3

ABES

11-178 - REDUCAO DA PRODUCAO DE LODO EM BIORREATORES
BATELADA TRATANDO EFLUENTE DE REFINARIA

Verodnica Marinho Fontes Alexandre®™

Engenheira Quimica pela Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (EQ/UFRJ). Mestranda
em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos na EQ/UFRJ.

Tayane Miranda Silva de Castro®

Técnica em Quimica pelo Colégio Casimiro de Abreu. Graduanda em Engenharia de Petréleo pela Universidade
do Grande Rio (Unigranrio).

Ana Claudia Figueiras Pedreira de Cerqueira®

Doutora em Engenharia Quimica pela UFRJ. Profissional de Meio Ambiente Pleno no Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES).

Vania Maria Junqueira Santiago®

Engenheira Quimica pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) com especializacdo em Engenharia
Quimica pelo IHE, Holanda. Pesquisadora do CENPES.

Magali Christe Cammarota®

Doutora em Bioquimica pelo Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (IQ/UFRJ).
Professor Associado 111 do Departamento de Engenharia Bioguimica da EQ/UFRJ.

Enderego™: Av. Horécio Macedo 2030, Ed. do Centro de Tecnologia, Bloco E, Sala 115 - llha do Fundéo -
Rio de Janeiro - RJ - CEP: 21941-909 - Tel: (21) 2562-7624 - e-mail: vero.marinho@gmail.com

RESUMO

A disposicdo do lodo gerado em estacdes de tratamento de efluentes domésticos e industriais se constitui em
enorme problema devido & grande quantidade a ser disposta. As principais formas de disposi¢do final, aterros
sanitérios e incineracdo, nao sdo bem aceitas devido aos problemas ambientais e sociais a elas associados. Os
efluentes e, consequentemente, os lodos gerados nas refinarias, aumentam com o volume de petréleo refinado.
O processo de lodos ativados é o mais utilizado nas estagdes de tratamento de efluentes das refinarias. Por ser
um processo conduzido em ambiente aerdbio, no qual grande parte da energia liberada na oxidacdo da matéria
organica é direcionada para replicacdo celular, este se caracteriza por gerar muito lodo de excesso. Uma das
formas de reduzir o lodo de excesso é através do uso de aditivos ou bioestimulantes que alteram o metabolismo
microbiano, reduzindo a geragdo de biomassa e, portanto, a quantidade de lodo a ser disposta. Neste estudo,
foram avaliados dois sistemas de lodos ativados em batelada tratando efluente de refinaria de petrleo: um
denominado Controle, sem adicdo de bioproduto; e um denominado Teste, com adi¢cdo de bioproduto. O
produto avaliado (Accell®), adicionado na alimentacdo do reator Teste, é composto por uma mistura de
surfactantes quimicos e proteinas de estresse e apresenta efeitos semelhantes aos desacopladores metabélicos.
Operando com TRH de 5,5h e idade do lodo de 20d, a adi¢do de 10 mg/L de Accell® na alimentaco do reator
Teste levou a uma redugdo de 30% de descarte de lodo por um periodo de 33 dias, sem perda de eficiéncia.
Apos esse periodo, o produto ndo mais apresentou efeito, provavelmente devido a adaptacdo da biomassa aos
constituintes do produto. Os resultados positivos observados por um periodo de tempo limitado e a natureza
biodegradavel do produto (observada pela relacdo DBOs/DQO de 2) sugere que mais estudos sejam realizados
para que o efeito do produto ndo seja perdido com o tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Reducio de Lodo, Efluente de Refinaria, Accell®.

