lodos ati-
vados.

Qutra pesquisa que se recomenda
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é a relativa 3 determinagdo da ordem
da reacdo de nitrificacdo em relagdo
a concentragdo de nitrogénio amonia-
cal e a sua eventual relagdo com a
ocorréncia das reagbes enddgenas
nos reatores bioldgicos.
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