INTRODUCAO

O processo de lodos ativados € um dos mais utilizados mundialmente no tratamento de efluentes domésticos e
industriais. Neste processo, micro-organismos oxidam a matéria organica, utilizando oxigénio como aceptor
final de elétrons, transformando-a em CO,, sais inorganicos e mais biomassa. Devido ao elevado potencial
redox na oxidacao, ha muita energia disponivel para a sintese de ATP e, consequentemente, para o crescimento
microbiano (von Sperling, 2002; Sant’Anna Junior, 2010).
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A producdo de lodo nas plantas de tratamento de efluentes € de cerca de 1% do volume de efluente tratado e o
custo com tratamento e disposicdo final deste lodo pode chegar a 60% do custo operacional (Mahmood e
Elliott, 2006; Foladori et al., 2010; Ma et al., 2012). Com o aumento do nimero de estaces de tratamento
contendo unidades de tratamento bioldgico, espera-se que o volume e a massa de lodo gerado aumentem. Na
Europa, a producdo de lodo aumentou 40% entre os anos 1998 e 2005, chegando a 9,4 milhBes de toneladas de
peso seco por ano (Foladori et al., 2010).

As formas mais utilizadas de disposicao final dos lodos gerados nas plantas de tratamento sdo aterro sanitario e
incineracdo, porém atualmente existe forte oposi¢do publica sobre essas formas de gestdo e tratamento e as
normas ambientais se tornam cada vez mais rigorosas, dificultando sua operacdo. Isso tudo leva a um esfor¢o
para se reduzir a producdo de lodo nas plantas de tratamento (Low e Chase, 1999; Liu e Tay, 2001; Wei et al.,
2003; Foladori et al., 2010).

Existem duas estratégias basicas para se atingir a reducéo de lodo: realizar um pés-tratamento no lodo de modo
a reduzir a quantidade a ser disposta ou alterar o processo com o intuito de reduzir a produgdo de lodo. Dentro
da primeira categoria, tem-se como exemplo 0s tratamentos térmicos, a oxida¢do quimica e a digestdo aerdbia
ou anaer6bia. J& na segunda categoria, existem estudos com aeracdo estendida, zonas de tratamento
andxica/oxica e idade do lodo elevada, dentre outros. A escolha entre as duas estratégias varia de acordo com a
situacdo e requer avaliagdes técnico-econémicas (Mahmood e Elliott, 2006).

Uma das formas existentes de reducdo da producdo de lodo é o emprego de aditivos ou bioestimulantes que
provocam um aumento da taxa de respiracdo e reduzem o crescimento (Akerboom et al., 1994; Mahmood e
Elliott, 2006). Dentre eles, esta o produto Accell®, composto por surfactantes e proteinas de estresse de baixo
peso molecular derivadas de Sacharomyces cerevisiae. Os surfactantes presentes no produto abrem poros na
membrana celular, permitindo a entrada das proteinas na célula. A presenca dessas proteinas reduz o
crescimento e acelera o consumo de substrato, aumentando consequentemente a producdo de CO,. Os
fornecedores do produto afirmam ainda que o efeito do complexo é similar ao de desacopladores metabdlicos
tradicionais, como o 2,4-dinitrofenol. Produtos deste tipo interrompem a cadeia transportadora de elétrons,
reduzindo a producdo de ATP. Com menos energia disponivel, as reacdes de biossintese ficam em segundo
plano, fazendo com que o crescimento celular seja reduzido (USPTO 7,476,529; Podella et al., 2009).

Assim, 0 objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento de biorreatores aerébios de bancada com e sem a
adicdo do produto comercial Accell®, tentando atingir o méximo de reducéo de lodo sem prejuizo da eficiéncia
de remoc¢do de DQO no tratamento de efluente de refinaria.

MATERIAIS E METODOS

Origem do efluente e do lodo. Foi utilizada uma corrente proveniente de uma refinaria localizada no municipio
de Duque de Caxias — RJ, denominada 4gua &cida (DQO 1050+372 mg/L). O lodo aerdbio centrifugado
utilizado como indculo nos experimentos (72 mg sdlidos volateis/g) era proveniente de uma refinaria localizada
no municipio de S&o José dos Campos — SP. Este foi adicionado ao reator de forma a se obter uma
concentragdo inicial de Solidos Suspensos Volateis (SSV) de 2800 mg/L.

Accell®. O produto foi adquirido de um representante comercial e foram testadas as concentrages de 5, 10 e
20 mg/L, conforme recomendacdo do fabricante e da literatura (USPTO 7,476,529; Podella et al., 2009). O
produto era adicionado na alimentacdo de forma que esta apresentasse as concentracdes desejadas.

Reatores em batelada. Foram utilizados biorreatores de vidro de 1L com 500 mL de volume Util, operados a
temperatura ambiente (23+2°C). A concentracdo de oxigénio dissolvido era mantida acima de 6 mg/L através
de ar difuso e a homogeneidade do sistema era garantida com agitacdo magnética. O efluente continha
nitrogénio suficiente, sendo suplementado apenas com KH,PO, para se obter uma relagdo DQO:P de 100:1, e 0
pH ajustado para 7,0. De modo a simular as condi¢des da refinaria (TRH 5,5h e razéo de reciclo de 1), todos os
dias eram feitas duas trocas de meio: uma pela manhd (com troca de metade do sobrenadante e analise apds
5,5h) e uma ao final do dia (com troca de todo o sobrenadante para manutencdo da biomassa até o dia
seguinte). Na primeira troca, ap6s suspensdo da aeracdo e agitacdo e decantacdo do lodo, metade do
sobrenadante (130 mL) era substituida por efluente fresco. O sistema ficava sob aeragdo e agitacdo por 5,5h,
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quando entdo uma aliquota do licor misto era retirada para simular uma idade do lodo de 20d e para analise de
pH, DQO e s6lidos suspensos e sedimentaveis. No final do dia, todo o sobrenadante do reator (260 mL) era
substituido por uma nova alimentacdo. Dois biorreatores operaram simultaneamente da mesma forma, sendo
um Controle e um Teste com adicéo de Accell® & alimentagéo.

Métodos analiticos. Os sélidos suspensos foram determinados de acordo com os métodos 2540 D e 2540 E
(APHA, 2005), com a ressalva de que as amostras eram centrifugadas a 2069 g por 10 minutos. No
sobrenadante das amostras, media-se 0 pH e a DQO, de acordo com o método 5220 D (APHA, 2005). Os
solidos centrifugados eram lavados com agua destilada e centrifugados novamente sob as mesmas condi¢Ges. O
novo sobrenadante era entdo descartado e os solidos transferidos para cadinhos previamente tarados. Um indice
volumétrico de lodo modificado foi determinado por sedimentacdo de 25 mL de licor misto em provetas de 25
mL por 40 minutos, servindo apenas como comparacgdo da sedimentabilidade do lodo nos biorreatores Controle
e Teste.

A significancia dos resultados obtidos foi avaliada pelo teste t-Student com 95% de confianga, empregando-se
o software Statistica 7.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O acompanhamento de DQO, SSV, descarte de lodo e IVL nos biorreatores em batelada encontra-se na Tabela
1 e Figura 1. A concentragdo de sélidos diminuiu, nos dois biorreatores, do inicio da operacéo até por volta do
50° dia, aumentando em seguida até atingir o regime estacionario por volta do 110° dia. Neste primeiro periodo
de operagdo o IVL modificado sofreu queda nos dois biorreatores, indicando uma melhor sedimentacdo da
biomassa com o tempo de operagdo. Nos periodos seguintes o IVVL manteve valores baixos e similares nos dois
biorreatores.

Também ndo se observou redugdo de lodo significativa neste primeiro periodo de operagdo. Ja no segundo
periodo de operagdo, o produto adicionado (de um novo lote) comecou a apresentar efeito. Em termos de
descarte de lodo, com 5 mg/L de Accell® obteve-se uma reducéo de 7,9% (em comparagéo ao Controle), que
aumentou para 17,1% quando a concentracdo dobrou para 10 mg/L. A reducdo foi significativa (com 95% de
confianca) e ndo prejudicou a remocdo de DQO, o que é de grande importancia na planta de tratamento.

Vale destacar que nos dois biorreatores a concentragdo de DQO apds 5,5 h se manteve em torno de 220 mg/L,
assim como a remocgdo de DQO em valores acima de 77%, em média, em todo o periodo estudado, indicando
que a adicdo do produto até 20 mg/L ndo comprometeu a degradacdo de matéria organica. O pH também se
manteve em niveis adequados a atividade dos micro-organismos durante todo o periodo de operagao.

Com base na Figura 1(C), o terceiro periodo de operacdo pode ser claramente dividido em outros dois
periodos. Um deles, denominado periodo 3A, engloba os dias 188 a 220, no qual o efeito de reducéo de lodo é
pronunciado. No final do terceiro periodo de operacéo, que engloba os dias 221 a 247, observou-se perda do
efeito do produto, o que levou a igualdade das concentracfes de solidos suspensos volateis nos dois
biorreatores. Antes desta perda de efeito, ou seja, no periodo 3A, a concentracdo de SSV nos biorreatores era
de 17694272 mg/L (Controle) e 1234+252 mg/L (Teste), e o descarte de 47+7 mg SST/d (Controle) e 337
mg SST/d (Teste). Todos os valores foram estatisticamente diferentes com 95% de confianga, o que levou a
uma reducdo méaxima de 29,8% no descarte de lodo por 33 dias antes da perda do efeito do produto.
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Figura 1 — Acompanhamento dos biorreatores operando em batelada. (A) DQO, (B) IVL, (C) SSV e (D)
descarte de lodo. Os pontos em preto sdo referentes a alimentagédo, em azul ao Controle e em vermelho
ao Teste. Os periodos de cada gréafico representam o produto testado nas seguintes concentragoes: 5
mg/L, 5 mg/L (lote novo), 10 mg/L e 20 mg/L.

Tabela 1 — Médias e desvios-padrdo das varidveis avaliadas na operacdo em batelada.

Parametros Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
dias1la 134 dias 135 a 187 dias 188 a 247 dias 248 a 282
DQO alimentagéo (mg/L) 982 + 479 1311 £ 221 995 + 97 992 + 36
DQO final (mg/L) Controle 187 £ 126 273 £ 65 221 +43 206 + 18
Accell 205 + 166 283 + 58 227 + 33 211+ 20
Remocéo DQO (%) Controle 81,7+6,8 79,0+ 4,3 77,740 79,2+18
Accell 80,9+94 78,2+ 3,6 77,1+34 78,719
pH final Controle 7504 7,3%£0,3 7,4+0,2 7,4+0,2
Accell 7,3+£0,3 7,1+£0,3 7,3+0,2 74+0,2
SST (mg/L) Controle 1649 + 666 2054 + 198 1631 + 330 1319 + 251
Accell 1561 + 595 1865 £ 149 1353 + 211 1847 + 196
SSV (mg/L) Controle 1461 + 549 1945 + 195 1560 + 292 1237 + 230
Accell 1381 + 472 1759 + 127 1273 + 200 1725 + 188
IVL (mL/g) Controle 110 + 54 42 +5 55+ 11 57+7
Accell 164 £ 73 42 7 52 + 20 54+7
Descarte (mg SST/d) Controle 41 +17 51+5 41+8 336
Accell 39+£15 47+ 4 34+5 46 £5
Redugéo lodo (%) Accell -- 7,9 17,1 --

Em negrito: valores estatisticamente diferentes do Controle (95% de confianga).
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Com base nesses resultados, a concentragdo foi dobrada, desta vez para 20 mg/L. Mesmo ap0s esse aumento de
concentragdo, a reducdo de lodo nao foi novamente observada. Ao contréario do esperado, neste periodo, o
descarte foi 39,4% maior no biorreator Teste.

As hipoteses levantadas para justificar a perda do efeito do produto sdo a perda de atividade da fragdo proteica
do produto, a relacéo entre a concentragdo de produto e a concentracdo de biomassa e adaptacdo dos micro-
organismos aos constituintes do Accell®. Na falta de um teste adequado para se avaliar de modo répido a perda
de atividade da fracdo proteica do produto, ndo foi possivel comprovar a primeira hipotese. Entretanto, em
paralelo a este estudo, o Accell® estava sendo avaliado em biorreatores operando sob regime continuo. Um més
apos a perda do efeito nos sistemas em batelada, foi obtida uma reducdo de 45,9% no descarte de lodo no
biorreator do sistema continuo com 10 mg/L do mesmo lote do produto. A diferenca basica entre os dois
estudos foi o efluente utilizado (nos experimentos em regime continuo a corrente de efluente era mais diluida) e
a forma de adicdo do produto no biorreator. Nos biorreatores em batelada, o produto era adicionado na
alimentacdo para que esta apresentasse a concentracdo desejada, enquanto que no biorreator sob regime
continuo o produto era adicionado com bomba dosadora no tanque de aeragédo, de modo que todo o volume do
reator apresentasse a concentracdo desejada. Com isso, além de diferencas entre as formas de alimentacdo dos
biorreatores, tem-se também diferencas na concentracdo de produto nos sistemas.

Liu (2000) sugere que a relagdo entre a concentracdo do desacoplador metabdlico e a concentragdo de
biomassa no sistema representa a real forca que o desacoplador exerce sobre 0s micro-organismos. Quanto
maior a relacdo, menor o valor do fator de crescimento observado. Como o produto testado apresenta uma
fracdo proteica que tem efeito similar ao de um desacoplador metabdlico (USPTO 7,476,529; Podella et al.,
2009), a relacio entre a concentracdo de Accell® testada e a concentracdo de biomassa no sistema Se torna
importante para avaliar os resultados obtidos (Tabela 2).

O aumento da concentragdo de produto de 5 para 10 mg/L (periodos 2 e 3A) mais que dobrou a relagdo
Accell®/SSV. Observa-se um aumento de 2,8 vezes na relacio, o que pode ter levado & obtencdo de 29,8% na
reducdo do descarte no primeiro periodo contendo 10 mg/L de Accell®. Porém, esta relacdo ndo explica a
perda do efeito no quarto periodo, com 20 mg/L de produto, pois a relacdo foi 1,5 vezes maior que no periodo
anterior.

Tabela 2 - Avaliacéo da relacédo entre as concentragdes de produto e biomassa.

] Accell® Ssv Accell / SSV Reducio
Periodo A
(mg/L) (mg/L) (mg/g) lodo (%)
1 5 1381 3,62 --
2 5 1759 2,84 7.9
3A 10 1234 8,10 29,8
3 10 1273 7,86 17,1
4 20 1725 11,59 --

Dentre as hipéteses geradas para justificar a perda de desempenho do produto, resta adaptacdo seguida de
biodegradacdo do produto pelas bactérias presentes no consorcio, levando também a uma perda de atividade.
Low e Chase (1999) afirmam que ao introduzir mudangas que estressam o ecossistema microbiano existente
pode haver adaptacdo, seja por mudancas na populacédo, seja por aclimatacdo. No caso deste estudo, é provavel
que a adaptagdo se dé& por aclimatacdo, pois uma solugdo de Accell® (diluida 200x) foi analisada quanto &
DBOs e DQO, obtendo-se os valores de 4808 mg/L para DQO e 2356 mg/L para DBOs. A razdo DQO/DBOs
resultante (2,0) indica que o produto apresenta elevado grau de biodegradabilidade. Isto explicaria a perda de
eficiéncia do produto no ultimo periodo de operagdo, pois 0 mesmo poderia ser assimilado pelo consdrcio e ndo
exercer seu efeito durante o periodo de teste.
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CONCLUSOES

Na operacdo dos biorreatores em batelada a adicdo de Accell® na concentragdo de 10 mg/L na alimentac&o
levou a reducgdo de lodo sem perda de eficiéncia e sem prejuizo da sedimentabilidade do lodo. Operando com
tempo de reacdo de 5,5h, simulando razdo de reciclo de 1 e idade do lodo 20d, obteve-se 29,8% de reducdo do
descarte durante 33 dias. No entanto, o produto perdeu o efeito em operac¢fes mais prolongadas.
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